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Propdsito
de la Revista
de Obras Publicas

La Revista de Obras
Publicas es, basica-
mente, una revista de
caracter técnico, que
pertenece al mundo
cultural de la Ingenie-
ria Civil.

Organo Profesional
de los Ingenieros de
Caminos, Canales y
Puertos, su dmbito de
divulgacion es, pues,
tanto el colectivo de
éstos como el de su
entorno técnico, cien-
tifico, econdémico, cul-
tural y social directa-
mente ligado al mis-
mo, de manera que
los articulos que en
ella se publican pre-
senten el maximo inte-
rés para todos sus po-
tenciales lectores.

Tal ha sido su linea
editorial desde su fun-
dacion en 1853, y su
objetivo sigue siendo
continuar e innovar
esa linea de reflexion
sobre el oficio.

Asi, la ROP, dentro
de su contenido técni-
co, se adentra en un
mundo mds amplio que
el de las revistas pura-
mente cientificas (cuyo
objetivo, de mayor es-
pecializacion, es el de
dar a conocer de ma-
nera exclusiva tecnolo-
gias muy especificas y
trabajos de investiga-
cion), atendiendo al in-
geniero proyectista y al
constructor, al mundo
de las ensefanzas téc-
nicas y al de las activi-
dades profesionales,
asi como a las relacio-
nes de la ciencia, la
técnica y la cultura con
la politica sectorial y la
sociedad civil.
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Editorial

La arquitectura del ingeniero

Lo aparicién de una segunda edicion (editada por el Colegio de Ingenieros de Cami-
nos, Canales y Puertos) del lioro de Carlos Fernédndez Casado tfitulado La Arquitectura
del Ingeniero, es motivo una vez mds para reflexionar sobre las funciones y competencias
de arquitectos e ingenieros, asunto que en tfantas ocasiones ha sido tratado y que ha ori-
ginado vivas polémicas casi siempre mds viscerales y corporativistas que reales.

Fernadndez Casado estudia la labor de ambas profesiones en diversos tipos de estruc-
furas (puentes, carreteras, puertos, obras hidraulicas...), en las cuales la funcion del inge-
niero presenta caracteristicas similares a las que los arquitectos desempenan en otros ti-
pos de construcciones. Y senala siempre, como es cada vez mds habitual la necesidad
de la mutua colaboracién en aquellas obras en que el diseno y el cdlculo hacen impres-
cindible el trabdjo en comudn, con beneficio final para amibos.

En las primeras paginas de su libro define con claridad meridiana la base de cada uno
de los oficios: siguiendo a Le Corbusier, la arquitectura es “juego sabio, concreto y magni-
fico de voldmenes agrupados bajo la luz” mientras que para Fernandez Casado “el inge-
niero no trata de volimenes, sino de masas que pesan y resisten”. “Sus obras responden a
ideas claras y sencillas: al modo cartesiano ha de dar geometria a la funcién y encauzar
los esfuerzos que plasman la estructura, materializGndola por los procedimientos construc-
tivos mas convenientes y empleando los materiales mas adecuados en cantidades estric-

”

tas”.

No es habitual enconfrar fan claramente expresado el papel de unos y ofros. En la
época actual, cuando la sociedad exige cada vez mdas alardes estructurales, ese nivel
de colaboracién entre los profesionales de ambas titulaciones se hace cada dia mdas pal-
pable y de ello no se estdn deduciendo sino conclusiones positivas.

Por eso, es una satisfaccion repasar las pdginas en que un ingeniero que trascendia la
técnica y dominaba la filosofia, explica los fundamentos de la profesion. Y da al mismo
fiempo un toque de atencién a la superior visibn que debe presidir cada vez mas, la ense-
nanza impartida en las Escuelas de Caminos. ¢

Revista de Obras Publicas/Octubre 2006/N° 3.470 5



Puentes arco de hormigon

‘Ciencia y Técnica
de la Ingenieria Civil

Consideraciones sobre la construccion por avance en voladizo
Concrete Arch bridges. Considerations on cantilevered advance

Ricardo Llago Acero. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Director de Departamento. Proyectos de Estructuras Metdlicas. ACCIONA Infraestructuras, S.A. rlagoa@acciona.es

Resumen: Conocidos desde la antigiedad, los puentes arco han ofrecido siempre una solucion estructural
interesante y universalmente aceptada. Esta fipologia, empleando en su ejecucion el acero estructural o el
hormigdén armado, ha sido ufilizada habitualmente en las localizaciones mds espectaculares. Tras ser
considerada durante mucho tiempo como una estructura de ejecucion costosa y complicada, la aplicacion
de los métodos de construccién por avance en voladizo y el empleo cada vez mas frecuente de los sistemas
de instrumentacion, han logrado que los arcos de hormigdn armado sean recuperados en los Ultimos
tiempos en puentes de gran luz, adornando nuestros paisajes con su serenidad.

Palabras Clave: Puentes arco, Voladizo, Construcciéon

Abstract: Arch bridges have been around since ancient times and have always offered an interesting and
universally accepted structural solution. This type of bridge, using structural steel or reinforced concrete, is
commonly employed in the most spectacular settings. For many years this type of bridge was considered to
be too expensive and complicated, but with the application of cantilevered launch construction methods
and the increasing deployment of instrumentation systems, reinforced concrete arches have been more
widely employed in recent fimes in large span bridges and leave an indelible and serene mark on the

landscape.
Keywords: Arch bridge, Cantilever, Construction

Introduccion

Los procesos constructivos por avance en voladizo
han permitido recuperar, en el caso de los puentes arco
de gran luz, una solucion estructural conocida desde
siempre. Definida en el puente de Alcdntara por sus cons-
tructores como “Ars ubi materia vincitur ipsa sua” ("Arte
mediante el cual la materia se vence a si misma”), fue
practicamente abandonada durante un tiempo por las
dificultades técnicas inherentes a su proceso constructivo
y los altos costes asociados al mismo. La presencia de
materiales con mayores caracteristicas mecanicas, el de-
sarrollo de medios auxiliares mas flexibles y la aparicién
de elementos de confrol mas fiables y precisos han logra-
do recuperar esta fipologia, aumentando las realizacio-
nes en nuestro pais desde comienzos de la década de
los noventa.

El método tradicional de construccion de los puentes
arco de hormigdn se basd, durante mucho tiempo, en el

Se admiten comentarios a este articulo, que deberdan ser remitidos a la Redaccién de la ROP antes del 30 de enero de 2007
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empleo de cimbras que, al crecer la luz del arco, se convir-
fieron en verdaderos logros de ingenieria en si mismas, cos-
tosas y con importantes dificultades técnicas en su diseno
y ejecucion. Desde finales del siglo XIX, los constructores de
puentes arco, conscientes de las dificultades técnicas y
econdmicas de esta tipologia, encaminaron sus esfuerzos
a la busqueda de métodos constructivos que permitieran
la supresion de las cimbras, cuyo montaje y coste pendaliza-
ba de tal forma la construccion que esta tfipologia estuvo
a punto de desaparecer entre las soluciones de lo que po-
drian llamarse “puentes modernos”. Pero tal vez en esa de-
bilidad se hallaba su fortaleza, y los problemas que condu-
cian a su extinciéon fueron los que obligaron a buscar nue-
vas soluciones que los revitalizaran. Inicialmente se investi-
garon métodos que abarataran y simplificaran el montaje
de las cimbras y, después, se aplicaron estos métodos a la
construccion del propio arco.

Grandes ingenieros dedicaron importantes esfuerzos
a desarrollar soluciones técnicas que permitieran solven-

Recibido: agosto/2006. Aprobado: agosto/2006
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tar los problemas constructivos que plantea esta tfipolo-
gia. Entfre ellos puede citarse a J. Melan, E. Freyssinet, E.
Torroja, R. Coray y tantos otros. Pero no fue hasta 1.952 en
que Eugene Freyssinet abrid el campo de los métodos
constructivos en voladizo a los arcos de hormigdn, al em-
plear en los puentes de la autopista Caracas - La Guaira
(Venezuela) los procedimientos utilizados en los arcos de
acero por G. Eiffel y James B. Eads a finales del XIX. Ac-
tualmente los métodos de avance en voladizo son prdcti-
camente los Unicos empleados en la construccion de ar-
cos con luces importantes.

El articulo pretende, tras un breve repaso de los as-
pectos técnicos de la construccidn de puentes arco de
hormigdn, presentar los problemas especificos detecta-
dos en la actualidad, indicando la forma en que han sido
resueltos en dos casos particulares construidos por AC-
CIONA Infraestructuras, S.A.

1. Aspectos resistentes del arco en construccion

El arco es un sistema estructural que, gracias a su for-
ma, salva una determinada luz, resistiendo los esfuerzos
debidos a las cargas que actdan sobre él mediante un
mecanismo estructural donde predominan las compresio-
nes, evitando los esfuerzos de flexion o reduciéndolos a
valores poco significativos en su comportamiento. Duran-
te toda la historia de la construccion ha sido, y sigue sién-
dolo hoy en dia, la estructura resistente por excelencia,
donde su capacidad portante se debe a su forma o, lo
que es lo mismo, es su geometria la que le proporciona su
resistencia. Es esta circunstancia la que explica por qué
su construcciéon se plantea partiendo de la idea de un
comportamiento resistente.

El problema fundamental de los grandes arcos de
hormigdn, al igual que el de los metdlicos, ha sido siem-
pre su construccidén. En los primeros el problema es aln
mas complejo, puesto que su peso es mayor. Como es
sabido, el arco no funciona como tal hasta que no se ha
completado su geometria, es decir, hasta que no se pro-
duce su cierre en clave, y por ello las diferentes configu-
raciones estructurales por las que atraviesa durante su
constfruccion son diferentes en su comportamiento a la si-
tuacion final, algo comprendido desde siempre, como
puede resumirse en la definicion dada por Leonardo da
Vinci del arco: “Es una fortaleza causada por dos debili-
dades”. Es por ello que se requieren medios de construc-
cion de una mayor envergadura que en otras tipologias
estructurales. Durante un tiempo el coste de estos proce-
s0s hizo que los grandes arcos de hormigdn fueran précti-
camente abandonados hasta que se desarrollaron nue-
vos métodos constructivos que solucionaron los proble-
mas de la “debilidad” de las estructuras parciales por las
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que afraviesa hasta completarse. La cimbra, el dnico pro-
cedimiento que se empleaba en los arcos de gran luz, re-
sultaba excesivamente caro. Pero los nuevos métodos
que evitan su presencia los han revitalizado, y gracias a
ello han vuelfo a convertirse en una solucién con gran in-
terés estructural, cuando la forma del valle y las condicio-
nes de cimentacion resultan idoneas.

Como ya hemos indicado, el arco es una estructura
que resiste las cargas aplicadas por forma, y ésta, y por
tanto su comportamiento estructural, solo se desarrolla
cuando se encuentra terminado. He aqui la razdén de que
la mayor dificultad de los grandes arcos haya sido siem-
pre su construccioén. En cualquier procedimiento que se
emplee para su ejecucion, las estructuras parciales que
se van formando nunca pueden ser arcos. Tendrdn que
desarrollar otro comportamiento estructural diferente,
mucho menos eficaz. Tal vez fue esta idea la que impulsd
los primeros métodos empleados, los “métodos cldsicos”,
donde su ejecucion se realiza mediante la consfruccion
de un arco previo, es decir, la cimbra o la autocimbra. Su
ventaja se encuentra en que su ejecucion es mas sencilla
que la del arco definitivo, puesto que su peso es menor.

Los diferentes comportamientos entre las estructuras
parciales y la final obligan a la utilizaciéon de medios po-
tentes para conseguir que los estados intermedios, dife-
rentes al final, desarrollen un comportamiento estructural
eficaz. Estos medios suponen una parte significativa del
coste total de la obra, y ello podria hacer inviable en al-
gunos casos la solucidn arco para las grandes luces, co-
mo de hecho ocurrié en ciertos periodos.

2. Procedimientos de construccion
de puentes arco de hormigén

Si en cualquier estructura con luces importantes el
método de ejecucion puede condicionar su tipologia, sus
dimensiones y, a veces, su diseNo global, en un puente
arco, construido necesariomente de forma evolutiva, re-
sulta mas cierto aln. La eleccidén de este proceso desde
el momento del diseno, considerando todos los condicio-
nantes, podria infroducir grandes economias, reforzando
la viabilidad de la soluciéon. Presentaremos, a continua-
cion, los métodos constructivos disponibles hoy en dia pa-
ra la ejecucion de arcos de hormigon.

2.1. Construccion sobre cimbra

La construccidén sobre cimbra fue el procedimiento
habitual hasta finales del XIX, y podria ser considerado,
en el caso de los puentes arco de hormigdn, como el
“método cldsico”. Durante mucho tiempo la ejecucion
de los puentes arco de hormigdn empled cimbras fijas



para el hormigonado de sus secciones. Las luces cada
vez mayores, los obstaculos naturales complicados, como
barrancos profundos y rios caudalosos, fueron dificultan-
do cada vez maés el diseno y el montaje de estos elemen-
tos, encareciendo enormemente el proceso de ejecu-
cion, lo que hizo que los arcos pasaran a convertirse en
una solucién excepcional. Muchos de los procedimientos
que se emplearon en el montaje de estos elementos auxi-
liares fueron utilizados posteriormente en la construccion
de los arcos, bien de acero, bien de hormigon.

En principio, a la vista de los métodos actuales, el
empleo de las grandes cimbras empleadas en el XIX era
un absurdo. Era preciso construir previamente un arco
de madera, a veces con la misma luz que el puente de-
finitivo, para ejecutar sobre él otro de hormigdn. La uni-
ca ventagja se encontraba en que el arco de madera
era mas ligero, y por tanto mas fécil de montar. Sin em-
bargo, era preciso construir dos veces la misma obra,
aunque con diferentes materiales. Algo similar a lo que
ocurre con el procedimiento de autocimbra desarrolla-
do por J. Melan.

Ademds de su elevado coste, equivalente al del pro-
pio puente, lo que lo convertia en algo inviable econd-
micamente, las grandes cimbras presentaban otfros pro-
blemas importantes. Su descenso para proceder a la
puesta en carga del arco era cada vez mds complica-
do, y no resultaba facil asegurar que éste no quedara
iregularmente apoyado en ella, infroduciendo esfuerzos
de flexion indeseables. Fue Eugeéne Freyssinet quien lo-
gr6é descimbrar el puente de Veurdre infroduciendo ga-
tos en clave, logrando que, al abrirlos, se produjera una
deformacién que separara el arco de la cimbra de una
manera uniforme, alejando los riesgos de las flexiones
pardsitas. Desde entonces este procedimiento ha sido
empleado para descimbrar los arcos construidos sobre
cimbras, introduciendo gatos en clave, en arranques o
en rinones.

Ingenieros como Richard Coray se especializaron en
el diseno y construccidon de estos elementos auxiliares,
mezcla de madera y metal y, a veces, verdaderamente
mds atrevidos y desafiantes que la estructura definitiva a
la que proporcionaban soporte femporal. Recordemos
aqui la cimbra flotante disefada por Eugene Freyssinet
para la construcciéon de los tres arcos del Viaducto de
Plougastel, quizd una de las soluciones mdas brillantes de
este método de construccion.

Los costes de estos elementos llegaron a convertirse
en prohibitivos, asi como su incidencia en los plazos preci-
sos para la ejecucion del propio puente, totalmente de-
pendiente de la construccion previa de estos medios au-
xiliares. Quedaron, pues, asociados a los puentes arco de
pequena luz, donde otros métodos no resultaban ade-
cuados. Era necesario, por tanto, desarrollar otras solucio-

Puentes arco de hormigén. Consideraciones sobre la

nes constructivas para evitar la desapariciéon de esta tipo-
logia en las grandes luces.

Aunqgue la propia construccion del arco sobre cimbra
es un método sencillo y cémodo una vez ejecutada ésta,
sus elevados costes han hecho abandonarla en las gran-
des luces, aunque adn se conserva en otras tipologias.

2.2. Construccion con armadura rigida (Autocimbra)

El coste y la dificultad que suponia la ejecuciéon de
la cimbra en los grandes arcos ha estado siempre pre-
sente en la mente de los constructores, por lo que mu-
chos de sus esfuerzos se encaminaron a la supresion de
la misma. A finales del siglo XIX, Joseph Melan desarrolla
un procedimiento para la construccién de puentes arco
de hormigdén evitando el uso de la cimbra clasica. Su
método consiste en construir primero un arco metdlico,
mas ligero, que se emplea como cimbra autoportante y
se utiliza, a la vez, como armadura del arco definitivo,
hormigonando sus secciones sobre la estructura metali-
ca. En realidad, la solucién de J. Melan transfiere los pro-
blemas de construccién de un arco mads pesado, el de
hormigdn, a uno mas ligero, el de acero, empleando en
su montaje los procedimientos disponibles en la época
para la construccién de arcos metdlicos, tales como el
avance por voladizos sucesivos mediante atirantamien-
to provisional.

Este método logra que la estructura parcial y final
coincidan en su comportamiento, aungue no resuelve los
problemas econdmicos de la construccion de los arcos
de hormigdn. Su inconveniente se encuentra en la canti-
dad de acero que requiere el arco metdlico inicial, muy
superior a la armadura precisa para resistir las tfracciones
debidas a la flexion. Por esta razén puede considerarse
un método caro, y aunque en su momento fue ufilizado
en algunos puentes, hoy en dia apenas se empleaq, salvo
en raras ocasiones. Hay que destacar la contribucion que
Eduardo Torroja realizd a este método en el Viaducto de
Martin Gil, sobre el embalse del Esla, finalizado en 1.942,
Un detallado estudio de las fases de hormigonado, asi
como la regulacién con cilindros hidrdaulicos optimizd
enormemente el acero preciso en la autocimbra.

Aungue su aplicacién como fue concebida por Jo-
seph Melan ha caido en desuso, debbemos destacar la
construcciéon por este método del arco Wanxian, sobre el
rio Yangtze, en China. Actualmente es el mayor arco de
hormigdn ejecutado, con una luz de 420 metros.

Quizé el futuro de la aplicacién de este procedimien-
to se encuentre en los arcos mixtos acero-hormigdn, con
algunas realizaciones importantes en nuestro pais. En este
caso podriamos considerar su seccidén metdlica como
una evolucion de la solucién de autocimbra desarrollada
por Melan.

en voladizo

Revista de Obras PUblicas/Octubre 2006/N° 3.470 9
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Fig. 1.
Construccion
del semiarco
por voladizo

atirantado.

2.3. Construccion por voladizos sucesivos atirantados

El procedimiento de construccién de avance por vo-
ladizos sucesivos atirantados es el primer método que re-
almente permitidé suprimir la cimbra en la construccion
de los arcos de hormigdn. El método se basa en el ati-
rantamiento de las secciones hormigonadas desde una
torre provisional, y su desarrollo ha sido el que ha permi-
tido el renacimiento de esta tipologia desde mediados
de la década de los 50. En este procedimiento las es-
tructuras parciales por las que atraviesa el arco en cons-
truccién nada tienen que ver con la estructura final,
siendo preciso, por tanto, un sistema de atirantamiento
auxiliar.

Este método de ejecuciéon era conocido y emplea-
do en el montagje de las cimbras, aungue realmente no
se aplicd a la construccién de un arco propiamente di-
cho hasta finales del XIX, cuando James B. Eads lo em-
pled para construir el puente metdlico de San Luis, sobre
el rio Mississippi, donde utilizd atirantamientos provisiona-
les hasta cerrar los voladizos. Gustave Eiffel empled
igualmente este procedimiento en la construccion de
los puentes arco metdlicos de Maria Pia y Garabit.

Sin embargo, aunque era conocido en el caso de los
arcos metdlicos, no fue hasta 1.952 en que se emplea es-
te procedimiento para la construccion de puentes arco
de hormigdn, cuando Eugéne Freyssinet lo plantea en los
viaductos de la autopista Caracas - La Guaira (Venezue-
la). En los tres arcos de 152, 146 y 138 metros de luz se sen-
taron las bases para el inicio del procedimiento de avan-
ce en voladizos sucesivos atirantados en los arcos de hor-
migdn. Sin embargo, Freyssinet empled este método de
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forma parcial, Unicamente en los arranques de los arcos.
El resto se hormigond sobre una cimbra metdlica apoya-
da en los voladizos atirantados ya construidos. Al igual
que los voladizos, la cimbra se atirantaba desde las pilas
extremas.

Una caracteristica habitual de este procedimiento es
la construccion del arco exento, es decir, eliminando las
pilas del proceso, puesto que no desarrollan ninguna fun-
cion resistente y representan una fraccién importante del
peso de la estructura, ademads de crear importantes inter-
ferencias al paso de los firantes. Una vez cerrado el arco
se procede ad la ejecucion de las pilas y el tablero por
métodos convencionales.

2.4. Construccion por voladizos sucesivos
con diagonales temporales (Ménsula triangulada)

Se frata de una variante del sistema de avance en
voladizo atirantado, aunque en este caso se logra una
esfructura de fipo triangulado, una celosia fipo Pratt de
gran cantfo, muy rigida y de gran eficacia estructural, cu-
yo empotramiento se consigue anclando el corddn de
fraccién al terreno.

Este método crea una estructura triangulada avan-
zando en ménsula desde los arranques del arco. Para re-
sistir la fraccién debida a la flexién en los arrangques por el
trabajo en voladizo, hasta que se produce el cierre en
clave, es necesario anclar el corddn superior mediante
un sistema de retenidas, fransmitiendo asi la traccion ge-
nerada al ferreno. Una vez cerrada la clave se liberan los
anclajes de retenida y se suprime la triangulacion provi-
sional.



En este procedimiento el arco funciona como corddn
comprimido, las pilas como montantes de la celosia y las
diagonales temporales desempenan el papel de las dia-
gonales de fraccidn. Para el corddn superior, como vere-
mos posteriormente, puede emplearse el propio tablero,
0, incluso, emplear un corddn superior provisional, como
se ha hecho en el Viaducto sobre el rio Almonte (Céce-
res), 0 como se ejecutd el puente Krk, en 1979, en la anti-
gua Yugoslavia, con una luz de 390 metros. La triangula-
cién se completa en este caso con el semiarco, las pilas
definitivas del tablero vy tirantes provisionales para las dia-
gonales temporales. Una vez cerrado el arco se desmon-
tan las retenidas, las diagonales temporales y el corddn
superior, y se construye el tablero sobre el arco completo.
Es frecuente la disposicion de tirantes intermedios auxilia-
res, de menor entidad que las diagonales temporales,
hasta completar el recuadro entre cada dos montantes,
retirdndose estos elementos al completar el recuadro y
disponer las diagonales temporales.

2.5. Construccion por abatimiento
(Giro de los semiarcos)

Pese a que este método ya habia sido utilizado en el
montaje de las cimbras de madera, no se empled en la
construccion de arcos de hormigdn hasta mediados de
la década de los 50, cuando Ricardo Morandi lo plantea
en la construccidén de varios puentes.

En Iineas generales, el procedimiento consiste en la
construccidon vertical de los semiarcos, y una vez termi-
nados, abatirlos mediante un giro alrededor de su extre-
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abatimiento de
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mo inferior. Posteriormente, y una vez situados en su po-
sicién, se procede al cierre en clave. Para la realizacion
de este giro es necesario desplazar inicialmente el con-
junto mediante cilindros hidraulicos dispuestos horizon-
talmente, hasta que el peso del semiarco actda a favor,
creando un efecto de desequilibrio que facilita el pro-
ceso, momento a partir del cual resulta preciso el em-
pleo de retenidas para lograr un descenso controlado
del conjunto.

Aunque este procedimiento se ha utilizado en la cons-
fruccion de arcos de hormigdn, las grandes cargas que
deben movilizarse precisan importantes retenidas y rotu-
las de giro, lo que la convierte en una solucién dificiimen-
te competitiva en las grandes luces. No ocurre asi en el
caso de estructuras mads ligeras, como es el caso de los
arcos metdlicos.

No debemos olvidar que, en su descenso, cada uno
de los semiarcos, quedard sometido a esfuerzos de fle-
xién, crecientes al incrementar su proyeccion horizontal,
por lo que aparecerdn puntos de retenida importantes
en posiciones intermedias que, en su posicion final, previa
al cierre, se asimilardn enormemente en su consumo de
acero alos métodos de avance en voladizo atirantados.

3. Planteamiento constructivo de un sistema de
ménsula triangulada con diagonales temporales

Frente a los procedimientos de atirantamiento desde
mastiles provisionales, los sistemas de avance en ménsula
tfriangulada con diagonales temporales poseen la venta-
ja de una mayor rigidez interna, al emplear tirantes de
menor longitud, mucho mas faciles de colocar, mas rigi-
dos y menos sensibles a los efectos térmicos. Sin embar-
go., desde el punto de vista de la ejecucidn del arco pro-
piamente dicho, los sistemas con diagonales temporales
presentan la desventaja de algunos fiempos muertos en
el ciclo de ejecucion de las dovelas del arco, puesto que
al alcanzar la posicién de las pilas es preciso detener el
avance para proceder a su hormigonado y al del table-
ro, al contar con ellos como elementos imprescindibles en
la triangulacion. Si el método empleado es el avance
desde mastiles atfirantados, el arco progresa sin paradas
hasta producirse el cierre, debiendo ejecutarse posterior-
mente las pilas sobre el arco ya cerrado antes de proce-
der a la construccion del tablero.

3.1. Variantes del sistema

Dependiendo de las caracteristicas del puente arco,
es decir, de la longitud de sus vanos de acceso, de la
existencia o no de calzadas desdobladas, de su luz,..., el
sistema de ménsula triangulada con diagonales fempo-
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Fig. 3. Empleo
del tablero

como cordén rales podria plantearse, desde un punto de vista cons-

de fraccion.

Ala derecha, tructivo, a través de dos variantes diferentes:

fig. 4. Empleo
de cordén de
traccién
temporal.

a) Empleo del tablero como corddn de traccion. En
este caso se produce el avance en voladizo del con-
junto arco-pilas-tablero. Esta opcién posee la ventaja
de no incluir un nuevo elemento auxiliar en el proceso
constfructivo, aunque si el material empleado en el to-
blero es el hormigdn serd preciso disponer un cierto
pretensado adicional durante el proceso de construc-
cion, llevando los esfuerzos de traccion hasta los estri-
bos o firantes de retenida, donde se producira el an-
claje al terreno. Presenta la ventaja de crear un facil
camino de acceso de los materiales al frente de fro-
bagjo, aunque en luces importantes el peso del tablero
y cimbras podrian penalizar de una forma importante
el comportamiento del sistema en fases avanzadas
de construccién. Estas circunstancias podrian aconse-
jar el empleo de soluciones mixtas acero-hormigon,
mucho mas ligeras, y que presentan la ventaja adicio-
nal de poder emplear la parte metdlica del tablero
como elemento de fraccion.

El proceso introduce tiempos muertos en el ciclo de
construccion de las dovelas del arco debido a la ne-
cesidad de disponer u hormigonar nuevos tramos del
tablero, mas pesados o de ejecucidn mds complica-
da que los elementos empleados en cordones supe-
riores de tipo provisional.

Esta solucion fue empleada, como veremos posterior-
mente, en la ejecucion del Viaducto de la Pena, en
la Variante Este de Bilbao (Vizcaya).

b) Empleo de cordones de traccion temporales. Esta
variante del procedimiento logra independizar la eje-
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cucién del arco del resto del puente cuando los fra-
mos de acceso tienen una longitud importante frente
al puente arco propiamente dicho. Este método per-
mite comenzar los trabajos en el arco sin necesidad
de disponer del tablero, el cual puede ejecutarse en
los vanos de acceso al mismo tiempo. Es igualmente
aplicable en situaciones de calzadas desdobladas
con arcos gemelos, donde permite la reutfilizacion de
los medios auxiliares empleados. Por ofra parte redu-
ce los esfuerzos que deberd soportar la ménsula trian-
gulada, al disminuir las cargas presentes frente a las
de un tablero de tipo convencional.

En esta opcidn, con vanos de acceso de longitud im-
portante, el sistema de retenida no se lleva hasta los
estribos, sino que se ancla al terreno en posiciones in-
termedias de las pilas de los vanos de acceso. Como
veremos posteriormente, este sistema permite el em-
puje del tablero sobre el arco.

Esta variante ha sido la adoptada en la ejecucion del
Viaducto sobre el rio Almonte, en la Autovia de la Plo-
ta (Céceres).

3.2. Sistema de triangulacién provisional

El objetivo del sistema de triangulacion es fransformar
las cargas actuantes en el voladizo en una serie de es-
fuerzos axiles de traccién y compresion, eliminando, en la
medida de lo posible, las flexiones en los semiarcos. En re-
alidad, el corddn inferior formado por las secciones del
arco se encuentra sometido a importantes cargas de pe-
so propio, dando lugar a esfuerzos locales de flexion que
precisan ser controlados para mantenerlos dentro de limi-
tes aceptables.



Puesto que el arco se emplea como corddn compri-
mido de la celosia y las pilas como montantes, el sistema
de tfriangulaciéon provisional deberd proporcionar aque-
llos elementos inexistentes en la celosia, por lo que se en-
cuentra formado generalmente por los siguientes ele-
mentos auxiliares:

* Tirantes de retenida.

» Tirantes provisionales de recuadro abierto.
* Diagonales temporales.

e Corddn superior auxiliar.

La mision de los tirantes de retenida es fransmitir los es-
fuerzos de fraccidn que se generan en el corddn superior
hasta los anclajes al terreno. Suelen situarse partiendo de
alguna de las pilas de los framos de acceso, aungque a
veces no existen como tales, sino que la fraccidn se an-
cla en los estribos y éstos directamente al terreno. Los ti-
rantes de retenida suelen resolverse mediante cables de
alto limite eldstico, siendo elementos de tipo activo sobre
los que se actua en diferentes fases del proceso de avan-
ce para recoger las deformaciones del voladizo triangu-
lado.

Los tirantes provisionales de recuadro abierto son dio-
gonales auxiliares, de menor importancia que las diago-
nales tfemporales que triangulan el recuadro, y que se eli-
minan al final de la ejecuciéon de éste, cuando se proce-
de a la instalacion de las diagonales temporales. Su mi-
sion es reducir los esfuerzos de flexion en las secciones del
arco durante el avance, mientras se completa un modu-
lo de la triangulacion. Dependiendo del peso de la dove-
la y del carro empleado suelen disponerse en cada do-
vela o cada dos dovelas. Debido a su capacidad reduci-
da suelen emplearse para estos elementos barras de pre-
tensado o cables de alto limite eléstico.

Las diagonales temporales son un elemento fundo-
mental en el comportamiento del voladizo triangulado.
Se disponen al finalizar un nuevo recuadro y antes de
proceder al hormigonado de una nueva pila, permitien-
do en ese momento la retirada de los tirantes provisio-
nales empleados hasta ese momento. Para su diseno se
emplean tirantes formados por cables de alto limite
elastico o perfiles laminados, como se verd mas tarde.
Son elementos que precisan una regulacién activa en
determinadas fases del proceso, puesto que, al no ser
elementos inextensibles, la distancia entre los nudos de
la estructura aumentard, creciendo los esfuerzos de fle-
xién en el arco.

El corddn superior auxiliar es un elemento que no
siempre aparece en este método de construccioén. Si la
opcidn elegida es el avance arco-pilas-tablero es éste dl-
timo el que desempena esta mision. El diseno de esta es-
fructura metdlica debe considerar la vinculacion elegida
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Fig. 5. Sistema de
triangulacion
temporal.

en la coronaciéon de las pilas del arco, asi como sistemas
sencillos vy fiables para la unién entre los tramos vy los tiran-
tes provisionales o diagonales temporales.

Debido a la existencia de contraflechas, deformacio-
nes del conjunto y a las diferentes tolerancias de ejecu-
cion entre las estructuras de acero y hormigodn, es preciso
dotar a todos estos elementos de las holguras adecuadas
qgue permitan su facil montaje y un correcto funciona-
miento.

3.3. Proceso constructivo

A continuacién describiremos aquellas fases de cons-
tfruccién especificas de este proceso, no considerdndose
aqui otfros procedimientos mds conocidos como puedan
ser las excavaciones y ejecucion de cimentaciones, eje-
cucién de estribos y pilas, etfc.

La construccidn del arco comienza con el hormigona-
do de la dovela de arranque sobre cimbra convencional,
al no resultar posible el montaje de los carros sin la pre-
sencia de este elemento. Sobre estas dovelas se realiza el
montaje completo de los carros de avance, procedién-
dose a la ejecuciéon de la primera dovela del arco. La
longitud tipica de estos elementos se encuentra habitual-
mente en el entorno de los 5 a 6 metros.

Finalizado el hormigonado de la dovela, el carro
avanza a la siguiente posicion, donde se procede a su ni-
velacion y reglaje, incluyendo las contraflechas de ejecu-
cién previstas, suma de las propias del arco y del carro. Si
es necesario se procederd igualmente al montaje y fesa-
do de los tirantes provisionales. Estos elementos, depen-
diendo del peso de la dovela y de los carros empleados,
suelen disponerse en cada dovela, o cada dos dovelas,
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permitiendo el control de los esfuerzos de flexién en el vo-
ladizo hasta completar un recuadro y disponer las diago-
nales temporales del sistema.

Cuando se completa un recuadro con el carro
avanzado por delante de la posicion de pila, se proce-
de a la instalaciéon de las diagonales femporales, tesa-
das las cuales permiten la retirada de los tirantes provi-
sionales. A partir de ese momento se redliza el tfrepado
de las pilas. Debe indicarse que su ejecucion no se efec-
tda necesariamente segun la vertical, sino que puede
ser preciso realizarla teniendo en cuenta el dngulo que
forme la fangente al arco en esa situacion del proceso
constructivo.

Después del hormigonado de la pila se instala un nue-
vo mddulo del corddn superior provisional o se procede a
la ejecucidn de un nuevo tramo del tablero mediante el
avance de las cimbras o el montaje de un nuevo tramo
metdlico, dependiendo de la solucién estructural elegi-
da. En esta fase se procede a la regulacion de esfuerzos
en las retenidas y diagonales femporales cuando es ne-
cesario, finalizado lo cual se procede al avance y hormi-
gonado de las siguientes dovelas hasta completar un
nuevo recuadro.

El proceso se repite hasta completar ambos semiar-
cos, después de lo cual se procede a la apertura en cla-
ve mediante cilindros hidrdulicos y al hormigonado de la
dovela de cierre. A partir de este momento puede reali-
zarse la retirada de los elementos auxiliares y la ejecucion
del tablero o su finalizacién de acuerdo con la opcidn
elegida.

3.4. Apertura en clave

La construcciéon del arco fase a fase provoca que, al
final del proceso, la estructura se encuentre sometida a
unos esfuerzos de peso propio que nada tienen que ver
con los que le corresponderian si se hubiera construido
completa sobre una cimbra fija. Es por ello que, una vez
alcanzada la situacion de maximo voladizo de los semiar-
cos, previaomente al hormigonado de la dovela de cierre,
se proceda a efectuar una apertura en clave mediante
la introduccién de esfuerzos autoequiliorados en los extre-
mos de los voladizos. Con ello se busca compensar parte
de las deformaciones y esfuerzos que los efectos reoldgi-
cos introducirdn después del cierre del arco.

La apertura en clave resulta una actividad delicada
en la construccién de cualquier arco, por lo que precisa
un andlisis detallado para una correcta ejecucion. Debi-
do a la duracién de la operacion puede resultar conve-
niente, al menos con luces importantes, elegir con cuido-
do la hora de comienzo, adoptando el momento en que
la temperatura de la estructura se corresponda con los
valores adecuados. Para ello resulta enormemente Uil el
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Fig. 7. Apertura en
clave.

registro térmico diario que puede proporcionar un siste-
ma de auscultacion.

La introducciéon de los esfuerzos previstos se efectda
habitualmente mediante el empleo de cilindros hidrauli-
cos con capacidad y recorrido adecuados, y dotados
de las correspondientes tuercas de seguridad para el blo-
queo de los mismos una vez alcanzadas las cargas previs-
tas. Para su apoyo podria resultar conveniente el disefo
de muros transversales o riostras en el interior de la dove-
la, permitiendo asi liberar su perimetro para facilitar las
actividades de colocacién de armadura y encofrados y
el posterior hormigonado de la dovela de clave. Habi-
tualmente esta dovela tiene longitudes en el entorno de
los 2,00 metros, espacio suficiente para una cémoda rea-
lizacién de las operaciones. Debe prestarse una atencién
adecuada a las rotaciones y deformaciones que se pro-
ducen durante el proceso en ambos semiarcos, evitando
asi posibles riesgos de atrapamiento o danos en los ele-
mentos hidraulicos.

De forma simplificada, las actividades consideradas
en este proceso podrian ser las siguientes:

e Aproximacién del carro correspondiente a uno de
los semiarcos.

* Descenso del carro bagjo la estructura para permitir
acomodar los giros y movimientos verticales previstos
en ambos semiarcos.

e Infroduccién de los esfuerzos previstos mediante ci-
lindros hidraulicos.

* Bloqueo de las tuercas de seguridad de los cilindros
hidraulicos.

e Elevacion del carro vy fijacion del mismo.
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e Colocacién de las armaduras y encofrados corres-
pondientes a la losa inferior y hastiales de la dovela.
* Hormigonado de la seccién en “U”.

Una vez alcanzada la resistencia prevista del hormi-
gbén se procede a la retfirada de los cilindros hidréulicos,
asi como al hormigonado de la losa superior mediante
encofrado perdido.

4. Posibles mejoras del proceso de avance
en voladizo en ménsula triangulada
con diagonales temporales

Los procedimientos de construccién por avance en
voladizo en la ejecucion de arcos de hormigdn han pasa-
do a ser, en los Ultimos tiempos, practicamente los Unicos
considerados, habiendo caido en desuso en las grandes
luces los llamados “métodos clésicos”. Dentro de los pro-
cedimientos de avance en voladizo el método de avan-
ce en ménsula triangulada con diagonales temporales
parece ser el de mdas amplia aceptacién, y es esa cir-
cunstancia la que parece aconsejar un nuevo andlisis
que permita infroducir una serie de mejoras y ponga al
dia un procedimiento constructivo que resulta muy intere-
sante en la construccidon de arcos de hormigdn de gran
luz. La experiencia en el empleo de este sistema en la
construccidon de arcos de hormigdn permite plantear la
necesidad de mejoras en los aspectos que se consideran
a continuacion.

4.1. Empleo de diagonales temporales rigidas

Durante el avance del framo en voladizo, la ejecu-
cién de un nuevo recuadro anade nuevas cargas que
deberdn ser resistidas por el tramo de estructura ya cons-
truido. En particular, los esfuerzos que tfransmiten las dia-
gonales temporales aumentan con la ejecucion de cada
nueva dovela. Debido a que habitualmente se resuelven
con cables de alto limite eléstico (y por tanto, con areas
pequenas), resultan elementos muy flexibles. El aumento
de los esfuerzos que las solicitan produce alargamientos
mayores que las deformaciones que se producen en el
resto de elementos que componen el sistema (corddn o
tablero, pilas y arco). Si no se actuara sobre las diagona-
les temporales, es decir, si se fratara de elementos pasi-
vos, estas deformaciones harian que el voladizo no se
comportara como una celosia Pratt, sino que su compor-
tamiento se asimilaria al de una viga Vierendeel, apare-
ciendo flexiones inaceptables en las secciones del arco.
Esta circunstancia obliga a actuar sobre ellas, es decir,
obliga a que sean de tipo activo. Es preciso, por tanto,
eliminar estas deformaciones en las diagonales en regula-
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Fig. 8. Tirantes
auxiliares y
diagonales
rigidas.

ciones sucesivas a lo largo del proceso de construccion
mediante retesados de las mismas.

Los criterios de regulacion habitualmente empleados
se basan en considerar una rigidez axil infinita en las dia-
gonales, evitando asi que la longitud entre los nudos varie
cuando crecen los esfuerzos que las solicitan. En la practi-
ca, la presencia de dreas finitas en estos elementos hace
que esta hipodtesis resulte imposible de cumplir, por lo que
serd preciso actuar en pequenos incrementos, de tal for-
ma que, ante un nuevo escaldn de carga, sean algo mas
cortas que su valor tedrico, y después del nuevo escaldn
sean algo mas largas. De esta manera, al oscilar su longi-
tud sobre el valor tedrico a un lado y otro, con variacio-
nes suficientemente pequenas, el comportamiento en la
practica equivale a una rigidez axil infinita. Sin embargo,
aungue se trate de la solucion habitualmente empleada,
resulta técnicamente poco elegante, y desde el punto
de vista de la ejecucion, responsable de un consumo im-
portante de tiempo en el ciclo de construccion.
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Una soluciéon a este problema podria ser el empleo de
perfiles laminados de acero estructural como diagonales
temporales, debido a su mayor area vy, por tanto, mayor
rigidez intferna del sistema. Asi, comparando un perfil HEB-
360, calidad S-355 J2G3, con su equivalente en cables de
alto limite eldstico, 33T15, la relacion entre los alargamien-
tos de ambos seria, para un axil dado:

_ NL/ (EA) cpgie _ (EA)egery _ 2,1x107 X180, 6x10~ ~3,929

NUEA) ey (EA)opge  1-96X107x49, 5107

A LCABLE

ALPE/?F/L

La cifra mostrada resulta suficientemente significativa,
lo que se tfraduce, en el caso de diagonales formadas
por cables de alto limite eldstico, en un importante ndme-
ro de fases de regulacion mediante el retesado de los
cables.

Pese a un coste de instalacion inicial fedricamente al-
go mas elevado, el empleo de perfiles laminados de ace-
ro estructural como diagonales temporales presenta am-
plias ventajas frente a las soluciones formadas por cables
de alto limite eldastico en el desarrollo de una triangula-
cion, mds adn si estos elementos se resuelven en sus unio-
nes extremas mediante detalles articulados con bulones.
La disminuciéon o la ausencia de fases de retesado en el
proceso hace que su coste algo mads elevado se diluya
rapidamente en el proceso, resulfando elementos mucho
mas eficaces y, por tanto, de mayor economia global.

Estos elementos fueron utilizados por primera vez en la
construccién de un arco de hormigdn en Espana en las
obras que ENTRECANALES Y TAVORA, S.A. (actualmente

ACCIONA Infraestructuras, S.A.) llevé a cabo en la Vo-
riante Este de Bilbao, en el Viaducto de la Pena, con do-
velas inusualmente anchas y pesadas debido a las di-
mensiones excepcionales de la solucion. Las experiencias
obtenidas en esta obra hicieron que se planteara esta
opcién en la construcciéon del Viaducto sobre el rio Al-
monte (Cdaceres), donde dichos elementos Unicamente
precisaron un tesado inicial, sin necesidad de regulacio-
nes posteriores a lo largo del proceso constructivo.

De forma diferente a como se aplicaron en el Viaduc-
to de la Pena, donde la presencia del tablero de hormi-
gbén pretensado facilitaba el tesado de las diagonales
desde ese nivel, la ausencia del tablero en el Viaducto
sobre el rio Almonte hizo que fuera necesario desarrollar
nuevos detalles para el tesado inicial de las diagonales ri-
gidas. Para ello se emplearon barras auxiliares de preten-
sado y chapas de regulacion. El sistema desarrollado de-
mostrd su idoneidad para el proceso previsto, permitien-
do el correcto posicionamiento de las diagonales y el te-
sado de las mismas con gran precision. Para estas opera-
ciones resulté de gran utilidad el sistema de auscultacion
dispuesto, proporcionando un contraste de los valores de
las presiones de los cilindros hidraulicos con las tensiones
reales en las diagonales y su correlacion con la variacion
prevista de los esfuerzos en los tirantes de retenida.

4.2. Carros de avance
Para adquirir su forma definitiva, el hormigdn precisa

de una serie de elementos, como son los encofrados, que
lo contengan hasta que se produzca su fraguado. En el

Fig. 9.
Viaducto
sobre el rio
Almonte.
Tesado de las
diagonales
rigidas.
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caso de la construccién por avance en voladizo estos
elementos precisan, a su vez, de un sistema de soporte y
traslacion, dotado de los correspondientes mecanismos
de qjuste y nivelacién, los llamados carros de avance. En
la construcciéon de los puentes arco podemos encontrar
tres tipos diferentes, funcién de la seccidon adoptada pa-
ra el arco. Cada uno de ellos presenta sus ventajas e in-
convenientes.

a) Carros convencionales. Son los habitualmente em-
pleados en la construccion de puentes arco de hormi-
gdn. Podrian considerarse una evolucion de los carros
empleados habitualmente en la construcciéon de
puentes por voladizos sucesivos, aungue en este caso
estdn dotados de inclinacién variable, permitiendo la
ejecucion de dovelas de canto variable, tanto en altu-
ra como en anchura, adaptdndose en las sucesivas
posiciones a la geometria del arco. Los equipos habi-
tualmente disponibles permiten la ejecucion de dove-
las de hasta 6 metros de longitud, con pesos en el en-
torno de las 300 toneladas. Permiten el hormigonado
de la dovela completa, aungue su importante peso
puede penalizar el proceso constructivo.

b) Carros tipo losa. Se trafa de elementos muy sencillos,
puesto que su finalidad es el hormigonado en voladizo
de una losa, aligerada o maciza. Su empleo correspon-
de a los llamados “arcos con tablero de rigidez”, don-
de el dintel posee una funcién resistente comparable a
la del arco frente a la actuaciéon de las cargas vertica-
les. Puesto que en estas soluciones, desarrolladas ini-
cialmente por Maillart, el arco suele resolverse median-
te una losa, estos carros de avance no precisan enco-
frado interior.

c) Carros tipo “autotrepa”. Corresponden a las Ultimas
generaciones en el diseno de carros de avance de ge-
ometria variable. Aprovechan las técnicas disponibles
en los sistemas habitualmente empleados en los proce-
sos de trepado. Una de estas soluciones ha sido emple-
ada con éxito en el Viaducto sobre el rio Alimonte (Ca&-
ceres). Mediante la division del hormigonado de la do-
vela en tres fases diferentes (losa inferior, hastiales y lo-
sa superior) permiten un diseno muy ligero y funcional,
con pesos inferiores a las 30 foneladas para dovelas de
longitud cercana a los 6 metros, frente a las casi 60 to-
neladas de un carro de tipo convencional. La separa-
cién de las fases decaladas en diferentes dovelas per-
mite un hormigonado conjunto de la losa superior y los
diafragmas correspondientes a las secciones de pila.
Su versatilidad permite ciclos similares a los obtenidos
con carros de tipo convencional.

Es de esperar que en un futuro préximo, las técnicas
de los encofrados y sus medios de avance permitan de-
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Fig. 10. Empleo
de carro de
avance tipo
“autotrepa”.

sarrollar soluciones mucho mas ligeras y versdtiles, que
penalicen en menor medida los esfuerzos en los voladizos
y acorten los plazos de ejecucion. La solucidén empleada
en el Viaducto sobre el rio Almonte asi parece indicarlo.

4.3. Empuje del tablero sobre el arco

Si el método elegido para la ejecucion del arco y las
pilas no ha considerado la ejecucion simulténea del to-
blero, es decir, el proceso de avance no ha sido el de ar-
co-pilas-tablero, serd preciso, una vez cerrado el arco,
proceder a la ejecucion del mismo. Aceptando que se
frata de un tablero de hormigdn, éste podria ser construi-
do por cualquiera de los métodos siguientes:

* Hormigonado vano a vano con cimbra movil.

* Montaje de elementos prefabricados con vigas de
lanzamiento.

* Empuje del tablero sobre el arco.

El empuje de vigas continuas sobre el arco representa
una buena solucidén con respecto a los requerimientos de
seguridad de los frabajadores, a una mejora en la cali-
dad estructural, a la reduccién de los plazos de ejecu-
cién y a los posibles ahorros en la construccion de la
obra. Igualmente, desde el punto de vista de diseno,
ofrece la posibilidad de incrementar la separacion entre
las pilas en el arco y en los vanos de acceso eliminando
la restriccion derivada de los costes crecientes de las cim-
bras o vigas de lanzamiento precisas para la consfruc-
cioén del tablero, asi como una optimizaciéon en la interac-
cién entre el arco y el tablero.



La asimetria de cargas durante el empuje del tablero
desde uno de los estribos podria ser evitada efectuando
el empuje desde ambos estribos hacia el centro. Sin em-
bargo, la presencia de cargas simétricas en solo parte
del arco provoca igualmente esfuerzos de flexion en la
bdveda, y esta circunstancia, sumada a que el coste de
dos parques de empuje resulta poco competitivo, hace
qgue deba plantearse desde uno de los estribos Unica-
mente. Esta asimetria de cargas podria ser equilibrada
mediante un sistema de atirantamiento temporal que
equilibre el sistema y arriostre las pilas mas altas del arco.
Otra posible opcidn seria la disposicidon de contrapesos o,
incluso, el llenado de framos del arco con agua aprove-
chando la presencia de los diafragmas de las pilas.

El empuje del tablero sobre el arco genera menores
desequilibrios en las cargas verticales que los métodos al-
ternativos de construcciéon del tablero, puesto que no se
anade el peso de ningdn equipo auxiliar al peso propio
de la estructura. Por el contrario, los esfuerzos horizontales
son mayores debido a los esfuerzos de empuje. Ambos,
esfuerzos de empuje y asimetria de cargas verticales, po-
drian ser equilibrados mediante el atirantamiento provisio-
nal de pilas y arco. El atirantamiento temporal en este ca-
so no afecta a los costes de construccion, puesto que di-
chos elementos han sido empleados en la ejecucion del
arco por avance en voladizo.

Las ventajas del empuje del tablero aumentan mdas
adn si éste es de tipo mixto acero-hormigdn. Las cargas
verticales sobre el arco son menores, al igual que el dese-
quilibrio de las cargas vy las fuerzas de empuje, lo que lo-
gra que la eficiencia global de la estructura se incremen-
te. El empuje del tablero podria, por tanto, abrir nuevas
perspectivas en la construccién de este tipo de estructu-
ras.

4.4. Sistemas de instrumentacion y control

La ejecucion de procesos constructivos evolutivos, co-
mo son los empleados en el caso de los arcos de hormi-
gbn construidos por avance en voladizo, aconsejan el
empleo de los medios de auscultacién y control disponi-
bles hoy en dia en el mercado, algo mads sofisticados que
los habituales controles geométricos. En cualquier caso,
dichos medios complementan los controles geométricos
efectuados por medios topograficos, siendo una herra-
mienta tremendamente Util para el control de procesos
evolutivos.

Hoy en dia se encuentran a nuestra disposicion ele-
mentos precisos y fiables que permiten controlar multiples
pardmetros estructurales siempre complementados por
las técnicas topograficas de control geométrico. Es im-
portante que el control sea redundante, es decir, que se
disponga de datos que puedan ser corroborados entre si

Puentes arco de hormigén. Consideraciones sobre la ion por

Yy Nos permitan comprobar o interpretar una determinada
etapa, pudiendo decidir si se ha producido o no una
anomalia.

Durante la ejecucion del Viaducto sobre el rio Almon-
te (Cdceres) se empled un sistema de auscultacién con-
trolado por un sistema de adquisicion dindmica de datos,
el cual facilitaba informacién en tiempo real, via internet,
de todos los pardmetros auscultados, permitiendo el con-
trol a distancia de aquellas fases de construccién consi-
deradas como mds relevantes o sensibles en el proceso.

El sistema de auscultacidén empleado contaba con
células de carga en los tirantes de retenida, extensdme-
fros en las diagonales temporales, corddn de traccion y
secciones de control del arco, clindmetros en las pilas de
retenida y sondas térmicas. Todo ello, conjuntamente
con los controles topograficos previstos, permitid, sobre la
base de datos redundantes, eliminar cualquier tipo de in-
certidumbre en el proceso constructivo.

Hay que destacar aqui la importancia de los registros
histéricos de temperatura en las secciones del arco para
el planteamiento del cierre en clave, permitiendo elegir
el momento mas idéneo para la puesta en carga. Igual-
mente el sistema permitid controlar con todo detalle el
proceso de apertura en clave, asi como el confrol de fo-
dos los pardmetros involucrados mostrando una magnifi-
ca coincidencia con los valores tedricos previstos y los
controles geométricos desarrollados.

4.5. Hormigones ligeros y de alta resistencia

Los avances que se producen dia a dia en el campo
de los hormigones de alta resistencia o en los hormigones
ligeros y su frecuente incorporacién a nuestras obras, po-
drian considerarse posibles mejoras del sistema, como de
hecho asi ha ocurrido en las recientes realizaciones de
esta tipologia en nuestro pais. Asi, por ejemplo, el empleo
de hormigones ligeros, al menos en las fases avanzadas
del proceso, podria reducir en forma apreciable el peso
del framo, afectando, por tanto, a los sistemas de atiran-
tamiento auxiliares.

Los hormigones de alta resistencia podrian tener efec-
tos similares en las secciones del arco, reduciendo los es-
pesores precisos en las losas y hastiales de las dovelas, o
mejorando la resistencia a fraccién del hormigdn, un pa-
rédmetro importante durante la ejecucion. Debe desto-
carse que durante el proceso constructivo las fracciones
en el hormigdn suelen limitarse al valor caracteristico de
la resistencia media, garantizando asi que durante las fo-
ses de avance no se produzca una pérdida de la rigidez
de los elementos, siempre de dificil evaluacion, alterando
los valores de los desplazamientos previstos y planteando
problemas sobre la idoneidad de determinadas situacio-
nes de construccion.

en voladizo
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5. Aplicacién del sistema de ménsula triangular.
Casos reales

Como se ha indicado anteriormente, el sistema de
ménsula triangulada con diagonales tfemporales ha sido
aplicado con éxito por ACCIONA Infraestructuras, S.A. en
la construccion de dos puentes arco de hormigdn arma-
do de importantes caracteristicas.

5.1. Viaducto de La Pena. Variante este de Bilbao
(Vizcaya)

El Viaducto de la Pena fue ejecutado por la UTE for-
mada por ENTRECANALES Y TAVORA, S.A. (actualmente
ACCIONA Infraestructuras, S.A.) y Construcciones Moyua
entre Julio de 1993 y Febrero de 1995 para el Departa-
mento de Obras Pdblicas de la Diputaciéon Foral de Vizco-
ya.

Proyectado por APIA XXI para cruzar la ria del Nervidn
entre Miraflores y San Adridn, la soluciéon elegida fue un
arco de hormigdn armado y tablero superior postensado,
adoptdndose como sistema de construccion el avance
simultdneo en voladizo del conjunto arco-pilas-tablero
mediante una friangulacion provisional, anclando los dos
semiarcos a fravés de los tableros de acceso y sus estribos
al terreno mediante anclajes provisionales.

Las diagonales temporales empleadas en la friangula-
cidén provisional estaban formadas por perfiles laminados
HEM, con longitudes maximas en el entorno de los 50 me-
fros. El tablero, de seccidn maciza, se enconfraba someti-
do a unos esfuerzos de pretensado longitudinal de unas
7.000 toneladas, incluyendo el pretensado adicional para
el anclaje de ambos semiarcos. Los anclajes dispuestos
en ambos estribos tfransmiten la fuerza de anclaje provi-
sional de ambos semiarcos a la roca.

El tablero de 318,5 metros de longitud, de secciéon
maciza nervada, estd constituido por 15 vanos con una
anchura de 25 metros y una luz media de 22 metros, apo-
yado sobre pilas circulares de hormigdn, con didmetros
entre 1,40 y 1,80 metros. El arco, de hormigdén armado,
posee una luz de 148 metros, con una flecha de 45 me-
fros. La anchura de las dovelas es de 15 metros, encon-
frindose formada la seccidn transversal rectangular por
fres células. La longitud de las dovelas adoptada fue de 6
metros.

El Viaducto de la Pena fue abierto al trafico en Mayo
de 1995,

5.2. Viaducto sobre el rio Aimonte.
Autovia de La Plata (Caceres)

El Viaducto sobre el rio Almonte fue ejecutado por
ACCIONA Infraestructuras, S.A. dentro de los trabajos de-
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Fig. 11. Viaducto
de la Pefa.

sarrollados en el framo Hinojal - Caceres Norte de la Au-
tovia de la Plata, entre Marzo de 2002 y Julio de 2006 pa-
ra el Ministerio de Fomento.

Disenado por la oficina de proyectos Siegrist y More-
no, S.L., el Viaducto sobre el rio Almonte es la estructura
mds importante del framo, permitiendo el paso de la Au-
tovia sobre el embalse de Alcéntara, a la altura del rio Al-
monte. Se encuentra formado por dos arcos gemelos de
hormigdn armado, de tablero superior, con una luz de
184 metros y una flecha en clave de 42 metros. La sec-
cion fransversal estd formada por un cajon rectangular
de hormigdn armado, con un canto variable entfre 3,00
metros en la secciéon de arranque y 1,80 metros en la sec-
cién de clave. El tablero posee una anchura de 13,50
metros, encontradndose contenido dentro de un acuerdo
parabdlico de tipo céncavo. La estructura del mismo se
resuelve mediante una losa aligerada continua de hormi-
gbn postensado, con una longitud de 388 metros dividida
en 18 vanos para la calzada izquierda, y 432 metros con
20 vanos en la calzada derecha. La luz tipica del tablero
a su paso sobre los arcos es de 22,00 metros. Para la sec-
cion transversal de las pilas se adoptan secciones rectan-
gulares en cajon, llegando a convertirse en secciones
rectangulares macizas al disminuir sus dimensiones en las
zonas cercanas a la clave del arco.

Revista de Obras Publicas/Octubre 2006/N° 3.470 21



I
Ricardo Llago Acero

El proceso constructivo propuesto en el proyecto
contemplaba la ejecuciéon de los arcos exentos median-
te avance en voladizo atirantado, empleando para ello
tirantes formados por cables que partian de torres provi-
sionales de hormigdn situadas sobre las pilas correspon-
dientes a los arranques del arco. Posteriormente, una
vez realizado el cierre en clave, se efectuaba el frepa-
do de las pilas, y mediante el empleo de autocimbras,
se procedia al hormigonado del tfablero de forma simé-
trica desde ambos estribos.

La presencia de dos arcos, asi como el programa de
trabajos considerado y la importancia de los accesos
aconsejaron independizar la construccién del arco de
la del resto de la estructura, empleando para ello un sis-
tema de ménsula triangulada. Como es habitual en este
tipo de estructuras, la ejecucidon del arco forma parte
del camino critico, por lo que la consfruccion simulta-
nea del tablero en los vanos de acceso y el arco de for-
ma independiente aseguraria el cumplimiento de los
programas de trabajo. Esta circunstancia planted la utili-
zacién de un dintel metdlico provisional como corddn
de traccioén, en lugar de emplear la secuencia de avan-
ce arco-pilas-tablero. La repeticion de los trabajos en la
segunda calzada permitid la reutilizacion de estos ele-
mentos.
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Fig. 12. Viaducto
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Determinacion de la avenida de disefio y calibracion de caudales
en la cuenca del rio Viejo para la proteccion de las obras civiles
contra maximos eventos en el marco del afianzamiento del
proyecto hidroeléctrico Larreynaga en Nicaragua, Centroamérica

Design flood assessment and flow calibration in the Viejo River Basin for
flood protection of civil works in the frame of the Larreynaga Hydropower
Development Project in Nicaragua, Central America

César A. Alvarado Ancieta. Ing. Civil. M.Sc.

Divisién de Ingenieria de Aprovechamientos Hidroeléctricos.

FICHTNER GmbH & Co.KG, Stuttgart, Alemania. alvaradoc@fichtner.de

Resumen: La presencia creciente de fendbmenos naturales, especificamente de tformentas tropicales en el sur
de Norteamérica, Centroamérica y El Caribe ha puesto en relevancia la importancia de la avenida de
disefo durante eventos méximos para la cual fueron construidas y serdn proyectadas diversas obras de
ingenieria, lo cual ha conllevado a la verificacion de la avenida méxima de disefo, que es de singular
importancia para eventos o fendébmenos de corta duracién en el tiempo, en cuencas pequenas, presencia
de avenidas instanténeas, donde la capacidades de retencién y escurrimiento difieren. Para efectos de
afianzamiento del proyecto hidroeléctrico Larreynaga, y feniendo en cuenta la presencia regular del
huracdn Mitch en la zona del proyecto, se presenta aqui el andlisis aplicado para la determinacion de la
avenida de disefo y calibraciéon de caudales para la protecciéon contra méximas avenidas de las obras
civiles del proyecto en la cuenca del rio Viejo, en Nicaragua, Centroamérica.

Palabras Clave: Nicaragua, Avenida de disenio, Maxima avenida, Calibracion de caudales

Abstract: The increasing number of natural phenomena and particularly fropical storms in the south of the
United States, Central America and the Caribbean makes it vital that engineering works are calculated and
built according to correct design floods for maximum events. This is of particular importance for rapid events
or phenomena in small basins with the presence of flash floods and where there are different holding and
run-off capacities. This article present the analysis applied to establish the design flood and flow calibration in
the River Viejo basin in Nicaragua to guarantee the civil works forming part of the Larreynaga hydroelectric
project with due consideration being given to the regular presence of hurricane Mitch in the project area.

Keywords: Nicaragua, Design flood, Maximum flood, Flow calibration

Objetivo

Estimacién de la avenida de diseno y calibraciéon de
caudales en la cuenca del rio Viejo para protecciéon
contra maximos eventos de las obras principales del pro-
yecto hidroeléctrico Larreynaga: avenida de diseno de
la presa, verificacion de la capacidad hidraulica del cru-
ce de un puente existente en el rio EIl Cacao ubicado
aguas arriba, en la cola, del futuro embalse, y seguridad
contra inundaciones del rio Viejo en la zona de la futura
casa de maqguinas. Por lo tanto el andlisis que se efectua
en el presente articulo es para proteccidén de las obras ci-

Objetive

Estimation of the design flood and flow calibration in
the River Vigjo basin to protect the main civil works of the
Larreynaga hydroelectric project against maximum events:
flood design of the dam, verification of the hydraulic
capacity of an existing bridge crossing the River El Cacao
set upstream at the tailrace of the future reservoir, and
safety against the flooding of the river Viejo in the area of
the future powerhouse. The analysis made in the present
article is geared fowards the protection of the civil works
and is not related to hydroelectric production.

Se admiten comentarios a este articulo, que deberdn ser remitidos a la Redaccion de la ROP antes del 30 de enero de 2007. Recibido: septiembre/2006. Aprobado: septiembre/2006
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viles y no se encuentra relacionado con la produccién hi-
dro-energética.

Introduccién y descripcion del area del proyecto

El proyecto de la C.H. Larreynaga, desarrollado por la
Empresa NicaraguUense de Electricidad - ENEL, se ubica al
sur del Municipio y Departamento de Jinotega, Republi-
ca de Nicaragua, Centroamérica, y se localiza al noreste
de la capital, ciudad de Managua, a una distancia de
161 km, ver Figura 1. Especificamente, el aprovechamien-
to hidroeléctrico se encuentra ubicado aguas abajo de
la existente C.H. Centroamérica sobre el rio El Cacao, tri-
butario del rio Viejo. La cuenca del proyecto estd locali-
zada en la parte noroeste de Nicaragua entre los 13°05°
y 13°10° latitud norte y entre los 86°00° y 86°05" longitud
Oeste. El rio Tuma, adyacente a la parte alta de la cuen-
ca del Rio Viejo, fue represado en los anos 60 por la presa
Mancotal, formandose de esta manera el Lago Artificial
de Apands con un drea aproximada de 35 km2,

Las aguas del lago artificial de Apands son frasva-
sadas a través de una linea de aduccién hacia la
cuenca baja del rio EI Cacao, caudales que previa-
mente son turbinados a través de la C.H. Centroaméri-
ca y descargadas al rio El Cacao, rio el cual a su vez
unos kildmetros aguas abajo en su curso tributa sus
aguas al rio Viejo. El caudal turbinado de la C.H. Cen-
tfroamérica es el principal aporte - caudal regulado -
para generacion energética en el proyecto hidroeléc-
frico Larreynaga, que serd la primera central hidroe-
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Fig. 1. Area de
ubicacién del
proyecto C. H.
Larreynaga/Location
of the Larreynaga
Hydropower

Project.

Fig. 2. Plano de
ubicacion
general/General
site plan.
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The hydroelectric power station project, carried out
under the auspices of the Nicaraguan Electricity Company
(ENEL), is set to the south of the Jinotega Municipality and
Department and 161 km to the northeast of the
Nicaraguan capital Managua. The hydroelectric
development is set downstream from the existing
Cenfroamerica Power Station on the River El Cacao, a
tributary of the River Viejo. The project catchment areq is
located in the northwest of Nicaragua between latitude
13°05" and 13°10" north and longitude 86°00" and 86°05°
west. The river Tuma set in the upper part of the River Viejo
basin was impounded by the Macotal dam in the 60’s to
form the Apanas Reservoir with a surface area of
approximately 35 km?2.

The waters of the Apanas reservoir are diverted by a
headrace line to the lower basin of the River El Cacao
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|éctrica de magnitud a implementarse en Nicaragua
después de 35 anos.

El proyecto y su objetivo

La Empresa Nicaraglense de Electricidad - ENEL - en
el marco del Programa Energético que desarrolla para la
nacién nicaraglense, tiene como objetivo y responsabili-
dad implementar el proyecto de la Central Hidroeléctri-
ca de Larreynaga mediante el aprovechamiento de las
aguas turbinadas que descarga la casa de maquinas de
la existente C.H. Centroamérica al rio El Cacao, tal como
se aprecia en el plano de ubicacion general, Figura 2, y
en el esquema hidraulico, Figura 3. El objetivo principal
del proyecto es incrementar la oferta energética con
una generacioéon hidroeléctrica adicional de 73 GWh
anuales mediante la C.H. Larreynaga, con una potencia
instalada de 17 MW, utilizando el caudal turbinado de la
existente C.H. Centroamérica de 22 m3/s, caudal que
previomente es regulado y luego derivado desde el Lago
de Apands hacia la cuenca del rio Viejo.

La proyectada casa de mdaquinas se situard sobre la
margen derecha del rio Viejo, aproximadamente 6,20 km
aguas abajo de la existente casa de maquinas de la C.H.
Centroamérica, la que se ubica sobre la margen dere-
cha del rio El Cacao, afluente del rio Viejo.

El proyecto hidroeléctrico Larreynaga comprende el
aprovechamiento de los caudales méximos turbinados
(operacién en punta) por la C.H. Centroamérica que
descargan al rio El Cacao, en la cuenca alta del rio Vie-
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DATA TECNICA/TECHNICAL DETAILS

importante del proyecto hidroeléctrico es el siguiente
/important of the hydropower project is the following:

Caudal de disefo/Design flow (m3/s) 22,00
Caida bruta/Gross head (m) 98,50
Caida neta/Net head (m) 88,00 - 90,00

Tipo de turbinas/Turbines

Ndmero de turbinas/No. turbines 2
Potencia instalada/Installed capacity (MW) 17,00
Energia media anual/Average annual energy (GWh) 73,00

jo, hacia la cuenca baja, mediante una linea de aduc-
cién que permitird una caida neta de aproximadamente
90 m. El perfil longitudinal del esquema se presenta en la
Figura 4.

Cuencas de los rios El Cacao y Viejo

El proyecto hidroeléctrico Larreynaga esta circunscri-
to como drea de influencia a la cuenca intermedia-alta
del rio Viejo y consiste en el aprovechamiento de los cau-
dales trasvasados del Lago de Apands hacia el rio El Ca-
cao, afluente superior del rio Viejo, siendo dichas descar-
gas en aproximadamente un 100%, el principal aporte
para generacion de energia en el marco del proyecto.

El drea de cuenca del rio El Cacao medida a partir
de la retencidén que se crea debido al embalse Larreyna-
ga, mediante la presa del mismo nombre, es de 7,60 km?2,
y su influencia hidrica para un aprovechamiento es infe-
rior al 2% de los caudales turbinables provenientes de la
C.H. Centroamérica. Por esta razdbn de magnitud del
caudal medio anual del rio El Cacao, siendo mds aun és-
te un rio no perenne, es que el caudal natural de éste rio
no es considerado para el aprovechamiento hidroeléctri-
co. Sin embargo, dicho caudal natural es considerado
para su uso como caudal ecolégico a ser suministrado
para consumo aguas abajo de la presa Larreynaga.

La cuenca del rio El Cacao tiene un drea total aproxi-
mada de 22,30 km2, con altitudes méximas que llegan
hasta los 1400 m snm y minimas de 600 m snm. El drea de
la cuenca del rio El Cacao a partir del sitio de presa es
de 7,60 km2, La elevacion media es de 935 m snm. El rio El
Cacaoo presenta un perfil, en toda su extension, con pen-
diente alta, de aproximadamente del orden del 10%, lo
que influye en gran medida para que los tiempos de
concentracién sean cortos, presentando crecidas répi-
das y debido al drea tan pequena las crecidas son de
baja intensidad al no tener suficiente capacidad de al-
macenaje, presencia de avenidas instantaneas (1). Esto
es confirmado por observaciéon de los pobladores de la
zonq, para definir el comportamiento histérico del rio du-
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Francis, de eje horizontal/
Francis, horizontal axis

and the flows pass through the turbines at the
Centroamerica hydroelectric plant before being
discharged in the river El Cacao which, in turn, flows
into the River Viejo several kilometres downstream.
The outflows from the Centroamerica Hydroelectric
Plant serve as the main intake of regulated flow for
power generation at the Larreynaga Hydropower
Project, which will be the first such plant of any size to
be infroduced in Nicaragua over the last 35 years.

The project and its objetives

Within the framework of the Nicaraguan Energy
Programme, the Nicaraguan Electricity Company (ENEL)
is undertaking the Larreynaga Hydroelectric Plant project
to harness the turbined water discharged from the
powerhouse of the existing Cenfroamerica power station
info the river El Cacao. The general layout may be seen in
the plan shown in Figure 2 and the hydraulic
arrangement is shown in Figure 3. The main objective of
the project is to increase power supply by the
hydroelectric generation of an additional 73 GWh per
year through the Larreynaga plant, with an installed
capacity of 17 MW, using the 22 m3/s turbined flow of the
existing Centfroamerica plant which is first regulated and
then diverted from the Apanas reservoir to the basin of
the River Viejo.

The proposed powerhouse will be set on the right
bank of the River Viejo, approximately 6.20 km
downstream from the existing powerhouse of the
Cenfroamerica hydroelectric plant, set on the right bank
of the River El Cacao, a fributary of the River Viejo.

The Larreynaga hydroelectric project consists of the
harnessing of maximum turbine outflows from the
Centroamerica hydroelectric plant discharged info the
River El Cacao at the upper basin of the River Vigjo, by an
intake which will allow a net head of approximately 90 m.
The plan arrangement of the hydraulic system is shown in
Figure 4.

El Cacao and Viejo River basins

The Larreynaga hydroelectric project comes within
the cafchment area of the intermediate-upper basin of
the River Viejo and will harness the flows diverted from
the Apanas Reservoir to the River Cacao, an upper
tributary of the River Viejo, with these flows making up
almost the entire supply for energy generation at the
new plant.

The El Cacao river basin, measured from the retention
point of the Larreynaga dam and the reservoir of the same
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rante lluvias torrenciales, lluvias moderadas y durante la
época seca, debido a que no se disponen de estaciones
hidro-meteoroldgicas que puedan definir el comporta-
miento natural de la cuenca.

La cuenca del rio Viejo, medida desde aguas arriba
de la estacién Santa Ana, ubicada en el sitio denomina-
do como La Herradura, a la altura de la salida de descar-
ga de la proyectada central hidroeléctrica, tiene un
drea total aproximada de 380 km2, con altitudes maxi-
mas que llegan hasta los 1200 m snm y minimas de 580 m
snm. El rio Viejo nace a una altura de 1200 m snm entre
los departamentos de Jinotega y Esteli, y atraviesa la par-
te norte y central de Nicaragua antes de descargar sus
aguas en el Lago de Managua. La elevacidon media es
de 1061 m snm. El drea comprendida por la cuenca del
rio Viejo sin integrar la cuenca del Lago de Apands es de
380 km2, con una longitud total de 118 km, la que estd
constituida principalmente por 16 sub-cuencas que dre-
nan sus aguas al cauce principal formando el llamado rio
Viejo. El restante del drea la compone bdsicamente el
drea de drenaje propia del cauce principal del rio Viejo.

Condiciones morfolégicas de los rios El Cacao
y Viejo en el area del proyecto

El drea de influencia del proyecto sobre el rio El Ca-
cao, comprende su cuenca alta. La longitud del rio en
el framo de dicha cuenca baja ha sido estimada en
3.40 km, la misma que es medida desde la entrega de
caudales trasvasados del Lago de Apands mediante el
tinel de descarga de la existente C.H. Centroamérica
hasta su confluencia con el rio Viejo, ver Figura 5. La

0

Fig. 5. Vista del rio
El Cacao,
inmediatamente
aguas abajo del
tanel de descarga
delaC. H.
Centroamerica/Vie
w of the River El
Cacao,
immediately
downstream of the
discharge tunnel
from the
Centroamerica
Hydroelectric Plant.

name covers an area of 7.60 km?2 and its catchment for
potential harnessing is less than 2% of the turbined flows
from the Centroamerica power station. In view of the
annual average flow of the River El Cacao, which is not a
perennial river, it is considered that the natural flow of this
river is insufficient for hydropower development. However,
this natural flow has been considered for use as an
ecological flow which may be supplied for consumption
downstream of the Larreynaga dam.

The EI Cacao river basin covers a total area of 22.30
kmZ2 and has a maximum altitude of 1400 m and a
minimum of 600 m above sea level. The El Cacao river
basin downstream from the dam covers an area of 7.60
km?2 and has an average height of 935 m above sea
level. The entire stretch of the EI Cacao River falls steeply
at around 10% and this leads to short retention times. The
river is subsequently subject to rapid freshets and as the
area is so small the high waters are of little intensity as
there is insufficient storage capacity and these spill over
and cause instant flooding (1). This has been confirmed
by observations of those living in the area in order to
define the behaviour of the river during torrential rains,
moderate rainfall and during dry seasons, as there are no
hydro-meteorological stations in the vicinity to define the
natural behaviour of the basin.

The basin of the River Viejo covers a total area of
around 380 km?, measured upstream from the Santa Ana
station set in the area of La Herradura to the discharge
point of the future hydroelectric plant, and has a maximum
altitude of 1200 m above sea level and a minimum height
of 5680 m. The source of the River Vigjo is set at a height of
1200 m above sea level between the Jinotega and Esteli
departments and crosses the northern and central part of
Nicaragua before flowing into Lake Managua. The
average elevation is 1061 m above sea level. The area
covered by the River Viejo basin, without including the
Apanas Reservoir basin, is around 380 km? and has a total
length of 118 km. The basin is essentially formed by 16 sub-
catchments whose waters flow info the main river channel
to form the River Vigjo. The remaining area is made up by
the drainage area of the River Viejo proper.

Morphological conditions of the El Cacao and Viejo
Rivers in the project area

The upper basin of the river Cacao forms the
catchment area of the project. The river in this section of
the basin is 3.40 km long. this being the same as that
measured from the influx of water diverted from the
Apanas Reservoir by the discharge tunnel of the existing
Centroamerica hydroelectric power plant to its
confluence with the River Viejo (See Fig. 5). This section of
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pendiente del rio en este framo es de 2%. La velocidad
maxima en éste tramo del rio alcanza los 2,50 m/s para
el caudal turbinable de C.H. Centroamérica de 22
m3/s.

El drea de influencia del proyecto sobre el rio Viejo,
comprende la cuenca intermedia de éste rio. Aqui, la
longitud del rio en el framo de dicha cuenca ha sido esti-
mada en 2,90 km, la misma que es medida desde la con-
fluencia del rio El Cacao sobre el rio Viejo hasta donde se
ubica la existente estacion hidrométrica Santa Ana, es-
pecificamente aguas abajo del fin de la curva, en la zo-
na denominada como La Herradura. La pendiente del rio
en el framo aguas arriba de la curva, zona de La Herra-
dura, es de aproximadamente 4,5%. Aguas abajo de la
curva, zona de La Herradura, la pendiente del rio es de
aproximadamente 8,4°/00.

La zona de La Herradura tiene un radio de 250 m y se
caracteriza por tener dos r&pidas, una localizada al prin-
cipio de la curva y otra en el tframo final de la curva, al-
canzdndose velocidades de hasta 1,80 m/s y 3,90 m/s
respectivamente durante periodos de mdaximas avenidas
para un caudal de 200 m3/s.

La seccidn de los valles de los rios Viejo y El Cacao en
la zona del proyecto tiene taludes medianos y fuertes,
con presencia de farallones y de seccidon fransversal tipo
U. El ancho del cauce principal es de aproximadamente
15 a 20 m con un calado medio de 1 a 2 m en el framo
del rio El Cacao. En el tramo del rio Viejo el ancho del
cauce varia de 30 a 50 m con calados medios de 3 a 4
m. En el drea del proyecto, la elevacion maxima en el
thalweg del rio El Cacao esta sobre los 680 m snm, y la
elevacion minima en el thalweg del rio Viejo esta sobre
los 580 m snm.

Caudal turbinado por C.H.
Centroamerica hacia el rio El Cacao

En base a la data disponible, se elabord una curva
duracién de caudales turbinados a fravés de la C.H.
Centroamérica, de la cual se concluyd que éste tiene
muy poca influencia sobre el caudal natural en el rio El
Cacao, tal como se observard mas adelante en la Tabla
2 para la descripcidon de la avenida de diseno de las
obras civiles en éste rio.

Aportes de la cuenca alta del rio El Cacao

Se obtuvo acceso a data insuficiente correspondien-
te a caudales medios mensuales medidos en la cuenca
alta del rio El Cacao mediante una estacion vertedero
ubicada aguas arriba del inicio de la obra de foma para
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the river descends at a grade of 2% and reaches a
maximum speed of 2.50 m/s to provide a turbine flow at
the Centroamerica Hydropower Plant of 22 m3/s.

The catchment area of the Rio Viejo project includes
the infermediate watershed of this river. The length of
the river through this basin has been estimated at 2.90
km, this being the same as that measured from the
confluence of the EI Cacao river with the Rio Viejo to
the point of the existing Santa Ana hydrometric station
set downstream of the end of the bend known as the La
Herradura. The gradient of the river in the upstream
section of the Herradura bend is approximately 4.5%.
The river in the downstream section of the bend is
approximately 8.4%o.

The La Herradura area has a radius of 250 m and is
characterised by two rapids, one set at the beginning of
the bend and another on the final section of the bend
and which reach speeds of up to 1.80 m/s and 3.90 m/s
respectively during period of maximum floods with flows
of 200 m3/s.

The valley profiles of the Viejo and El Cacao rivers are
formed by medium to steep slopes with scarps and a
characteristic “"U” shape cross-section. The River Cacao
channel is approximately 15 fo 20 m wide with average
depths of 1 to 2 m, while the River Viejo channel is
between 30 and 50 m wide with average depths of 3 to 4
m. In the site area, the maximum elevation at the
thalweg of the River El Cacao is around 680 m above se
level and the minimum elevation at the thalweg of the
River Viejo is around 580 m above sea level.

Outflow from the Centroamerica Hydroelectric Plant
to the River El Cacao

In accordance with available data, a flow duration
curve was established for the water passing through the
turbines of the Cenfroamerica hydroelectric plant. This
curve showed that this has very little influence on the
natural flow of the river El Cacao, as may be seen in
Table 2 showing the design flood assessment for the civil
works on this river.

Inflows from the upper basin to the El Cacao River

It was impossible to gain access to sufficient
information regarding the average monthly flows
recorded in the upper watershed of the El Cacaqo river at
the measuring station set upstream from the start of the
intake works for the diversion of flows to the future
Larreynaga hydroelectricity plant. From the evaluation
carried out it was found that the available information
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la derivacion de caudales a la proyectada C.H. Larrey-
naga. De la evaluacion efectuada se concluyd que la
data disponible es de una corta serie incompleta, con la
cual no es posible una evaluaciéon del caudal que pudie-
ra aportar esta pequena cuenca, por lo que se efectud
una estimacién basada en la precipitacion media anudal,
area de la cuenca, factores de cuenca y escorrentia. La
estimacion resulté en un caudal promedio anual de Q =
0,35 m3/s, lo que representa un caudal estimado en épo-
ca de avenidas de Q = 0,70 m3/s, sin consideraciéon de
eventos muy extremos como el de la presencia del Hura-
can Mitch.

Caudal ecolégico

Se recomendo el suministro de un caudal ecolbgico,
equivalente a 0,50 m3/s, caudal equivalente al aporte de
la cuenca alta del rio El Cacao conforme a las normas in-
ternacionales hasta 1/40 del caudal medio anual.

Registro de caudales en Estacion Hidrométrica
Santa Ana, Rio Viejo

Se colectd data con registros de descargas medias
mensuales de la estacion Santa Ana, la cual se encuen-
tra ubicada aguas abajo del fin de la curva denominada
como La Herradura, sobre el rio Viejo. Sin embargo la da-
ta registrada en esta estacion se encontré incompleta y
no fue de mucha confiabilidad, motivo por el cual dichos
registros fueron utilizados de manera parcial para estimo-
cién preliminar de capacidad hidraulica en el rio Viejo
para las avenidas de diseno.

Andlisis de avenidas y calibracién de descargas

Para el andlisis de avenidas tanto en el rio El Cacao,
para el sitio de presa, como para el rio Viejo para el sitio
de casa de maquinas, se utilizd la data de precipitacion
maxima diaria en 24 horas disponible de la estacion plu-
viométrica Jinotega, correspondiente a una serie de 30
anos, comprendida entre 1970 y 1999, la misma que fue
convertida a caudal y con la cual posteriormente se ge-
neraron nuevos caudales, teniendo en cuenta los pard-
metros de drea de cuenca involucrada, elevacion, tem-
peratura y evaporacion para los dos sitios mencionados
arriba para el rio Viejo, en la zona de estacion Santa Ana,
cercana a casa de mdaquinas; y para el rio El Cacao en
el sitio de presa proyectada y un puente existente. El
andlisis de avenidas se verificd mediante la calibracion
de caudales.

de la a ida de diseio y calibracién de

was incomplete and it was not possible to make an
assessment of the flows which could be provided by this
small watershed. As such, am estimate was made on the
basis of the average annual rainfall, the area of the
watershed, characteristics of the watershed and runoff.
The estimate gave an average annual flow of Q = 0.35
m3/s, which represents an estimated flow during flood
seasons of Q = 0.70 m3/s, without considering very
extreme events such as the passing of Hurricane Mitch.

Ecological flow

An ecological flow equivalent to 0.50 m3/s was
recommended. This being equivalent to the intake from
the upper watershed of the EI Cacao river and, in
accordance with international standards, one up to 1/40
of the average annual flow.

Flow recordings at the Santa Ana Hydrometric
Station, River Viejo

Data was collected on the average monthly
discharges recorded at the Santa Ana station, set
downstream from the end of the La Herradura bend on
the River Viejo. However, the data recorded at this station
was incomplete and not entirely reliable and the
recordings were subsequently employed in a partial
manner to make a preliminary assessment of the
hydraulic capacity of the River Viejo for design floods.

Flood analysis and flow calibration

In order fo make an assessment of floods on the River
El Cacao (af the site of the dam) and on the River El Viejo
(at the site of the powerhouse), data was employed
regarding the maximum daily rainfall over 24 hours
recorded at the Jinotega rain gauging station over a
period of 30 years from 1970 to 1999. This information was
converted into flows and new flows were established on
the basis of the characteristics of the watershed, the
height, temperature and evaporation for the two sites
indicated for the River Viejo, in the area of the Santa Ana
station, close to the powerhouse, and for the river El
Cacao at the site of the proposed dam and at the point
of an existing bridge. The flood analysis was then verified
by flow calibration.

There follows the analyses corresponding to the site of
the powerhouse in the river Viejo basin, at the Santa Ana
station, and that corresponding to the EI Cacao basin
upstream at the site of the dam and the bridge.
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Fig. 6. Andllisis de
crecidas para la
cuenca del rio
Viejo en Santa
Ana para la
funcion de
mejor ajuste a
datos
generados con
registros de
cuenca de
Jinotega /Flood
analysis for the
River Viejo basin
at Santa Ana for
improved
adaptation of
data recorded
at the Jinotega
basin.
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A continuacién se efectda el andlisis correspondiente
para el sitio de casa de mdaquinas en la cuenca del rio
Viejo, hasta la estacion Santa Ana, y para la cuenca del
rio El Cacao, en el sitio de presa y puente aguas arriba.

Avenida de diseino y calibraciéon de caudales
en el rio Viejo - Sitio de casa de maquinas

En base a la data de precipitacion mdaxima diaria en
24 horas de la estacion Jinotega, arriba mencionada, se
generaron caudales para la cuenca del rio Viejo, en el si-
tio de casa de mdaquinas para su proteccién contra inun-
daciones y para la zona de cruce con el rio de la tuberia
forzada, teniendo en consideracion que el area de
cuenca involucrada, 380 km2, es muy similar al drea de
cuenca de Jinotega. La metodologia (2,3), fue comple-
mentada mediante una calibracién de caudales, me-
diante un andlisis de sensibilidad de rugosidades (4) y ob-
servacion de pelo de agua (ver Figuras 7 y 8) durante el
transito de la crecida maéxima de Octubre de 1998 con el
huracdan Mitch, determindndose de esta manera la cao-
pacidad hidrdulica en la zona para el fransito de diversas
avenidas de diseno para especificos periodos de retorno
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Design flood and flow calibration
of the River Viejo - Site of powerhouse

In accordance with data of the maximum daily
rainfall over 24 hours recorded at the Jinotega station,
flows were established for the River Viejo basin to ensure
flood protection at the site of the powerhouse and at the
point where the river meets the penstock. This data was
taken on account of the fact that the 380 km? area of the
watershed is very similar to that of the area of the
Jinotega basin. The methodology (2.3) was
complemented by flow calibration, by roughness
sensitivity analysis (4) and observation of water level (see
figures 7 and 8) during the period of maximum flood
recorded in October 1998 on the passing of Hurricane
Mitch. In this way it was possible to establish the hydraulic
capacity of the area for the passage of diverse design
floods over specific return periods (5). In the design a
10,000 year flood was selected to ensure the safety of the
designed works under extraordinary events in tropical
areas. Figure 6 shows the flood analysis for the River Viejo
basin, at Santa Ana, for extreme values (6). The design
floods estimated for the different return periods are shown
in Table 1.
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Fig. 7. Curva de descarga calibrada para la seccién 12, zona de entrega de caudales de C. H.

Larreynaga al rio Viejo en Santa Ana/Calibrated discharge curve for section 12 at the flow inlet from

the Larreynaga Plant to the River Viejo at Santa Ana.

(5). Para el diseno se selecciond la avenida decamilena-
ria que otorga seguridad a las obras proyectadas para
eventos extraordinarios en zonas tropicales. En la Figura 6
se presenta el andlisis de avenidas para la cuenca del rio
Viejo, en Santa Ana para valores extremos (6). Las aveni-
das de diseno estimadas para los diversos periodos de re-
torno se presentan en la Tabla 1.

Las estimaciones de las avenidas de diseno presenta-
das arriba guardan relacion con la calibracion efectua-
da para la zona de La Herradura, curva muy cerrada, y
para el pelo o nivel de agua observado durante el fréansi-

Fig. 8. Curva de descarga calibrada para la seccidn 24, zona de cruce de la tuberia forzada de la C.
H. Larreynaga sobre el rio Viejo/ Calibrated discharge curve for section 24 at the point where the

penstock to the Larreynaga Plant crosses the River Viejo.

589

T, =100 @fios; Q =:305 ni/s; EL +595,16 m snm; Huracan Mltch
T.=500 eﬁoa,.Q. 6(10 nils. E.J.. +.596,5&m SNM. e,

588

597

596

n

0(}40 '

cauce phnclpal

595 ‘“nrrargtr@s‘mmrdames S0 0rﬁ45““:“‘“
.. +  Pendiente: s = 0p084 :
594 f-e-e- 1 N (N - gaaeenne Foneennnes :, --------- Peseeeene 3o
593 FA----mrgmeaaaene- R e T . B P Beemnnees 4-m--]
591 E..minima-EL. 4£590{83 mSAM:---...... Caudal  jeeeereSedes: ]
[ ! ‘= = = =Velocidad '
GO0 Lo o b o o o e s e e
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Caudal [mi/s]

0.0

05

110

1.5

20

25

30

{35

4.0

4.5

The design flood
estimates  presented
above bear a relation to
the calibration carried out
for the closed horseshoe
area of La Herradura and

Tabla 1. Rio Viejo en Santa Ana -
Avenida de diseno para
diversos periodos de

retorno/Table 1. River Viejo at
Santa Ana - Design flow for
different return periods

e 8 (m?/s) for the water levels
2 30 observed during the

10 100 passing of Hurricane Mitch
o o in October 1998, This was
500 600 then established as the
1000 790 design flood with a retumn
10000 1840 period of 100 years (see

Figures 7 and 8).

Figure 7 shows the calibrated discharge curve for
section 12 of the River Vigjo, set at the end of the closed
“horseshoe” area of La Herradura, immediately
downsfream of the flow delivery area of the projected
discharge channel from the Larreynaga Hydroelectric
Plant, as shown in Figure 9.

In the same way a calibrated discharge curve was
prepared for section 24 of the River Viejo (see Figure 8),
set at the beginning of the La Herradura bend, at the site
of the future penstock to the Larreynaga Hydroelectric
Plant.

Figure 9 shows the hydraulic profile for design floods
with different return periods for La Herradura area of the
River Viejo at the site of the powerhouse. These calibrated
water levels for discharges over different return periods
ensure the safety of the powerhouse, with particular
consideration for the flood protection dam defending the
installations on the right bank of the river.

The calibrated discharge curve in section 12 (see
Figure 7) is of particular interest for the positioning of the
turbine axis of the Larreynaga Hydroelectric Plant and for
the establishment of the draft height. This then serves as
the basis for the calculation of losses, the establishment of
the installed capacity and the hydropower production of
the development.

The levels or rises in water level shown in figure 9
correspond to the hydraulic profile of design floods with
different return periods in the La Herradura area of the
River Viejo. The fact that a 10,000 year design flood has
been taken into account then allows the infroduction of
the corresponding flood protection measures in the area
of the powerhouse.

Design flood and flow calibration of the River
El Cacao -Site of dam and bridge

As in the case of the powerhouse area, flows have
been generated for the El Cacao river basin at the site of
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to del huracdn Mitch en Octubre de 1998, el cual se de-
terminé fue para una avenida de diseno con un periodo
de retorno de 100 anos, ver Figuras 7 y 8.

En la Figura 7, se presenta la curva de descarga cali-
brada para la seccién 12 en el rio Viejo, la cual se ubica
al final de la curva cerrada en la zona de La Herradura,
inmediatamente aguas abagjo de la zona de entrega de
caudales del proyectado canal de descarga de la C.H.
Larreynaga, tal como se observa en la Figura 9.

De manera similar se confecciond la curva de des-
carga calibrada para la secciéon 24 en el rio Viejo, ver Fi-
gura 8, ubicada al principio de la curva en la zona de La
Herradura, por donde yacerd la tuberia forzada de la
proyectada C.H. Larreynaga.

En la Figura 9 se presenta el perfil hidraulico para ave-
nidas de diseno de diversos periodos de retorno en la zo-
na de La Herradura - Rio Viejo, drea de casa de mdaqui-
nas. Con estos niveles de pelo de agua calibrados para
descargas de diversos periodos de retorno se brinda se-
guridad a la casa de mdaquinas, en especial considera-
cién para el digue de proteccidn contra inundaciones
que defiende a la obra en la margen derecha del rio.

La curva de descarga calibrada en la seccidn 12, ver
Figura 7, es de especial interés para ubicar la posicion del
eje de turbinas de la C.H. Larreynaga vy fijacion de la altu-
ra de succion, y de esta manera proceder con el cdlculo
de pérdidas en el esquema, determinaciéon de la poten-
cia instalada y producciéon hidroenergética para el apro-
vechamiento hidroeléctrico.

Los niveles o elevaciones de pelo de agua que se pre-
sentan en la Figura 9, correspondiente al perfil hidraulico po-
ra las avenidas de diseno con diversos periodos de retorno
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Fig. 9. Perfil hidraulico
para avenidas de
diseno de diversos
periodos de retorno
enlazonade La
Herradura - Rio Viejo,
drea de casa de
maquinas/Hydraulic
profile for design
floods of different
refurn periods in the
area of La Herradura
in the Rio Viejo, at
the sife of the future
powerhouse.

the dam on the basis of the maximum daily rainfall over
24 hours recorded at the Jinotega station and when
considering that the area of the watershed involved is
7.60 km? as opposed to the area of the Jinotega basin
which is 50 times larger. In view of these circumstances,
the drainage capacity of the small basin, the surface
runoff and ground absorption are negligible in the case
of the passage of a maximum flood such as one caused
by Hurricane Mitch.

As such, three cases were analyzed (Table 2) taking the
maximum daily rainfall over 24 hours as no data was
available regarding maximum hourly rainfall at the Jinotega
station. On this basis the maximum daily rainfall over 24
hours was amplified for a maximum hourly rainfall with data
corresponding to the passage of Hurricane Mitch in
October 1998 in order to establish the maximum daily
rainfall over 24 hours for each case.

Three cases have been presented for the maximum
design flood. Case 1 considers the discharges from the
river El Cacao and the Cenfroamerica hydroelectricity
plant, while cases 2 and 3 only consider the discharges
from the river El Cacao for the cases of amplification. The
essential basis here is that when a maximum event such
as Hurricane Mitch occurs, the Centroamerica
hydroelectric plant should be considered to be out of
operation and, subsequently, not producing any
discharge.

The methodology (2,3) was supplemented by flow
calibration, by roughness sensitivity analysis (4) and
observation of water level (see figures 7 and 8) during the
maximum flood period recorded in October 1998 on the
passing of Hurricane Mitch. In this way it was possible to
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Tabla 2. Rio El Cacao en sitio de presa - Avenida de disefio
para diversos periodos de retorno/Table 2. River El Cacao at

the site of the dam. Design flow for different return periods

Caso/Case 1 | Caso/Case2 |Caso/Case 3

Area de cuenca (km?) 7.6 7,6 7.6
Basin area

Precipitacién maxima
diaria en 24 horas (mm) 301 301 960
Maximum daily

rainfall in 24 hours

Tr [GﬁOS/ years) QR\‘O ElCacao t QRl’o El Cacao
Qc H centroamérica (md/s)
(ma/s)
2 28 6 28
10 34 12 36
50 42 20 49
100 46 24 56
500 59 37 80
1000 65 43 94
10000 92 70 156

en la zona de La Herradura - Rio Viejo, permiten fomar las
medidas de proteccién contra inundaciones para la zona
de la casa de mdaquinas, habiéndose tomado para seguri-
dad de la misma una avenida de diseno decamilenaria.

Avenida de diseno y calibracion de caudales en el rio
El Cacao - Sitio de presa y puente

De manera similar que para el drea de la casa de
maquinas, en base a la data de precipitacion maxima
diaria en 24 horas de la estacion Jinotega, se generaron
caudales para la cuenca del rio El Cacao, en el sifio de
presa, teniendo en consideracion que el drea de cuenca
involucrada es de 7,60 km2, en comparaciéon con la
magnitud del drea de la cuenca de Jinotega, el cual es
mas de 50 veces mdas grande. Ante estas circunstancias
la capacidad de drengje de la pequena cuenca, esco-
rrentia superficial y absorcion del suelo, para el transito
de una avenida maxima como la del huracan Mitch, es
despreciable.

Debido a esta consideracion se analizaron 4 casos
como es presentado en la Tabla 2, en las cuales se foma
la precipitacién maéxima diaria en 24 horas al no dispo-
nerse data disponible sobre precipitaciéon mdaxima diaria
horaria de la estacion Jinotega y en base a éste funda-
mento se amplifica la precipitacién maxima diaria en 24
horas, en base a un cdlculo para una precipitacion maxi-
ma horaria con la data para el tfransito del huracan
Mitch en Octubre de 1998, y con esta concepcion se de-
terminan las precipitaciones maximas diarias en 24 horas
para los casos que se presentan.
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establish the hydraulic capacity of the area for the
passage of diverse design floods over specific return
periods. A 1000 year flood under case 3 was selected for
the design of the gated spillway, as the extreme event for
the flood way works of the dam, but when considering
that this still had the capacity for a 10,000 year flood
under Case 3, when the spillway and under sluice
operated as flood ways. Additional safety was provided
to the dam by a lowered crest at one abutment for
extreme events, and considered as an additional case.
This then ensured the safety of the designed works for
extraordinary events in tropical areas. It should be
indicated that the adopted design flood complied with
case (n-1) of the German standards for the design of
gated spillways and international recommendations (7).
which allows the passage of a maximum flood through
the spillway even when one of the gates is closed or not
working.

The following design floods were then adopted for the
floodway on the Larreynaga dam, when ignoring the
controlled discharges from the Centroamerica plant
(Table 3).

Figure 10 shows the calibrated discharge curve for a
section set 50 m downstream from the dam. This area
being of interest for the design of works such as the
sluiceway and the gated floodway when knowing the
depth downstream.

Finally, Fig. 11 shows the calibrated discharge curve
for the area where the bridge crosses the River El Cacao,
this being set downsfream of the discharge tunnel from
the Centroamerica plant. The curve, which takes into
account the volume accumulated in the future
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Se han presentado 3 casos para el diseno de la crecida
maxima, el Caso 1, que considera las descargas del rio El
Cacao y de la C.H. Cenfroamérica existente, y los Casos 2
y 3 que sdlo considera las descargas del rio el Cacao para

los casos de amplificacién. El fundamento importante agui

es que cuando se presente un evento méaximo como la del
huracén Mitch, se debe considerar que la C.H. Centroo-
mérica se encuentra fuera de operacién, por lo tanto sus
descargas son nulas.

Posteriormente la metodologia (2,3), fue complemen-
tada mediante una calibracién de caudales, mediante
un andlisis de sensibilidad de rugosidades (4) y observa-
cion de pelo de agua durante el transito de la crecida
maxima de Octubre de 1998 con el huracan Mitch, de-
termindndose de esta manera la capacidad hidraulica
en la zona para el tréansito de diversas avenidas de dise-
no para especificos periodos de retorno. Se selecciond
para el diseno del aliviadero de compuertas la avenida
milenaria, bajo el Caso 3, como evento extremo para las
obras de alivio de la presa, pero considerando que aun
esta en capacidad para una avenida decamilenaria del
Caso 3, funcionando como obras de alivio, el aliviadero y
la salida de fondo. Adicionalmente se brinda seguridad a
la presa mediante una corona rebajada en un estribo
para eventos extremos, el cual se considera como un co-
so adicional. De esta manera se otorga seguridad a las
obras proyectadas para eventos extraordinarios en zonas
tropicales. Cabe mencionar aqui que la avenida de dise-
no adoptada cumple con el caso (n-1) de las normas
alemanas de diseno para el aliviadero de compuertas y
recomendaciones internacionales (7), las cuales permi-
ten el transito de la avenida mdéxima por el aliviadero
aun cuando una de las compuertas se encuentra cerra-
da o fuera de operacion.

De esta manera se adoptaron como avenidas de di-
seno para el dliviadero de crecidas de la presa Larreyna-
ga, sin considerar las descargas provenientes de la C.H.
Centroamérica -las cuales son descargas controladas-,
las reflejadas en la Tabla 3.

En la Figura 10 se presenta la curva de descarga cali-
brada para una seccién ubicada a 50 m aguas abajo de
la presa, que es de interés para el diseno de las obras ta-
les como salida de fondo, y el aliviadero de crecidas con
compuertas conociendo el tirante agua abajo.
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Fig. 10. Curva de
descarga
calibrada a 50 m
aguas abagjo de la
presa sobre el rio El
Cacao/Calibrated
discharge curve 50
m downstream
from the dam on
the River El Cacao.

Larreynaga reservoir, shows that the bridge would not be
affected in the case of a maximum flood as the lower
point of the superstructure is set 685.60 above seq level.

Conclusions

The hydraulic calibration carried out was developed
for the definition of a design flood to offer the protection
of important civil works such as the dam and
powerhouse against flooding or maximum events.

Due to the scarce and incomplete data available at
the hydrometric stations - the Centroamerica station on
the River El Cacao and the Santa Ana station on the River
Viejo - and the lack of rainfall data in the project areaq,
this information was supplemented by more reliable data
obtained at the neighbouring basin of Jinotega and
observations of the water levels of flows recorded during
maximum events such as Hurricane Mifch. In accordance
with this rainfall data, flows were established for the basins
of the River El Cacao, at the site of the dam, and for the
River Viejo, at the site of the powerhouse, and this was
complemented by a flow cdlibration based on roughness
sensitivity analysis and existing water level observations. The
design floods have been made for different refurn periods

Tabla 3. Decargas para Crecidas Mdaximas, sin descargas de C.H. Centroamérica/

Table 3. Discharges for Maximum Floods, not including discharges from the Cenfroamerica plant

Avenida de diseno milenaria, T, (@Nos)/ 1000 year design flood, Ty (YEAIS) ... ...ttt e 1000
Caudal de disefio, avenida milenaria, Qggg (M3/s)/Design flow, 1000 year flood, Q1ogp (M3/S) oot 95,00
Avenida de diseno decamilenaria, T, (anos)/ 10000 year design flood, Ty (YEArS) ... ... ..ottt 10000
Caudal de diseno, avenida decamilenaria Qgggg (M3/s)/Design flow, 10000 year flood, Q1oggp (M3/8) + -+« oo ii i 150,00
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Finalmente, en la Figura 11 se presenta la curva de
descarga calibrada para la seccidn del cruce del puen-
te ubicado en el rio El Cacao, aguas abajo del tinel de
descarga de la C.H. Centroamérica, teniendo en consi-
deracién el volumen acumulado en el proyectado em-
balse Larreynaga, en el cual se observa que el puente no
se ve afectado para el caso del evento de una avenida
maxima, puesto que la elevacion inferior de la superes-
tfructura es de 685,60 m snm.

Conclusiones

La calibraciéon hidraulica efectuada fue desarrollada
para la definicidén de la avenida de disefo para la pro-
teccion contfra inundaciones o eventos mdaximos de las
obras civiles importantes, tales como la presa y casa ma-
quinas.

Debido a la escasa data disponible e incompleta de
estaciones hidrométricas -Centroamérica en rio El Cacao
y Santa Ana en rio Viejo- e inexistente data pluviométrica
en el drea del proyecto, esta fue complementada con
data pluviométrica de mayor confiabilidad disponible de
la cuenca vecina de Jinotega, y observaciones de nive-
les de pelo de agua de caudales registrados para even-
tos mdaximos, tales como el Huracan Mitch. Especifica-
mentfe en base a esta data pluviométrica se generaron
caudales para las cuencas de los rios El Cacao -sifio de
presa- y Viejo -érea de casa de mdaquinas-, siendo ésta
complementada mediante una calibracién de caudales,
mediante un andlisis de sensibilidad de rugosidades y ob-
servaciones de pelo de agua existentes. El diseno de
avenidas se ha efectuado para diversos periodos de re-
torno, teniendo en especial interés a las avenidas de di-
seno requeridas para el aliviadero de la presa de grave-
dad sobre el rio El Cacao y la correspondiente para la zo-
na de cruce de la tuberia forzada en el rio Viejo y la pro-
teccidn contra inundaciones en el mismo rio de la casa
de maquinas, habiéndose seleccionado para ambos ca-
s0s una avenida de diseno decamilenaria que otorga se-
guridad a las obras proyectadas para eventos extraordi-
narios en zonas tropicales.
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Resumen: Este artficulo incluye un andlisis del sistema de contratacion pdblica en construccion en Francia,
abarcando, entre otros aspectos, la legislaciéon bdsica; los tipos de contrato y de precio contractual; los
procedimientos de licitacion; los requisitos para contratar; los aspectos relacionados con la subcontratacion;
los relacionados con los pagos / cobros; y las particularidades relativas a los contratos de consultoria. El
sistema francés tiene algunas similitudes con el espanol, pero incluye aspectos mds avanzados que
solucionan algunos problemas especificos que existen en Espana. El esfuerzo de modernizacién de la
administracion francesa en este campo es amplio e interesante, y queda también resumido en este articulo.
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Abstract: This paper includes an analysis of the French construction public procurement system. Among other
issues, the paper deal with basic legislation; types of contract and types of contractual price; tendering and
awarding procedures; requirements for contractors; subcontfracting; payment to contractors and
subcontractors; and the specific issues related to engineering / architecture contracts. The French system
bears some resemblance to the Spanish one, but includes issues that solve specific problems existing in Spain.
The paper also summarises the wide and interesting effort made by the French government to modernise the
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procurement and management systems used by public agencies in construction projects.
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Introduccién

Este arficulo analiza el entorno legislativo francés del
sector publico de la construccién, y en particular, la legisla-
cién bésica; los tipos de contfrato y de precio contractual;
los procedimientos de licitacion; los requisitos para contra-
tar; los aspectos relacionados con la subcontratacion; los
relacionados con los pagos / cobros; y las particularidades
relativas a los confratos de consultoria; entre ofros.

Como se va a ver, el enforno legal en Francia tiene cier-
tas similitudes con el espanol, pero incluye aspectos que so-
lucionan problemas especificos que existen en Espana. Por
ofro lado, el nivel de madurez en la gestion de proyectos es
mayor que en el caso espanol. Por Ultimo, los responsables
del pais vecino muestran una preocupacion importante

Se admiten comentarios a este articulo, que deberdn ser remitidos a la Redaccion de la ROP antes del 30 de enero de 2007.
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por la modernizacién de la administraciéon, en este caso en
sus tareas de gestion.

Dos de los autores (de la Cruz y del Cano, 2001) habian
readlizado en el ano 2000 un andlisis detallado del sistema
francés, gjustado a la legislacion francesa de contratacion
publica (Code des Marchés Publics, entre otras disposicio-
nes) de aquellas fechas. Desde agquel momento hasta aho-
ra ha habido diversos cambios en dicha legislacion que
han supuesto variaciones muy importantes en este campo,
algunas de gran interés. Por otro lado, este arficulo recoge
los aspectos esenciales que deben conocer los técnicos y
personal de gestion de empresas contratistas y de ingenie-
ria con interés en trabajar en Francia, asi como las referen-
cias bibliograficas clave para ampliar toda la informacion
que es imposible incluir en la extension que debe tener un

Recibido: agosto/2006. Aprobado: agosto/2006
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escrito de este fipo. Los técnicos de la administracion espa-
nola y el propio legislador, por dltimo, pueden encontrar
ideas adecuadas para mejorar la situaciéon en Espana.

Algunos aspectos organizativos de la
Administracion francesa

Francia es un pais con un entorno organizativo vy, so-
bre todo, legislativo, que tiene algunas similitudes con el
espanol, dado que Espana ha usado muchas veces los
sistemas franceses (educativo, legislativo) como modelo
para los suyos propios. Tiene un sistema descentralizado
con cuatro niveles: central, regional, provincial (departa-
mental) y local.

El Ministerio de Fomento francés (Ministére des Trans-
ports, de I'Equipement, du Tourisme et de la Mer), dentro
de su Direccién General de Urbanismo, del Habitat y de la
Construccion (Direction Générale de I'Urbanisme, de I'Ha-
bitat et de la Construction), dispone de un gabinete de in-
genieria publica (Bureau de I'lngénierie Publique) que se
encarga de las tareas técnicas y de gestion de los proyec-
tos de la Administracion Central (Ministere de L’equipe-
ment, des Transports et du Logement, 1999). A pesar de su
nombre, dicho gabinete se refiere a obras de ingenieria y
arquitectura.

Este ministerio dispone también, desde la descentraliza-
cion realizada en los anos 80, de entidades descentraliza-
das de consultoria (ingenieria, arquitectura) que prestan
servicios a las autoridades regionales, provinciales y munici-
pales para desarrollar sus proyectos. Por ejemplo, dispone
de gabinetes provinciales de consultoria dentro de las Di-
rections Départamentales de I'Equipement (DDE), que son
direcciones provinciales encargadas de las obras publicas
de su dmbito. Se trata de un enfoque de cooperacién en-
tre las diferentes comunidades nacionales para evitar que
la descentralizacion tenga consecuencias indeseables. El
Gabinete de Ingenieria de Apoyo Territorial (Bureau de I'In-
génierie d’Appui Territorial), perteneciente a la Direction
Générale de I'Urbanisme, de I'Habitat et de la Construction
(Ministere des Transports, de I'Equipement, du Tourisme et
de la Mer), sirve de ayuda a las actividades de los servicios
descentralizados del ministerio en apoyo a las administra-
ciones regionales, provinciales y locales, asi como a las acti-
vidades de otfros ministerios.

El servicio fundamental que ofrecen estas organizacio-
nes de apoyo (Ministere de L’equipement, des Transports et
du Logement, 1999) es la direccion del proyecto, denomi-
nada conduite d’operation, en la cuadl la entidad local es
quien realmente toma las decisiones, si bien el gabinete lo-
cal del Ministerio la apoya dirigiendo el proyecto en todos
sus aspectos. Es una asistencia técnica, econémica, admi-
nistrativa y juridica, en la que el director de proyecto de la
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DDE desempena el papel de interlocutor valido de la enti-
dad publica a la que representa ante los usuarios, servicios
administrativos, arquitectos, ingenieros, empresas de con-
sultoria, empresas de control de calidad y cualquier otro
participante en el proyecto.

El Ministerio de Fomento francés fiene (de la Cruz y del
Cano, 2001), en la mayoria de los casos, mds experiencia y
recursos para la direccidn de proyectos de gran tamano y
complejidad que los de las enfidades regionales y locales
(con posibles excepciones). Por ello normalmente puede
desarrollar este papel con mayor eficacia. Muchas enfida-
des publicas de pequeno famano son conscientes de ello y
usan estos servicios.

En diversos documentos (Direction Départamentale
de I'Equipement de la Haute-Garonne, 2000; Ministére
del’Equipement, des Transports et du Logement, 2000, Mi-
nistere del’Equipement, des Transports et du Logement,
20040) la administracion francesa, al igual que en ofros
paises avanzados (como es el caso de los EEUU y del Rei-
no Unido), usa los conceptos de direccidon de proyectos
(project management; managément de projet; para mas
informacion, el lector puede consultar Spittler y McCrac-
ken 1996, o Twort y Rees 2004, entre otfras) y la figura del
gerente de proyecto por parte de la propiedad, denomi-
nado maitre d’ouvrage. Ademdas, la Direction Générale
de I'Urbanisme, de I'Habitat et de la Constfruction ofrece
a cualquier agencia publica equipos de apoyo como
asistencia al gerente de proyecto en la direcciéon del mis-
mo, que incluyen las figuras:

» Del director de proyecto, llamado directeur de projet
o conducteur d’opération.

* Y de los chef de projetf, o asistentes del director de
proyecto, uno para cada fase del proyecto.

Con respecto a organismos de consulta y asesoramien-
to para los funcionarios a cargo de actividades de contra-
tacion:

e El Code des Marchés Publics (andlogo a la Ley de
Contratos de las Administraciones Publicas espanola,
en adelante LCAP; véase mds adelante; République
Francaise, 2006a), establece la existencia de organis-
mos de consulta, para ayudar al funcionario a resol-
ver sus dudas, en la forma de una comisiéon central de
confratacién (Commission des Marchés Publics de
I"Etat; Art. 129), y diferentes grupos de estudios de
contratacion (Art. 132) que pueden ser creados por el
Observatorio Econémico de la Contratacion Publica,
oérgano de informacién sobre la confratacion pudblica
(Arts. 130 a 132).

e Por otro lado, existe una Célula de Informacion Juri-
dica a los Compradores Publicos (Cellule d’Informa-
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tion Juridique aux Acheteurs Publics), con sede en
Lyon y que depende de la Direccion General de Con-
tabilidad Publica (Ministerio de Economia, Finanzas e
Industria), para uso de cualquier funcionario por telé-
fono, fax y a través de Internet, normalmente con res-
puestas en 48 horas.

e También cumple la mismna misién (mediante el uso de
los mismos medios de comunicacién), pero sdlo para la
administracion central, la Oficina de Asesoramiento a
los Compradores Publicos (Bureau du Conseil aux
Acheteurs Publics) de la Direccién de Asuntos Juridicos
del Ministerio de Economia, Finanzas e Industria.

* Ademas, existe una completa gama de pdaginas
Web que informan al funcionario de todos los aspec-
tos de contratacion y adquisiciones publicas, incluso
con descarga de formularios, ejemplos de aplicacion
para resolver dudas, y con “chats” y foros de discu-
sion para que los funcionarios intercambien conoci-
mientos y experiencias en esta materia; las principales
Welbs para estas misiones son:

* www.legifrance.gouv.fr, de acceso a todo fipo
de legislacion.

* http://djo.journal-officiel.gouv.fr/MarchesPu-
blics/, que es la web de la Direction des Journaux
Officiels, tiene el mismo propdsito que la anterior,
recoge la publicacion del Journal Officiel y, ade-
mas, incluye diferentes formularios para uso de los
funcionarios, con objeto de facilitar su trabagjo de
gestion.

e http://simap.eu.int, que es la web comunitaria
del Systeme d’Information pour les Marchés Pu-
blics, y que recoge datos comunitarios sobre con-
tratacion pdblica.

* www.minefi.gouv.fr, que es una de las webs del
Ministére de I'Economie, des Finances et de I'In-
dustrie y que contiene orientacion general, textos
de ayuda para la contrataciéon publica, ejemplos,
chats y foros de discusion, formularios para uso de
los funcionarios o bibliografia, entre ofras ayudas.

* www.colloc.minefi.gouv.fr, que es ofra de las
webs del Ministere de I'Economie, des Finances et
de I'lndustrie, en este caso especificamente orien-
tada a las administraciones locales, y que incluye
también formularios de ayuda.

* http://www.service-public.fr, que es un portal de
la administracion francesa conteniendo orienta-
cion general, documentacion en informacion de
actualidad de la vida publica.

e http://www.vie-publique.fr, con informacién de
la actualidad de la vida publica.

* http://www.forum.gouv.fr, que es un portal guber-
namental para debates.

Legislacién basica

La regulaciéon en Francia de la contratacion con las
Administraciones Publicas estd recogida fundamental-
mente en el Code des Marchés Publics (en adelante, el
Code). Desafortunadamente para el lector que pretenda
mantenerse al dia, es muy alta la rapidez con que esta y
otras legislaciones francesas sufren cambios; en los Ulti-
mos seis anos ha habido muchos cambios en el Code,
cambios que se han sucedido en cuestion de meses.
Ademds, ha habido tres textos refundidos: uno en 2001,
ofro en 2004 (République Francaise, 2005a), y el actual-
mente vigente (République Francaise, 2006a). Este dlfimo
ha entrado en vigor poco antes de que se publicase este
artficulo, tras un largo periodo de digestion que ha inclui-
do dos anteproyectos de Decreto, el Ulfimo de los cuales
salié a la luz a finales de 2005 (République Francaise,
2005b).

El Code des Marchés Publics abarca tres grandes fi-
pos de contratos, los de obras, los de suministros y los de
servicios (y, dentro de estos Ultimos, los de servicios de ar-
quitectura e ingenieria). Sin embargo el Code, a diferen-
cia de la LCAP espanola, no hace referencia a las con-
cesiones administrativas que quedan aparte, en general,
para ser resueltas directamente por el Conseil d’Etat me-
diante decretos especificos para cada caso. Este es el
caso, por ejemplo, de las carreteras, tal como establece
la Loi §5-435 (Loi portant statut des autoroutes), de 18 de
abril de 1955, vigente a la fecha de escribir estas lineas,
que establece el estatuto de autopistas. Lo que si incluye
el Code es una parte (la segunda) dedicada a las enti-
dades publicas adjudicatarias que operan una red de
servicio publico (de gas, electricidad, agua o transporte,
entre ofras).

Por ofro lado el Code (Arts. 3 y 4) excluye los proyec-
tos afectados por el secreto. También excluye algunos
contratos de defensa, a regular mediante Decreto espe-
cifico del Conseil d’Etat francés.

Ademds de lo que establece el Code con respecto a
la contratacion de servicios, existe una ley (République
Francaise, 1985) relativa a la direccidn de proyectos de ini-
ciativa publica y de sus relaciones con los técnicos compe-
tentes (autores de proyectos técnicos y directores facultati-
vos), lamada Ley *MOP” (Maitrise d’Ouvrage Publique). Es-
ta Ley ha sido modificada por legislacion posterior de 1988,
1991, 2000 y 2004, y todas estas modificaciones estan ya in-
corporadas en el texto actual de la ley MOP, a pesar de
que se sigue haciendo referencia a ella como Ley MOP de
1985 (République Francaise, 1985). En la Ley MOP se define
el marco de desarrollo de los proyectos de construccion de
iniciafiva publica. Esta Ley estd complementada por el De-
creto 93-1268 (République Frangaise, 1993a) sobre servicios
prestados por técnicos competentes en proyectos de cons-
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fruccioén. Existe legislacion que detalla tanto la Ley MOP
como el Decreto 93-1268, como es el caso del Arreté
1993-12-21 (République Frangaise, 1994), que establece
mayor detalle sobre el alcance de los trabajos a realizar
por los diversos técnicos que participan en proyectos de
construccion.

Tipos de contrato

Al margen de las concesiones que, como se ha antici-
pado, quedan fuera del alcance del Code, los tipos de
sistemas de contratacién que éste incluye explicitamente
son:

« El fradicional de separaciéon de disefo y ejecucion.

e La contratacion separada de diseno y ejecucion en
la que las obras se contfratan por lotes, en un sistema
similar al construction management anglo-sajon, que
se detallard mdas adelante. Hay que hacer notar al
lector que, en principio, este tipo de contratacion in-
cluye el concepto de la contrataciéon por lotes de la
LCAP espanola, pero va més allé. Y es que en Francia
no existe limitacién a la contratacion por lotes, salvo
que ello sea perjudicial (Art. 10 del Code). Y, por tan-
to, los lotes pueden estar interrelacionados (por ejem-
plo, lotes de obra civil, instalaciones eléctricas, instala-
ciones mecanicas, ...), mientras que en Espana los lo-
tes deben ser siempre susceptibles de utilizacion o
aprovechamiento separado (por ejemplo, obras line-
ales divididas en calles o en tramos de carretera, en
las que cada contratista realiza un framo completo).
Una de las ventajas de la contfratacion por lotes fran-
cesa es que permite desglosar una obra en sus dife-
rentes partes a efectos de especialidades y contratar
cada una de ellas a un contratista o instalador que
realmente esté especializado en ese campo. Pero la
cosa va mas allé: el Art. 10 establece como principio
que la administracién debe contratar siempre por lo-
tes, salvo cuando ello pueda suponer una menor con-
currencia, o cuando no suponga ventajas técnicas o
econdémico-financieras, o cuando el funcionario con-
sidere que este esquema no se va a poder dirigir o
coordinar adecuadamente, en el proyecto que va a
contratar (Art. 10 del Code). Lo anterior no lo erq, pe-
ro esto dltimo es una novedad del Code 2006. El con-
trato fradicional, por tanto, se va a convertir en ex-
cepcional en Francia. De todas formas (Art. 27), se
deja libertad a la administracién para llevar a cabo
un procedimiento Unico en el que se contratan todos
los lotes a la vez, o bien un procedimiento para cada
lote. Esto Ultimo va a permitir al funcionario el solape
entre fases de contratacién y obra, cuando el plazo
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sea importante, y siempre que se puedan asumir 10s
riesgos que conlleva dicho solape.

¢ El de ingenieria y obra o llave en mano.

* Se establece también la existencia de contratos de-
nominados de definicidon, de relativamente escaso
potencial uso en construcciéon, que son especificos
para definir el objeto de posteriores contratos, cuan-
do ello no es posible de manera directa, en proyectos
de innovaciéon o de complejidad o gran incertidum-
bre por otras causas.

Tipos de precio contractual

Las modalidades de precios definitivos que prevé el
Code son, en principio (Arts. 17 a 19 Code), la de precios
unitarios y la de precio fijo (global o parcial), si bien en
ambos casos se prevé la posibilidad de revision de pre-
cios (Art. 18).

También estd prevista la posibilidad de introduccion
de incentivos ligados a los plazos de ejecucion, mejor ca-
lidad de las prestaciones, o reduccion de costes de pro-
duccién, entre ofros aspectos.

El Art. 19 del Code 2004 (Art. 19 Code 2006) prevé
también la posibilidad de contfratacién con un precio
provisional en procedimientos negociados en los que
concurran circunstancias especiales, como son los casos
de proyectos de gran complejidad o que incluyan el uso
de nuevas tecnologias (no novedosas, SiNo NUevas) y pre-
senten ademds o bien un cardcter de urgencia o bien
riesgos técnicos importantes y, por fanto, no sea posible
llegar a un precio inicial definitivo. También se establece
esta posibilidad en determinados contratos por framos en
que el precio de la parte de un framo posterior depende
de los resultados de un framo anterior, entre otros casos.
En el caso del uso de un precio provisional el contrato de-
be establecer las condiciones para fijar el precio definiti-
Vo, inclusive previendo la posibilidad del establecimiento
de un “precio maximo garantizado” (prix plafond), y las
imposiciones (de tipo contable, entre otras) que deberd
soportar y los controles que deberd pasar el contratista
en este caso (Art. 19).

En general, en la practica habitual de la administro-
cion francesa (de la Cruz y del Cano, 2001) se escoge en-
tre precio fijo o precios unitarios en funcién de la obra de
que se trate, si bien en edificacion lo mas frecuente es la
contrataciéon de obras a precio fijo, mientras que en otras
infraestructuras, en particular las lineales, lo mas frecuen-
te es la mezcla de precios unitarios con precio fijo para
algunas partes de la obra, en ambos casos, con los estu-
dios de ejecucion (proyecto de ejecucion) realizados por
el contratista. Sobre este Gltimo aspecto se entrard en de-
talle mds adelante.
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Procedimiento de licitacion

Tipos de procedimientos de licitacion y su aplicacion
segun los casos: intfroduccion

Los contratos pueden adjudicarse por distintos proce-
dimientos, a elegir por el poder adjudicador, que debe
seguir para ello unas determinadas normas relacionadas
con el importe y el objeto del contrato de que se tfrate.
Ademds, algunos pequenos contfratos pueden adjudicar-
se sin formalidades previas.

Los procedimientos de adjudicacién incluidos en el Co-
de y que afectan a la construccion son (Art. 26 del Code):

e General (appel d offres) (Arts. 33 y 57 a 64 del Code,
entre otros).

* Negociado (procédure negociée) (Arts. 34, 35, 65y 66
del Code, entre otros).

* De didlogo competitivo (procédure de dialogue
compétitif) (Arts. 36 y 67 del Code, entre otros).

* De concepciodn-realizacion, o llave en mano (procé-
dure de conception-réalisation) (Arts. 37 y 69 del Code,
entre otros).

* De concurso de arquitectura e ingenieria (concours)
(Arts. 24, 38, 70y 74 del Code, entre otros).

 Existe, como en otros paises, un procedimiento sim-
plificado para pequenos contfratos (Art. 28 Code). El
Code 2006 recoge también la figura del acuerdo
marco, aplicable a la construccién, si bien probable-
mentfe su aplicacion quede restringida a trabajos de
uso comun, con lo que su uso se limitaria a pequenas
obras de mantenimiento y reparacion de infraestruc-
turas existentes, entre otros frabajos.

El Code (Art. 26) establece que los procedimientos a
usar en los casos normales de contfratacion tradicional de
obras (contratacién tradicional por separado de proyec-
to y obra), son:

* Si se trata de grandes contratos (a la fecha, de mas
de 5.270.000 € sin IVA) es obligatorio el procedimiento
general (appel d’offres), si bien se pueden usar el nego-
ciado y el de didlogo competitivo en los casos excep-
cionales que marca el Code y que se van a referir mdas
tarde.

* Si se trata de proyectos medianos (a la fecha, entre
210.000 y 5.270.000 < sin IVA), se puede escoger libre-
mente entre el general, el negociado y el de didlogo
competitivo.

* Si se trata de proyectos pequenos (a la fecha, de
menos de 135.00 € sin IVA para contratos de servicios
de la administracion central; de 210.000 para confra-
tos de servicios de otfras administraciones; y de

210.000 para los contratos de obras), el procedimien-
to simplificado (adaptée) que establece el Art. 28 del
Code, en el que los aspectos de publicidad y concu-
rrencia son decididos por el poder adjudicador en
funcién del objeto y de las caracteristicas de la mis-
ma. En caso de contratos inferiores a 4.000 Euros no es
necesaria publicidad ni concurrencia.

En caso de contratacién de una obra por lotes (Arts. 26
y 27 del Code) el procedimiento debe seleccionarse de la
misma manera, teniendo en cuenta el montante total de la
obra, y no el de cada lote (en concordancia con la Directi-
va 2004/18/CE). Pero es posible prescindir de esta regla y
aplicar el procedimiento simplificado a los lotes inferiores a
80.000 € cuando toda la obra no supere los 5.270.000 €; y a
los lotes inferiores a 1.000.000 € cuando el total de la obra
supere los 5.270.000 €. En todos los casos el montante acu-
mulado de los lotes contratados por este procedimiento no
debe exceder el 20% del montante total de la obra; de lo
contrario hay que seguir la regla inicial.

Procedimiento general (appel d’offres)

El procedimiento general de licitacion pudblica es el
denominado appel d offres (Arts. 26, 33 y 57 a 64 del Co-
de). que aqui se va a fraducir como procedimiento ge-
neral. Se frata de un procedimiento de licitacién con pu-
blicidad en el que se usa un sub-procedimiento de adju-
dicacién en el que el responsable de la administracion
elige la oferta mas ventajosa, sin negociacion, sobre la
base de diferentes criterios objetivos previamente puestos
en conocimiento de los candidatos. La publicidad inclu-
ye también la priorizacién, cualitativa, o la ponderacion,
cuantitativa, que se vaya a seguir. Hasta aqui, por tanto,
se frata de algo similar al tfradicional procedimiento de
concurso en la contratacion pdblica espanola. La nove-
dad del Code 2006 (Art. 53) supone la obligatoriedad de
establecer una ponderacidn cuantitativa; sin embargo, el
peso de cada criterio puede expresarse, precisando su
ponderacidn relativa, fijindose una banda de valores
con una amplitud adecuada. En opinidén de los autores
esta parte del articulado dard problemas por no dejar
claro qué se entiende por una amplitud adecuada. Por
altimo, cuando el poder adjudicador demuestre que no
es posible establecer una ponderaciéon cuantitativa, se le
permite realizar una ponderaciéon cualitativa listando los
criterios en orden de importancia.

Por ofro lado, en este procedimiento cabe la posibili-
dad de usar un solo criterio de adjudicacion, pero éste de-
be ser siempre el precio. Existe libertad para decidir si se va
a usar un solo criterio de adjudicacion o no, y existe libertad
para elegir los criterios a usar. Es decir, el Code incluye el
concepto espanol de subasta (el precio es el Unico criterio
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de adjudicacion) pero no como algo especifico, sino co-
mo un caso particular del procedimiento general. Esto apa-
recerd también asi en la nueva Ley de Contratos espanola
que va a aprobarse anfes que termine 2006. Por otro lado,
el Code no incluye explicitamente conceptos como el “ti-
po” estimado por la Administracién espanola para compa-
rar con los precios de oferta y detectar ofertas anormal-
mente bajas y adjudicar; se entiende, sin embargo, que
ello debe hacerse asi, por cuanto la Administracion france-
sa readliza estimaciones de coste desde el principio del pro-
yecto, y las va refinando conforme éste avanza. Y se pue-
den rechazar ofertas cuyos precios parezcan anormalmen-
te bajos, aunque esto se va a detallar mdas adelante. Hay
que hacer notar también, por ofro lado, que el Code llama
la atencioén sobre el criterio relativo al coste del ciclo de vi-
day suimportancia.

El poder adjudicador tiene libertad para escoger en-
tre realizar un procedimiento general abierto o restringi-
do. Es mas frecuente el procedimiento abierto, lo cual
plantea frecuentemente problemas para estudiar las
ofertas cuando el nimero de técnicos asignados para el
andlisis de ofertas es insuficiente (de la Cruz y del Cano,
200T); por ofro lado, no se suelen contratar consultores de
apoyo para ello.

En el procedimiento abierto puede ofertar cualquier
persona fisica o juridica. A pesar de ello, la comisidon de
contratacién creada puede eliminar a las empresas que no
posean calidad suficiente como para presentar oferta en el
proyecto de que se trate o bien alas empresas cuya capa-
cidad parezca insuficiente; este paso se da antes de la
apertura de los sobres con las ofertas.

En el procedimiento restringido existe un proceso previo
de presentacion de candidaturas al que se puede presen-
tar cualquier empresa y del que resulta, tras una primera se-
leccién, un listado de empresas que son las que pueden
ofertar. La seleccidn previa se redliza en base a criterios pu-
blicados con anterioridad a la presentacion de candidatu-
ras. Entre estos criterios se deben encontrar los que estable-
ce el Code (Art. 52) y otfros que el responsable de contrata-
cion puede anadir, siempre y cuando éstos se justifiquen
por el objeto del contfrato o las condiciones en que se redli-
zard. En el procedimiento general restringido (y también en
otros que sean igualmente restringidos, como es el caso del
concurso de ingenieria y arquitectura o concours) se pue-
de fijar un ndmero mdaximo de candidatos a incluir en la lis-
ta de preseleccionados (que no puede ser menor de cin-
co) vy, en el caso de que inicialmente resultasen preselec-
cionados mds candidatos que dicho ndmero, se descarta-
r& a los candidatos sobrantes segln criterios de garantias y
capacidad técnica y financiera, asi como basdndose en
sus referencias profesionales (Art. 52 del Code).

La primera novedad que establece el Code 2006 (Art.
52) en este procedimiento es que la ausencia de referen-
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cias de contratos previos de la misma naturaleza no se
puede considerar como criterio eliminatorio, debiendo la
administraciéon evaluar las capacidades profesionales,
técnicas y econdmico-financieras del contratista.

La segunda novedad (Art. 60) supone variaciones en lo
relativo a las restricciones en el nimero de ofertantes que
pasan a la segunda fase. Con el nuevo Code la adminis-
tracién puede fijar un ndmero minimo y un ndmero mMaéxi-
mo de candidatos a admitir. El minimo no serd inferior a
cinco. Cuando el nimero de candidatos que satisfagan
los criterios de seleccidn sea inferior a cinco, la administra-
cién puede contfinuar el procedimiento con los candidatos
que tengan las capacidades requeridas; No se pueden in-
cluir en el procedimiento a ofras empresas que no hayan
participado en la primera fase, ni tampoco a candidatos
gue no tengan las capacidades requeridas. Todo lo que
se acaba de comentar es aplicable también al procedi-
miento negociado con publicidad y al de didlogo compe-
fitivo, que se van a exponer en epigrafes posteriores, si bien
en este caso el nUmero minimo de candidatos a admitir no
serd inferior a tres (Arts. 65 y 67, respectivamente). Por ofro
lado, la administracion puede prever fambién que haya
un ndmero minimo de PYMES a admitir, que no deberd
cumplirse si el nimero de las PYMES seleccionadas en fun-
cion de los criterios publicados no fuese suficiente. Estos as-
pectos deben senalarse en la publicidad del contrato, y
son también aplicables al procedimiento negociado y al
de didglogo competitivo, que se verdn mas farde.

Tanto en el caso de un procedimiento general abierto
como en el del restringido, el poder adjudicador, previo
informe de la comision de contratacién (commission
d"appel d offres), puede eliminar a algunos candidatos,
bien porque no cumplan los requisitos preestablecidos;
bien, como ya se ha comentado, para gjustarse al ndme-
ro de candidatos indicados en el anuncio (procedimien-
to restringido); o bien porque la oferta no sea conforme
con el objeto del contrato. En caso de administraciones
regionales o locales, es la propia comisidon la que puede
hacerlo.

La administracién no puede mantener mdas contacto
con los ofertantes que el que le permita precisar o com-
pletar el alcance de las ofertas presentadas. Puede re-
chazar, motivadamente, las ofertas que parezcan anor-
malmente bajas, siempre y cuando haya solicitado por
escrito aclaraciones vy justificaciones al respecto y la res-
puesta de los ofertantes no sirva como justificacion (Art.
55 del Code); esto es asi, en general, para todo proceso
de contratacion.

Se establece la posibilidad de que el ofertfante presente
variantes siempre que los pliegos de peticion de ofertas asi
lo establezcan y siempre y cuando la oferta incluya tfam-
bién el diseno original motivo de la peticion de ofertas (Art.
50 del Code).
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Tras la adjudicacion el responsable de contratacion
puede, de acuerdo con la empresa adjudicada, realizar
una puesta a punto final de las condiciones de contrata-
cién siempre y cuando las modificaciones que ello com-
porte no atenten contra el procedimiento de adjudicacion
que se acaba de realizar; es decir, que los cambios no con-
viertan a una empresa rechazada en la mads interesante
para el contrato.

El proceso se puede declarar desierto si ninguna de
las ofertas resulta aceptable. En este caso (Art. 64) se
puede repetir el proceso, con los cambios que se consi-
dere oportunos, o se puede comenzar un procedimiento
negociado. En el caso de contratos de lotes por debajo
de un limite determinado se puede comenzar un proceso
simplificado (adaptée).

Procedimiento negociado

Es un procedimiento similar al espanol y acorde con
la Directiva Europea, que sélo se puede llevar a cabo en
determinados casos. En concreto, se establece que se
puede llevar a cabo un procedimiento negociado con
publicidad y concurrencia, entre otros casos:

* En contratos de obras pequenos y pequenos-me-
dianos (a la fecha, con presupuestos entre los 210.000
y los 5.270.000 €, sin IVA).

* Cuando se trata de contratos de servicios, sobre to-
do en los contratos de prestaciones intelectuales co-
mo en los de arquitectura o ingenieria, en los que la
naturaleza del servicio sea tal que no se puedan esta-
blecer los pliegos de condiciones o especificaciones
del contrato de manera previa y con precision sufi-
ciente como para realizar un procedimiento general
(appel d offres).

Se puede llevar a cabo un procedimiento negociado
sin concurrencia y sin publicidad:

* En caso de urgencia imperiosa resulfado de circuns-
tancias imprevisibles (especialmente por causa de
catdastrofes tecnolégicas o naturales), cuando no es
posible respetar los plazos necesarios para el procedi-
miento general o para los negociados con publicidad
y concurrencia. Incluso, en caso de que la urgencia
impida disponer de tiempo suficiente para la prepara-
cién de los documentos contractuales, se puede con-
tratar en base a un intercambio de cartas entre admi-
nistracién y contratista.

* En caso de procedimientos generales declarados
desiertos, siempre y cuando no haya modificaciones
en el objeto del contfrato ni cambios sustanciales en
ofras condiciones contractuales y que, bajo deman-

de introducciéon de nuevas tendencias en un entorno tradicional

da de la Comision Europea, se realice un informe justi-
ficativo.

e Cuando se frate de ampliacién de alcance de con-
tratos previamente firmados mediante procesos en
concurrencia, siempre que se frate de una inclusién de
prestaciones no incluidas en el contrato previo, pero
necesarias por razones imprevistas, y que técnica o
econdmicamente no pueda ser separado del contrato
inicial. La ampliacién serd ejecutada, en este caso, por
el contratista (obras) o proyectista (servicios) que esta-
ba ejecutando el contrato inicial. El valor acumulado
de este fipo de ampliaciones no podrd sobrepasar el
50% del valor del confrato inicial.

* Contratos de servicios u obras para prestaciones si-
milares a las de un contrato precedente ejecutado
por el mismo ftitular. La contrataciéon previa debe ha-
berse realizado mediante un proceso general (appel
d’offres). Dicho proceso de contrataciéon previa debe
haber contemplado esta posibilidad para futuras
prestaciones similares, a la que no podrd recurrirse
mds que durante los tres primeros anos tras la notifica-
cion del contrato inicial.

* Cuando el contrato solamente pueda ser realizado
por una empresa determinada; por ejemplo, en el caso
de uso de una licencia, patente o derechos exclusivos
sobre alguna fecnologia, o en el caso de que las nece-
sidades no puedan ser satfisfechas mds que por una
empresa determinada debido a necesidades técnicas
especiales, a inversiones previas importantes, a instala-
ciones especiales o a conocimientos (know how) espe-
ciales.

e Por dltimo, como fase final de un proceso de con-
curso de arquitectura o ingenieria (concours), se lle-
vard a cabo un proceso de confratacion negociado
sin publicidad y sin concurrencia con el o los ganado-
res del mismo.

Si asi se establece en la publicidad, este procedimien-
to puede desarrollarse en fases sucesivas, en las que se
irédn eliminando candidatos mediante la aplicacién de
criterios previamente publicados, establecidos de acuer-
do con el Art. 53 del Code. Finalmente, el sub-procedi-
miento de adjudicaciéon es, de nuevo, a la oferta mds
ventgjosa la adjudicacion, sea mulficriterio, sea en fun-
cién del precio.

Procedimiento de didlogo competitivo
(procédure de dialogue compétitif)

El Didlogo Competitivo es un procedimiento (Arts. 26,
36y 67 del Code, entre otros) al que puede recurrir la ad-
ministracién en situaciones especiales en los casos de im-
posibilidad objetiva de definir los medios para satisfacer
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las necesidades, o de establecer el entorno juridico o fi-
nanciero adecuado para el proyecto. Este procedimien-
to se puede usar en pequenos contratos de obras cuyo
importe esté comprendido entre dos limites fijados (a la
fecha, 210.000 € y 5.270.000 <, sin IVA) sin necesidad de
que se cumpla la imposibilidad ya referida. El didlogo
competitivo no puede aplicarse a un llave en mano ya
que, en este caso, existe un procedimiento especifico
para este tipo de contratos (procédure de conception-
réalisation). Este tipo de procedimiento estd ya incluido
en el Anteproyecto de Ley de Contratos del Sector Publi-
co, que va a sustituir proximamente a la LCAP espanola
(Ministerio de Economia y Hacienda, 2005), para adap-
tarse a la Directiva 2004/18/CE.

Se trata de un procedimiento con publicidad en el que,
a partir de un programa funcional que define la Administra-
cién y que comprende los resultados verificables a obtener
o las necesidades que precisa satisfacer, o bien de un pro-
yecto parciaimente definido, los candidatos presentan sus
proposiciones sobre los medios técnicos necesarios para tal
objeto.

Tras una preseleccidn de candidatos, el poder adjudi-
cador de la confratacién comienza el didlogo con cada
uno de ellos. La administracién puede fijar un ndmero mi-
nimo y un ndmero méximo de candidatos a admitir. El nd-
nmero minimo debe ser de tres, salvo en caso de ausencia
de suficientes candidatos. Los términos del didlogo / ne-
gociacién son tan amplios como los que abarque el con-
trato; a diferencia del procedimiento negociado, aqui se
puede negociar sobre el alcance. El didlogo se manten-
drd hasta que la administracion pueda determinar qué
medios técnicos son los mds adecuados para sus necesi-
dades. Incluso, pueden, si asi se anuncid previamente, lle-
varse a cabo discusiones en fases sucesivas, a las que so-
lo pasardn las proposiciones que respondan mejor a los
criterios fijados.

Las condiciones del didlogo deben ser de igualdad es-
tricta. El poder adjudicador no puede dar a un candidato
informacién que le pueda dar ventaja sobre otros, sea in-
formacion inferna de la administracion, sea informacion re-
lativa a las soluciones de otros candidatos o a datos confi-
denciales comunicados por ofros candidatos, sin permiso
de estos Ulfimos.

Cuando el responsable del contrato lo considera opor-
tuno, da por concluida la fase de didlogo y pide a los can-
didatos que quedan en el proceso que vuelvan a presen-
tar sus ofertas con todos los elementos necesarios para lie-
var a cabo el contrato. Presentadas éstas, adn puede el
responsable solicitar aclaraciones o precisiones a las ofer-
tas, pero sin modificar los elementos fundamentales de la
oferta o las caracteristicas esenciales del contfrato. Final-
mente, el contrato se adjudica, a partir de aqui, de mane-
ra similar a la de un procedimiento general (appel d’offres).
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Como en el procedimiento se incurre en gastos por
parte de los participantes, se puede prever la posibilidad
de otorgar una prima a todos los participantes o a los
mejor clasificados. El proceso, como en ofros casos, pue-
de declararse desierto. En estos casos el Code 2006
(Art.67) permite pasar a un nuevo procedimiento de did-
logo competitivo, a un procedimiento general, o a un
procedimiento negociado, en este caso sin modificar las
condiciones contractuales. En el caso de contratos de lo-
tes por debajo de un limite determinado se puede co-
menzar un proceso simplificado.

Otra novedad del Code 2006 es la posibilidad de que,
como parte de este procedimiento, se llegue a mdas de una
solucién técnica que responda a las necesidades de la ad-
ministracion. Los ofertantes, por tanto, podrdn mds tarde es-
coger entre las diferentes alternativas a la hora de hacer
sus propuestas.

Procedimiento de concepcidn-realizacion
(procédure de conception-réalisation):
ingenieria y obra / llave en mano

Se frata de un contrato que incluye a la vez (Ars. 37 y
69 del Code) la realizacién de un proyecto constructivo y
su ejecucion, o el desarrollo y ejecucidon de un proyecto
conceptual o bésico, total o parcial, realizado previamen-
te por la Administracion.

No obstante, sblo se prevé, a semejanza con la LCAP
espanola, la posibilidad de recurrir a un llave en mano en
caso de que haya motivos técnicos especificos que lo
justifiquen. El Code hace referencia a los casos en los que
el proceso condiciona la concepcioén, la ejecucion y la
puesta en servicio o bien cuando las caracteristicas téc-
nicas llevan a una ejecucién que depende de los medios
y de la tecnologia de la empresa responsable de dicha
ejecucion. El Code se refiere también a los casos de di-
mensiones excepcionales del proyecto en los que ello su-
pone que sélo determinadas empresas puedan acome-
ter el proyecto, y no sea posible contfratarlas mds que en
un llave en mano.

Como se verd mas tarde con mayor detalle, el poder
adjudicador tiene el apoyo de un jurado para la adjudica-
cién final del mismo. Este incluye, entre otros miembros, ex-
pertos en el tipo de proyecto de que se frafte, normalmente
maitres d oeuvre, que son ingenieros o arquitectos con fitu-
lacién adecuada para poder realizar el proyecto técnico
de que se tratfe. El término maitres d oeuvre aqui se va a
fraducir por técnicos competentes, y su denominacion se
va a abreviar como Mo/TC. Pues bien, este jurado tiene la
misidn de realizar una evaluacion de las ofertas con la ma-
yor objetividad, independencia y eficiencia posibles.

El Code indica que este procedimiento debe desarro-
llarse de manera similar a un procedimiento general (ap-



Contratacién Poblica en

de introducciéon de nuevas tendencias en un entorno tradicional

pel d’offres) restringido, si bien en este caso la commission
d’appel d’offres se convierte en jurado mediante amplio-
cion del nimero de sus miembros, para anadir a los ya re-
feridos técnicos competentes, en la proporcion de un ter-
cio del total. Tras la seleccién de candidatos por el poder
adjudicador, previo informe razonado del jurado, los can-
didatos seleccionados preparan y presentan sus ofertas.
A los ofertantes se les exige como parte de su oferta, co-
mo minimo, un anteproyecto de infraestructuras, o un an-
teproyecto inicial, en el caso de proyectos de edifica-
cion. Por ello, en este caso, se prevé una compensacion
por los gastos en que incurre el ofertante, de valor igual al
precio estimado de los anteproyectos a efectuar. Dicha
compensacion estd limitada a un maximo del 80% del re-
ferido precio.

El poder adjudicador no puede mantener mds con-
tacto con los ofertantes que el que le permita precisar o
completar el alcance de las ofertas presentadas, sin mo-
dificarlas ni modificar las condiciones esenciales del con-
trato.

El jurado examina las prestaciones y escucha a los
candidatos, elevando un informe al poder adjudicador,
quien elige al ofertante a contratar; en el caso de ofras
administraciones que no sean la central, es la comisidn
de contratacién (commission d’appel d’offres) quien to-
ma la decision final.

Procedimiento de concurso de arquitectura
e ingenieria (concours)

Este proceso (Arts. 24, 38, 70 y 74 del Code, entre
otros), que puede ser abierio o restringido, se usa para
contratar la realizacién de un plan o proyecto en el
campo de la gestion del territorio, el urbanismo, la ar-
quitectura y la ingenieria o el fratamiento de dafos. Es-
pecificamente, el Art. 74 del Code establece que los
proyectistas (maitres d oeuvre; Mo/TC) seran confrata-
dos mediante un procedimiento restringido de con-
cours. El Code 2006 (Art. 70) supone una novedad para
este procedimiento restringido, por la cual el ndmero
minimo de candidatos a admitir no puede ser inferior a
tres salvo en el caso de que, al aplicar los criterios de
seleccidn publicados previamente, queden menos de
tres candidatos. No obstante, también pueden contra-
tarse segun un procedimiento simplificado establecido
en el Art. 28 del Code, siempre y cuando el precio sea
inferior a un limite establecido en dicho articulo (a la fe-
cha, 135.000 € si el confratante es la autoridad central y
210.000 € si es otra administracion.

En este procedimiento la seleccidén de candidatos
se realiza en funcién de un informe razonado realizado
por el jurado, figura con la que también cuenta este
procedimiento. Tras ello los ofertantes proponen un di-

seno y el precio. Se prevé una compensacion por los
gastos en que incurre el ofertante. Estas compensacio-
nes asi como los criterios de valoracién a aplicar por el
jurado son publicados de antemano en el momento de
dar publicidad al proceso.

El jurado, compuesto en un tercio por expertos en la
materia, establece una lista priorizada en funciéon de la
adecuacion de los disenos, de acuerdo con los criterios
previaomente publicados, sin conocer los precios de las
ofertas. Con el Code 2006 el jurado puede convocar a
cualquier persona susceptible de aportar informacion
Util para realizar su trabajo (Art. 24). Tras disponer de
una lista priorizada, el poder adjudicador abre los so-
bres de precios y negocia con los ganadores; en el co-
so de las administraciones regionales o locales esta ne-
gociacion la lleva a cabo la asamblea deliberante. La-
mentablemente (Bouchon y Cossalter, 1999), el precio
suele tener demasiado peso en estas contrataciones
de servicios (fambién sucede lo mismo con otros proce-
dimientos), lo cual suele ser origen de problemas. Para
contratos de cierta importancia esta seleccion es and-
nima (a la fecha, por encima de 135.000 € si el contro-
tante es la autoridad central y 210.000 € si es otra admi-
nistracion; sin embargo, si el jurado estima oportuno re-
alizar un proceso verbal con preguntas a los concursan-
tes que sirvan para resolver sus dudas, dicho anonimato
puede romperse (algo que no parece oportuno).

En el caso de que el proceso de concours suponga
que los proyectistas tengan que entregar un prediseno
como parte de la oferta, el tipo de propuesta de diseno
gue se suele solicitar en el caso de edificaciéon es un es-
tudio preliminar (esquisse), un anteproyecto inicial
(avant-projet sommaire) acompanado o no de una
maqgueta, o un anteproyecto definitivo (avant-projet
définitif); mas adelante se va a comentar la regulacion
y contenido de estas figuras. Al parecer (de la Cruz y
del Cano, 2001), lo mdas frecuente es pedir un estudio
preliminar (esquisse), si bien en ocasiones el nivel de de-
talle de este tipo de documento se considera insuficien-
te para poder juzgar la solucién propuesta.

El caso de otras infraestructuras (imaginémonos las
lineales de carreteras y ferrocarriles) es diferente, ya
que el total a realizar suele dividirse en tframos, y nor-
malmente se comienza el proceso de confratacién con
un anteproyecto ya realizado por la Administracion.

Otros procedimientos de contrataciéon de
profesionales competentes para funciones técnicas
en proyectos de construccion (maitrise d “oeuvre)

En el caso de la realizacién de una obra o de un pro-

yecto urbanistico o paisajistico, estos contratos (Art. 74
del Code) tienen por objeto, la ejecucién de uno o varios
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elementos de las posibles misiones de este tipo de profe-
sionales definidas en el Art, 7 de la Ley MOP (proyectos
facultativos, direccion de obra, etc.; ver més adelante en

la parte dedicada a esta ley).

Como se ha visto en el epigrafe anterior, estos con-
tratos se deben realizar por un procedimiento restringi-
do de concours, aungue pueden ser realizados por un
procedimiento simplificado (adaptée) cuando el impor-
te sea menor de una determinada cantidad (Art. 28 del

Code).

No obstante, aungue el montante del contrato sea
superior a dichos limites, el procedimiento puede no ser
el de concours si se trata de rehabilitaciones, investigo-
cién o experimentacion, trabajos profesionales que no
supongan realizar un diseno (direccién facultativa u
otro tipo de consultoria) y en el caso de proyectos de
infraestructuras, en que los técnicos de la administra-
cién establecen los trazados y el diseno conceptual. En
estos casos el procedimiento serd el general (appel
d’offres), salvo en los casos en que dicho procedimien-
to pueda sustituirse por uno negociado. En este Ultimo
caso los criterios de seleccidén pueden incluir sélo la
competencia del candidato, sus referencias y sus me-
dios humanos y materiales, o bien se pueden usar mds

criterios.

Comisiones y jurados para procesos de licitacion

Existen comisiones y jurados que sirven para asesorar
al poder adjudicador en los distintos procedimientos de li-

citacion.

Las comisiones estdn formadas por responsables de
gestidon del ministerio correspondiente, o por representan-
tes politicos de las colectividades territoriales (administra-
ciones regionales o locales), si bien el presidente puede
convocar a expertos en la materia para asesorar a la co-

mision.

La comision para el procedimiento general de licita-
cion (appel d’offres) es de cardcter permanente (Art. 21
del Code), aunque pueden formarse comisiones especifi-
cas de este tipo para un determinado contrato. Con res-

pecto a su composicion:

e Si se frata de la administracién central (Art. 21 del
Code), dicha composicion se fija normalmente por el
ministro correspondiente, o bien por el prefecto (pré-
fef) en el caso de servicios descentralizados. En am-
bos casos hay que anadir a un representante de la Di-
reccion General de la Competencia, Consumo y Re-
presidon del Fraude, como miembro consulfivo (con

vOz pero sin voto).

« Si se trata de ofras administraciones Arts. 22 y 23, su

composicion es la siguiente:
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* Miembros deliberantes (con voz y voto):
- Si se frata de una administracion regional /
provincial: el presidente de la regién / diputa-
cién mas cinco diputados por representacion
proporcional.
- Si se frata de una administracion local de mas
de 3.500 habitantes: el alcalde mds cinco con-
cejales por representacion proporcional.
- Si se trata de una administracion local de me-
nos de 3.500 habitantes: el alcalde mds tres con-
cejales por representacion proporcional.
- En el caso de determinadas organizaciones
no incluidas en los casos anteriores se estable-
cen estructuras similares, salvo en algunos ca-
SOS, COmMo son los centros sanitarios, en que la
composiciéon la define el director de los mis-
mos, contando con la opinidén de su consejo
de administracion.

* Miemlbros consultivos (con voz pero sin voto); en-
tre otros pueden participar:
- Uno o varios representantes técnicos, funcio-
narios, pertenecientes al poder adjudicador o
a otra administracion.
- Expertos en la materia objeto de la contrata-
cion, designados por el presidente.
- Un interventor, cuando es invitado por el presi-
dente.
- Un representante de la Direccién General de
la Competencia, Consumo y Represion del Frau-
de, cuando es invitado por el presidente.

Los jurados, propios de los procedimientos denomi-
nados concepcidn-realizacién (conception-réalisation;
ingenieria y obra / llave en mano; Arts. 37 y 69 del Co-
de) y de los de concurso de ingenieria y arquitectura
(concours; Arts. 24, 38, 70 y 74 del Code), incluyen en su
composicion (Art. 24) a los miemlbros con voz y voto de
la comisidn general (d’appel d’offres) mdas un maximo
de cinco expertos en la materia (normalmente maitres
d oeuvre; Mo/TC; designados por el presidente de la
comisidn), fodos ellos con voz y voto. Pero al menos un
tercio de miembros del jurado deben tener la misma ti-
tulacion que se exige a las personas fisicas o juridicas
gue van a presentar oferta o, en el caso de que no sea
esto posible, de gran competencia en la materia de
que se trate. El presidente puede invitar también al in-
terventor y a un representante de la Direccion General
de la Competencia, Consumo y Represidn del Fraude,
ambos con voz pero sin voto. También puede invitar a
funcionarios del poder adjudicador competentes en la
materia objeto del contrato, o bien expertos en contra-
tacién publica.
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Requisitos para contratar

Calificacion, clasificacion y cerlificacion de
empresas contratistas

No existe (Vuillerme y Richaud, 1999) un sistema de es-
te tipo dentro de la Administracién, como ocurre en Espa-
na. Existen, sin embargo organizaciones que realizan este
tipo de actividad. En el campo de la edificaciéon, por
ejemplo, Qualibat (Organisme professionnel de qualifica-
tion et de certification du batiment) desarrolla, bajo con-
frol de la Administracion, la mision de calificar, clasificar y
certificar a los contratistas de edificacion.

Por otro lado (de la Cruz y del Cano, 2001), la Fédéra-
tion Nationale des Travaux Publics (FNTP) elabora bajo
demanda, para los contratistas de infraestructuras, su
Carte Professionnelle d’Entfrepreneur de Travaux Publics, a
renovar anualmente. Este documento establece la califi-
cacién del contratista y, aungque no fiene valor legal, es
aceptado y usado por los clientes publicos en sus contra-
taciones, como medio para evaluar la capacidad técni-
ca de la empresa.

Tanto en un caso como en el ofro, los certificados ISO-
9.001 (llaves en mano) o ISO-9.002 (contrataciéon tradicio-
nal) no son exigibles para obras pudblicas. Cuando el con-
fratfista no tiene una certificacion de ningun fipo se anali-
zan sus referencias y se contrastan. De todas formas, el
Code 2006 (Art. 45) establece la posibilidad de solicitar
certificados de calidad basados en normativa europeaq;
certificados de ofro tipo, emitidos por organismos inde-
pendientes, demostrando la capacidad de la empresa
para ejecutar el contrato; y certificados medioambiento-
les basados en el sistema comunitario EMAS, en la normao-
tiva europeaq, o incluso en otra normativa internacional.

Garantias

Se impone al contratista (Arts. 101 a 105 del Code)
una retenciéon de garantia hasta un maximo del 5%, au-
mentado, si es el caso, por el montante de los acuerdos
contractuales de ampliacién del contrato inicial. Esta re-
tencioén puede ser sustituida por un aval bancario a pri-
mera demanda o, si las dos partes estén de acuerdo,
por un aval personal y solidario en condiciones que se
especifican en el Code. El Art. 105 del Code establece
la posibilidad de exigir otras garantias en el pliego de
condiciones.

Subcontratacion

Cualqguier empresa (Arts. 112 a 117 del Code) tiene de-
recho a subcontratar siempre y cuando haya obtenido el
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visto bueno de la Administracién. Se establece que no se
puede subcontratar la totalidad de los trabagjos, pero no se
establece una limitacién cuantitativa.

Por su parte, los subconfratistas (incluimos aqui a los
suministradores dentro del término de subcontratista,
para no alargar el texto) pueden escoger entre cobrar
del contratista o cobrar directamente de la Administra-
cion (Art. 115 del Code). Huelga decir que lo habitual
es que los subcontratistas cobren directamente de la
Administracién. Para que esto sea asi es necesario que
el contratista, al solicitar permiso para subcontratar, de-
clare quiénes van a ser sus subcontratistas, aportando
una serie de datos sobre los mismos, entre los que se in-
cluyen sus condiciones de pago. Todo esto es asi siem-
pre y cuando el subcontrato sea superior a una canti-
dad dada (a la fecha, 600 €, IVA incluido). En ofro caso
el pago no puede ser directo, si bien en caso de impo-
go el subcontratista puede actuar legalmente contra la
Administracion. Ademas, los pagos del contratista a sus
subconftratistas estén garantizados mediante un aval
bancario personal y solidario. Este aval sélo puede estar
firmado por una entidad reconocida por la Administra-
cién francesa como capacitada para ello. Otra venta-
ja para los subcontratistas a los que se les haya admiti-
do el pago directo es que pueden recibir anticipos de
la administracion (Art. 115 del Code).

Todo lo que se acaba de decir es aplicable también a
las empresas de servicios y, por lo tanto, a las empresas de
consultoria (ingenieria o arquitectura).

Pagos por parte de la Administracion

En Francia se producen también refrasos en los pagos
por parte de la Administracion, por razones burocraticas;
por ejemplo, cuando la estimaciéon de pagos periddicos no
se corresponde con las necesidades redles, 10s pagos se re-
frasan mucho. En este caso el contratista cobra intereses
por ello, que suelen ser un poco Mas elevados que los del
mercado, sin necesidad de tener que demandarlos. El plo-
zo maéximo legal de pago de la administracion (Art. 98 del
Code) es de 45 dias, salvo para los organismos sanitarios,
que es de 50 dias. El Decreto 2002-232 establece los plazos
mdaximos de pago en la contratacion pudblica (République
Francaise, 2002), de acuerdo con el Code.

Oftros aspectos del sistema francés

Control de calidad

Aligual que en Espana, es frecuente la contratacion de
una empresa de control de calidad (bureau de contréle),
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independiente del Mo/TC (proyectista) y del contratista,
para realizar dicho control en obra. Al igual que en el
caso espanol, la legislacién francesa contempla el
control de calidad pero fiene carencias importantes al
no incluir el concepto completo de planificaciéon y ase-
guramiento de la calidad, que comienza al principio
del ciclo de vida del proyecto. Téngase en cuenta
que, en Espana, tanto la Ley de Contratos de las Admi-
nistraciones PUblicas como la Ley de la Ordenacién de
la Edificaciéon y el resto de normativa autondmica a lo
mds que llegan es a controlar la calidad formal del
proyecto que realiza el arquitecto o ingeniero y de sus
cdlculos y dimensionamientos, pero el concepto de
planificaciéon y aseguramiento de la calidad es mas
amplio e incluye la realizacién de un plan de calidad
especifico para cada proyecto, antes de que el inge-
niero o arquitecto comiencen a proyectar la nueva ins-
talacion.

Otros controles

Por otro lado, la Ley 1978-12 de 4 de enero, sobre
control técnico de la construccidn, establece la po-
sibilidad de que exista un controlador técnico
(contréleur technique), tanto en fase de proyecto
como en la de obra, esencialmente encargado de
asegurar la seguridad durante la construccion y la
explotacion. En general, este técnico sélo interviene
cuando el gerente de proyecto (maitre de I’ouvra-
ge; responsable del proyecto por parte de la Admi-
nistracién) lo requiere. Como consecuencia de lo
anterior, es habitual que haya controladores técni-
cos en las obras de infraestructuras, pero no en las
de edificaciéon (de la Cruz y del Cano, 2001). La
acreditaciéon para ser controlador técnico la otorga
el estado, es dificil de conseguir, y se obtiene en ba-
se a amplios conocimientos y experiencia, junto con
historial adecuado de ética profesional, en funcién
de condiciones establecidas mediante Decreto del
Conseil d’Etat; se trata de una actividad incompati-
ble con cualquier otro trabajo técnico o de consul-
toria en el sector de la construccioéon. El Décret 1978-
1146 de 7 de diciembre establece la obligatoriedad
de la infervencidon de controladores técnicos en de-
terminados edificios que vayan a recibir cantidades
relevantes de publico, en los edificios de gran altura
(mas de 28 metros, aproximadamente), y en los edi-
ficios no industriales con elementos esfructurales de
grandes luces, o bien que tengan partes enterradas
a profundidad mayor de 15 m, o bien que tengan
cimientos de profundidad superior a 30 m, o bien
que puedan originar posibles problemas de ejecu-
cién por causa de los edificios vecinos.
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Particularidades con respecto a los coniratos de
consultoria y asistencia y contratos de servicios.
Otras disposicioners particulares relativas a contratos
de ingenieria y arquitectura diferentes del Code:

La Ley MOP y su Iegislacién complementaria

En las obras publicas francesas (Bouchon y Cossalter,
2003) se denomina madifre d’ouvrage (que fraduciremos por
gerente de proyecto y que, de ahora en adelante, se abre-
viard con el término MO/GP) al responsable del proyecto
por parte de la Administracion, y maifre d’oceuvre (que ya
habiamos acordado traducir por técnico competente -ar-
quitecto, ingeniero, 0 empresa de servicios-, y en abreviar
con el término Mo/TC) al técnico que presta todos o parte
de los servicios necesarios para construir una infraestructura
(que en Espana se conocen como anteproyecto, proyecto
y direccidon facultativa o direccidn de obra).

El sistemna francés prevé que este tipo de servicios pue-
dan ser prestados tanto por técnicos de la Administracion
como por profesionales libres y empresas privadas. También
se establece la posibilidad de que técnicos de la Adminis-
tracién concurran como particulares (como profesionales li-
bres) para prestar este tipo de servicio, siempre y cuando
no sed en su propia drea de servicio (para evitar que al-
guien sea juez y parte). Un funcionario técnico puede reali-
zar proyectos en su drea de servicio solamente como un
trabajo incluido en sus cometidos normales (y en su sueldo).
Lo mds habitual (de la Cruz y del Cano, 2001) es que el pao-
pel de Mo/TC sea desempenado por los fres tipos de profe-
sionales / empresa referidos, para dar mas agilidad al siste-
ma. Todo lo anterior tiene cierta similitud con el sistema es-
panol.

La direccién del proyecto

La Ley MOP define el papel del MO/GP (maitre d’ouv-
rage | gerente de proyecto), como la persona (persona
juridica; cargo publico) para la cual se construye la obra
publica, y que manifiesta por ello su voluntad por escrito.
Esta Ley:

* establece un listado de personas (cargos publicos)
que pueden ser MO/GP,
* fija las obligaciones de los mismos,
* organiza las figuras necesarias para poder desarro-
llar adecuadamente la MO/GP, en particular, esta-
bleciendo
* la existencia legal de la figura del conducteur
d’opération (asesor o asistente del MO/GP), que ya
habiamos fraducido aqui como director de pro-
yecto.
* vy la posibilidad que tiene el MO/GP de delegar
(maitrise d’ouvrage déléguée)
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e y detalla las relaciones entre la MO/GP vy la Mo/TC
(maitre d’oeuvre | técnico competente), establecien-
do la mision detallada de ésta Ultima.

La Ley MOP también establece que, en caso de que el
proyecto sea muy complejo y suponga la participacion
(Art. 2) de diversos MO/GP, por razdn de competencias le-
gales o de ofro tipo, éstos pueden decidir (y nomlbrar), por
acuerdo, cudl de ellos serd el MO/GP del conjunto, deno-
minado maitre d’ouvrage de I'operation. En opinién de los
autores, este es un punto débil del la Ley MOP, ya que tam-
bién deja abierta la posibilidad de que no haya un respon-
sable méximo, lo cual es garantia de problemas de autori-
dad y responsabilidad.

Las obligaciones del MO/GP, segun la Ley MOP, son las
siguientes:

1. Asegurarse de la viabilidad del proyecto (faisabilité;
técnica, econdmica-financiera y social), si bien con el
alcance de un estudio de oportunidad o de pre-viabili-
dad; no se trata de un estudio de gran profundidad, tal
como prevé la Ley. Debe asegurarse también de su
oportunidad (opportunité; decision politica, en el mejor
sentido de la palabra). Al documento resultante se le
suele llamar éfude préalable.

2. Determinar la localizacién del proyecto.

3. Definir los objetivos del proyecto (que la Ley MOP de-
nomina programme) y la cantidad maxima que el
MO/GP quiere invertir en el proyecto (que la Ley MOP
denomina enveloppe financiére).

a. Con respecto a los objetivos, la Ley MOP solicita
explicitamente del MO/GP la definicién documen-
tal de objetivos cualitativos y cuantitativos, las nece-
sidades a satfisfacer y las restricciones y exigencias
de calidad social, urbanistica, arquitectonica, fun-
cional, técnica y econémica, de insercidn en el pai-
saje, de protecciéon del medio ambiente, de ejecu-
cién del proyecto y de utilizacién del producto final.
b. Dicho documento suele contener también, antes
que todo, una infroduccién al proyecto (génesis,
natfuraleza, actores y su papel), y una descripcion
del entorno fisico y urbano (incluyendo lo juridico)
del terreno a construir.

c. Con respecto a los objetivos y al montante maxi-
mo existe en Francia, al igual que en Espana, una
cierta tendencia de determinados politicos a no ser
objetivos e, incluso, sinceros, a la hora de definir es-
ta informacidén (que en Francia debe elevarse a
mds altas instancias), estableciendo objetivos poco
claros y, sobre todo, estimaciones de costes no rea-
listas. De todos modos, la mera obligacion de reali-
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zar esta documentaciéon con el alcance referido y
de que deba ser elevada a mdas altas instancias
que en Espana, mejora en algo la situacion que
existe en nuestro pais.
4. Asegurar la financiaciéon del proyecto.
5. Escoger el proceso segun el cual se desarrollard el
proyecto: fipologias de contrato, modalidades de licita-
cién, y la organizacion necesaria para el proyecto, en
el sentido de si va a dirigir en solitario, si lo va a hacer
CON un asesor o si va a delegar sus funciones.
6. Realizar las contfrataciones necesarias.

Se sobreentiende que el MO/GP debe también admi-
nistrar correctamente todos los contratos que realice y ges-
fionar las garantias (de buena ejecucion, de funcionamien-
to y decenal) del Mo/TC y del contratista o contratistas.

Como se ha introducido, todo lo anterior puede reali-
zarlo el MO/GP en solitario (MOP directe) o con ayuda
(MOP assistée), o puede delegar (MOP mandatée), lo cual
no le exime de ninguna responsabilidad.

Por un lado, la Ley MOP prevé la posibilidad de que el
documento de objetivos (programme) y la determinacion
de la asignacion presupuestaria estimada (enveloppe fi-
nanciére) sea realizado por un técnico de la Administracion
diferente del MO/GP, o por una empresa o profesional liore
(Art. 2 de la Ley MOP).

Por otro lado, el MO/GP puede delegar algunas de sus
funciones en una persona publica o en determinados tipos
de empresas y establecimientos publicos (Arts. 3 y 4 de la
Ley MOP). El delegado (mandataire) no tiene poder propio,
sino que actda en nombre y por cuenta de la Administra-
cién y, en particular, del MO/GP; sdlo es responsable de la
buena ejecucion de las tareas que se le encomiendan. El
delegado parte de los objetivos (programme) y del presu-
puesto (enveloppe financiére), aspectos sobre los que no
puede actuar, pero puede (Art. 3), entre otros aspectos:

e Definir las condiciones administrativas y técnicas se-
9gun las cuales el proyecto serd disehado y construido.

* Contratar todo lo necesario para el diseno y la ejecu-
cién y asistir a las comisiones o jurados en su nombre, e
incluso actuar en su nombre ante los tribunales.

* Aprobar los anteproyectos (avant-projef).

e O redlizar la recepcién de las obras.

Ser MO/GP es incompatible (Art. 4) con el desarrollo de
cualquier otfra tarea técnica (Mo/TC) en el mismo proyecto:

« Si se trata de una MO/GP directa, los técnicos (profe-
sionales libres) que se contraten no pueden estar liga-
dos familiarmente al funcionario pudblico que desarrolla
dicha MO/GP, ni tampoco se puede confratar dichas
tareas con empresas ligadas a ese funcionario.
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* Por ofro lado, si se tfrata de una MO/GP asistida, lo an- autores franceses, definen la Mo/TC como el conjunto de
terior se aplica a los funcionarios publicos que ayudan prestaciones intelectuales necesarias para la concep-
al MO/GP. cién, realizacién y puesta en servicio de una obra para
 Por dltimo, si se trata de una MO/GP delegada (man- satisfacer plenamente las necesidades vy restricciones ex-
datée), la empresa que desarrolla el mandato no pue- presadas por el MO/GP. En este sentido, el derecho fran-
de ser contratada para otras tareas en el mismo pro- cés, en su Codigo Civil (Art. 1984), establece que el
yecto, ni tfampoco empresa alguna ligada a ella. Mo/TC no es un representante de la propiedad, no actda

en nombre y por cuenta del MO/GP; el contrato suscrito

Finalmente, el MO/GP puede actuar sin delegar pero con el Mo/TC no le hace ftitular de un confrato de man-
con la ayuda de un asistente (conducteur d’operation; dato por el cual el MO/GP le da poder para hacer algo
Art. 6 de la Ley MOP), que aporta un asesoramiento ad- en su nombre y por su cuenta, sino que es titular de un
ministrativo, econémico-financiero y técnico al MO/GP contfrato de empresa en el sentido recogido por los Arts.
(sin tomar decisiones), y que suele ser un funcionario de 1779 y 1787 de aquél Codigo Civil (Bouchon y Cossalter,
carrerq, arquitecto o ingeniero, si bien pueden ser tam- 1999). Se trata de un encargo del MO/GP para que el
bién determinadas empresas y establecimientos publicos Mo/TC conciba y haga ejecutar, con total independen-
e, incluso, otros tipos de empresas a determinar mediante cia, una obra.
decreto legislativo. De nuevo, existe incompatibilidad pa- En el caso de ser un edificio, el Mo/TC serd un arqui-
ra realizar, simultéGneamente en el mismo proyecto, este y tecto o una empresa de servicios con este tipo de titula-
otfro papel cualqguiera, incluidas las consideraciones ya dos. El Mo/TC realizard primero un estudio preliminar (en
expuestas sobre empresas ligadas al funcionario o em- general, denominado études de projety, especificamen-
presa que se confrate para esta mision. te, denominado études d’esquisse en edificacidn); nor-

malmente lo realizard para ofertar, ya que lo mas fre-
El ciclo de vida del proyecto segin la Ley MOP cuente es que la peticidon de ofertas incluya la solicitud
y el Decreto 93-1268 de una propuesta de diseno, como se ha visto con ante-
rioridad. Tras la aprobacién del estudio preliminar (con

La Ley MOP (République Francaise, 1985) establece cambios, si fuesen necesarios), realizar& un anteproyecto
también las fases de un proyecto de obra publica a efec- inicial (avant-projet sommaire) y. tras su aprobaciéon, un
tos del MO/GP, que son diferentes (aunque similares) en anteproyecto definitivo (avant-projet définitif).
funcién de que sea una construccion de nueva factura o En el caso de una infraestructura diferente de un edifi-
una rehabilitacién. Se van a comentar aqui las fases del cio, el Mo/TC, que serd un ingeniero o empresa con este
caso normal de construcciones de nueva factura. El De- fipo de ftitulados, realizard un estudio preliminar (en este
creto 93-1268 (République Frangaise, 1993a) también se caso llamado études préliminaires). Tras su aprobacion
refiere alas mismas fases del proyecto. elaborard un anteproyecto (en este caso no hay dos fa-

La primera actividad serd la de determinar la viabili- ses de anteproyecto). A partir de aqui los pasos son igua-
dad (faisabilité et opportunité) por parte del MO/GP, con les se trate de una edificacién o de infraestructuras de
ello se fomard una primera decisidn de seguir o no ade- ofro tipo.
lante. En caso positivo el MO/GP debe abordar la locali- Tras la aprobacién correspondiente se realizard el pro-
zacion definitiva del terreno, definir los objetivos y restric- yecto (projef) para poder contratar, en el que los siste-
ciones (programme), asegurar la financiacion del proyec- mas constructivos quedan implantados y predimensiona-
to y establecer el proceso segun el cual se desarrollara el dos; se trata, mds que de otfra cosa, de lo que se suele
proyecto. entender por proyecto bdsico en ingenieria.

En este momento se toma la decisidon definitiva de En el esquema tradicional, tras ello se selecciona al
acometer o no el proyecto vy, si es positiva y el proceso es contratista por parte del MO/GP, para lo cual puede
llave en mano, se realiza la correspondiente contrata- contar con la asistencia del Mo/TC. El Decreto 93-1268 es-
cion. tablece que el Mo/TC, en esta fase (Arts. 6y 22):

Si el proceso es tradicional, se realiza la contratacion
del Mo/TC. Las principales misiones que se pueden encar- e Debe colaborar en la elaboracién de los docu-
gar a un Mo/TC estdan reguladas en el Art. 7 de la Ley mentos para solicitar ofertas a los contratistas, tfanto
MOP y en el Decreto 93-1268. Asi, la misidbn del Mo/TC en cuanto a lo técnico como en cuanto a lo admi-
(maitre d’oeuvre |/ técnico competente), segun la Ley nistrativo (sélo clausulas administrativas particula-
MOP (Art. 7), es “aportar una respuesta arquitectonica, res).
técnica y econémica a un programa (de necesidades)”. e Debe preparar la seleccidon de candidatos, si ha
Por su parte, Bouchon y Cossalter (1999), citando a otros lugar, y examinar las candidaturas obtenidas.
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* Debe analizar las ofertas y, si ha lugar, las varian-
tes propuestas por los contratistas.

* Ademdas, suele ser invitado, como persona com-
petente en la materia, a la comision de contrata-
cién para el andlisis de las ofertas.

e Y, por dltimo, colabora en la realizacién de las
puestas a punto finales, antes de la firma del contro-
to y del arranque de la obra, con el contratista o
conftratistas adjudicados.

Se pueden contratar varios contratistas, en una con-
tratacién por paquetes que estd prevista en la Ley
MOP, estableciendo la posibilidad de un sistema del ti-
po construction management anglosajén, en el que un
consultor gestiona la obra y coordina a los madltiples
conftratistas que han firmado un contfrato con el cliente
(para mas informacidn sobre este sistema, el lector pue-
de consultar Haltenhoff 1999 o Masterman 2002, entre
otros).

Una vez contratado el contratista, suele ser éste mis-
mo el que realiza los estudios de ejecuciéon (études
d’exécution), si bien esto puede hacerse también por el
Mo/TC, siguiendo el esquema mads tradicional o, incluso,
puede repartirse dicha tarea entre el Mo/TC vy los con-
tratistas. Lo mdas normal (de la Cruz y del Cano, 2001) es
que sea el contratista el que lo haga, si bien debe con-
tar con la aprobacién final del Mo/TC. Es decir, el pro-
yecto de detalle o constructivo lo realiza el contratista
con una frecuencia muy alta.

Tras ello se desarrollan las obras bajo la direcciéon
del Mo/TC (direction de I'exécution du contrat de tra-
vaux). Si se trata de varios contratistas, existird casi siem-
pre una coordinacién (ordonnancement, pilotage et
coordination du chantier) que puede ser realizada por
el Mo/TC o por una empresa consultora. Dicha coordi-
nacién no existird en caso de que la obra sea muy pe-
guena y su coordinacién no plantee necesidades de
personal o dedicacién adicionales a las normales de la
direccidén de obra.

Finalmente, el Mo/TC asistird al MO/GP en la recep-
cidn y puesta en servicio y en el periodo de garantia. El
MO/GP puede requerir la presencia del Mo/TC durante
un ano a partir de la recepcidén de la obra.

El Decreto 93-1268 (République Francaise, 1993a) re-
lativo a los encargos confiados a los fécnicos compe-
tentes en ingenieria y arquitectura, establece el alcan-
ce y contenido de los diferentes trabajos a realizar por
los profesionales libres y empresas de consultoria (servi-
cios a prestar por el Mo/TC en fase de obra entre otros).
Hemos visto como los requerimientos son distintos en
edificacién que en otras infraestructuras, pero ademas
conviene resaltar que estas definiciones tampoco son
iguales en ambos casos.

plo de introduccién de nuevas tendencias en un entorno tradicional

Remuneracion del Mo/TC y ajuste a objetivos
de costes de ejecucion

La Ley MOP (République Frangaise, 1985) y el Decre-
to 93-1268 (République Francaise, 1993a) regulan los as-
pectos de remuneracién del Mo/TC trabajando para la
Administracion.

La Ley MOP (Art. 9) establece que este tipo de servi-
cios sblo se puede contratar a precio fijo, que usual-
mente se expresa como un porcentaje fijo sobre los
costes estimados de ejecucion. De todos modos el siste-
ma legal francés (Art. 19-lll del Code 2006) prevé la po-
sibilidad de que el precio de contrato pueda sufrir alte-
raciones para convertirse en definitivo cuando exista
una estimacion de los costes de ejecucion lo suficiente-
mente afinada (anteproyecto definitivo o anteproyecto
de infraestructuras) y aceptada por el MO/GP.

Mientras lo que se tiene es la remuneracién inicial
provisional, se conoce la manera de convertirla en defi-
nitiva y se conoce el maximo al que puede llegar (asig-
nacién presupuestaria). La estimacion definitiva de cos-
tes de ejecucidon que sirve para cerrar el precio de los
servicios puede fijarse unilateralmente por el MO/GP, si
bien lo normal es hacerlo de comun acuerdo entre el
Mo/TC y el MO/GP.

La remuneracion final del Mo/TC es igual a la remu-
neracion inicial definitiva, mas las revisiones que pudie-
ra haber (por cambios en el alcance o por ajuste a los
cambios econdmicos del mercado, previsto en el siste-
ma legal francés), mas las primas por incentivos a que
se haga acreedor, menos las penalizaciones por incum-
plimientos que le sean aplicables.

Entre unas cosas y otras las reducciones en los hono-
rarios del Mo/TC pueden ponerle en serios problemas, por
lo que el Code 2001, en su Art. 139, establecia una base
reglamentaria para que se pidiese al Mo/TC una garantia
contractual en este sentido (aval bancario personal y soli-
dario, retenciones, hipotecas, fianzas, etc.), salvo en algu-
nos casos (por ejemplo, en el caso de que se trate de so-
ciedades cooperativas). Ni el Code 2004 establecia esta
base, ni el Code 2006 la incluye, pero parece légico ha-
cerlo en casos de presupuestos importantes; de todas for-
mas, tanto el Code 2004 (Art. 103) como el Code 2006
(Art. 105) establecen la posibilidad de exigir otras garanti-
as no referidas explicitamente por el propio Code.

El Plan de Modernizacion del Ministére de
L'equipement, des Transports et du Logement

El Ministerio de Fomento francés (Ministére de L’equipe-
ment, des Transports et du Logemenf) se encuentra, desde
hace varios anos, inmerso en un plan de modernizacion de
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la “ingenieria pudblica” (ingenieria, arquitectura), cuya idea
central es la mejora de los servicios que presta a lo largo de
todo el pais y cuya misidén y objetivos se plasmaron en un
documento (Ministére de L’equipement, des Transports et
du Logement, 1999). Este documento es un resumen de la
planificacion estratégica realizada por dicho Ministerio que
incluye un andlisis DAFO (Debilidades, Amenazas, Fortale-
zas, Oportunidades) y que define los retos a los que se en-
frenta dicho Ministerio y la manera en que sus responsables
piensan enfrentarse a ellos. En dicho documento, ese Minis-
terio era consciente, entre otros aspectos:

* De que debia evolucionar en diferentes frentes:
- Uno era la cooperacién con el resto de comu-
nidades del pais (regiones, provincias, munici-
pios).
- Ofro era el relativo a prestar mas atencién a as-
pectos de la demanda social no fradicionales en
este tipo de proyectos, como las disfunciones ur-
banas, el fransporte urbano, la calidad del aire,
la calidad de los espacios publicos, la accesibili-
dad de las construcciones publicas, la calidad
del agua o el fratamiento de todo tipo de resi-
duos, entre ofros.
* De que los proyectos de iniciativa publica de cual-
quier tipo tienen cada vez mayor complejidad por la
cantidad de partes interesadas que existen en ellos.
Y de que ello genera determinado tipo de riesgos,
entre los que subrayaban los juridicos. Los litigios son
cada vez mds numerosos para el Estado y para los
técnicos (publicos y privados) que trabajan para él.
» Como consecuencia de lo anterior, era consciente
de gue necesitaban un enfoque sistémico global
para concebir y dirigir los proyectos propios y 10s que
suponen una ayuda a otras comunidades.
* Dentro de dichos enfoques globales resenaban la
importancia del desarrollo sostenible para que sus
proyectos no sean perjudiciales para las generacio-
nes futuras, como resulfado de tener en cuenta si-
multédneamente tres condiciones: crecimiento eco-
némico, solidaridad social y preservacion del medio
y de sus recursos.
* De que, dentro del enfoque global, necesitaban
un mayor enfoque de direccidn de proyectos (y
abandonar la postura fradicional en la que lo esen-
cial es concentrarse en la direccién de las obras, por
mucho que ésta sea de gran importancia), mejoran-
do en las etapas anteriores a la obra con la colabo-
racion del sector privado, para desarrollar un papel
de calidad en dicha direccién de proyecto desde
las fases iniciales de diagnodstico hasta la puesta en
marcha de la nueva instalacion. Reconocian, en es-
te sentido y entre ofras cosas, sus problemas para
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cumplir plazos. Y se proponian optimizar sus procesos
de direccidén de proyectos y aumentar la cultura de
proyecto (“de equipo de proyecto”) y desarrollar
herramientas Utiles de apoyo en la toma de decisio-
nes.
*» Complementando lo anterior, de que es necesario
un enfoque del ciclo de vida del proyecto, de ma-
nera que la cultura profesional en este campo lleve
a sus tfécnicos a analizar, en profundidad y sistemdati-
camente, los aspectos de la explotacion y manteni-
miento posteriores.
¢ De que es necesario documentar y capitalizar mds
las experiencias, conocimientos y procedimientos de
tfrabajo del Ministerio (gestion del conocimiento;
knowledge management), para sacar mdas prove-
cho de ellas en el futuro, al margen de aumentar la
transparencia y facilitar la tarea de los profesionales
publicos y privados que intervienen en el proyecto.
Para ello:
- Se proponian construir una base de daftos que
contuviese este tipo de informacion.
- Y est@n documentando diversos procedimien-
tos sobre metodologia de direccidn de proyec-
tos, autoridad y responsabilidad de los partici-
pantes en el proyecto, organizacion del proyec-
to, criterios de explotacidon y mantenimiento a fe-
ner en cuenta durante el proyecto, sistemas
complejos de contratacion, ratios de costes, ac-
cesibilidad y confort de uso de las construccio-
nes y guias generales para técnicos publicos y
privados en sus trabajos para la Administracion,
entre otros.
¢ De la necesidad de un niumero cada vez mayor
de profesionales especializados y diferenciados (in-
genieros, arquitectos, urbanistas, paisajistas, o topod-
grafos, entre otros), para completar el potencial de
técnicos generalistas, que también son necesarios.
¢ De la necesidad de que el sector plblico conozca
mejor las fortalezas, las debilidades y los problemas
de las empresas de consultoria del sector privado v,
viceversa, de que el sector privado conozca mejor
la problematica del sector publico, para descubrir la
mejor manera de complementarse. Tras haber endu-
recido determinadas condiciones para los técnicos
privados que trabajan para la Administracidn, en
opinidn de los autores, la Administracion francesa ve
al ingeniero o al arquitecto cada vez mdas como un
colaborador que como un confratista, mientras que
en Espana cada vez se le trata més como a un con-
tratista (empezando por las propias denominaciones
que se usan en determinadas ocasiones).
e De que era necesaria una mayor formacién de los
funcionarios publicos (inicial, al ingresar, y continua,
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a posteriori) en todas las materias relacionadas con
la concepcidn, disefo y direccidn de proyectos de
construccién de iniciativa pdblica. Y estan definien-
do una politica de formacidén y un programa nacio-
nal de formacidn inicial y continua.

* Relacionado con lo anterior, de desarrollar una po-
Iitica de gestidon de personal que incluya herramien-
tas para reconocer y gestionar la cualificacion del
personal a lo largo del tiempo, completar y adaptar
las competencias actuales de los diferentes cuerpos
de funcionarios para facilitar la evolucién y el pro-
greso de los mismos, y ajustar los perfiles a usar en la
contratacion de personal a las necesidades reales.

e De que necesitaban una mayor clarificacién técni-
ca, juridica y deontolégica de los papeles de la asis-
tencia al MO/GP y del Mo/TC, globalmente y en co-
da una de sus facetas o posibles encargos.

* De que necesitaban definir claramente el reparto
de autoridad y responsabilidad en los trabajos que
realicen en colaboracién con otras comunidades y
Ministerios.

Desde 1999 dicho Ministerio estd fratando de solu-
cionar sus carencias en los aspectos arriba referidos, ha-
biéndose registrado diferentes problemas que llevado a
gue el plan de modernizacién no haya tenido el éxito
esperado, pero si una implantacidon hasta cierto punto
satisfactoria; dichos problemas se han estudiado (y se
ha realizado una evaluacién del plan; Ministére de
I'Equipement, des Transports et du Logement, 2004b) y
se estan tratando de solucionar (existe para ello, entre
otras cosas, un proyecto de ley de modernizaciéon de la
funciéon publica; République Francaise, 2006b).

Por dltimo, y en ofro sentido, parece que la fuerte
tendencia intervencionista francesa continuard, ya que
el plan de modernizacién no hace referencia a las con-
cesiones administrativas de servicios y obras (proyectos
Construir-Operar-Transferir). En este sentido, las conce-
siones en Francia se plantean en base a la considera-
cién del peadje como una tasa publica, mientras que en
Espana y en la mayoria de los paises europeos se plan-
tean en base a la consideracién del peaje como un
precio privado del concesionario.

Conclusiones

El entorno legal en Francia tiene ciertas similitudes con
el espanol, pero en algunos campos la actual legislacion
francesa y la practica habitual en aquel pais suponen
procedimientos de trabajo que evitan problemas especi-
ficos que existen en Espana. Es imposible resumir en estas
conclusiones todas las diferencias entre los dos sistemas, si

de introducciéon de nuevas tendencias en un entorno tradicional

bien hay unas cuantas muy positivas de las que se podria
tomar nota para su adopcién o adaptacién en Espana.
De ellas, quizd, las mas resenables son:

e El uso de conceptos y metodologias de direccion
de proyectos.

* Y de las figuras del gerente de proyecto por parte
de la propiedad, y de las personas que le asisten: el
director de la operacidén o director de proyecto y los
asistentes al director de proyecto para cada fase del
proyecto.

e Con respecto al proyecto técnico, su produccioén
supone la obligatoriedad de redaccion de sucesivos
documentos, cada vez con mds detalle, con sus co-
rrespondientes evaluaciones y aprobaciones, consti-
tuyendo un proceso progresivo muy completo que
evitard muchos cambios innecesarios en fase de
obra.

¢ Normalmente, en el sistema de contratacion tradi-
cional (separacién de diseno y ejecucion; proyectar-
contratar-ejecutar), el proyecto de detalle es desarro-
llado por el contratista, de una manera similar al siste-
ma anglo-sajon de contratacion denominado “desa-
rrollo y ejecucion” (develop and construct), incluso
cuando la obra se divide en paqguetes. Esto elimina
una serie importante de riesgos que llevan a retrasos y
sobrecostes importantes.

* La posibilidad de contratar la obra por lotes es total
en Francia y ademds a partir de ahora (Code 2006)
va a ser el modo normal de contratar.

* El sistemna de pagos es mas rapido, en general, y es-
t& especialmente bien concebido el de pagos a sub-
conftratistas, que pueden cobrar directamente de la
administracion.

* El sistema de organismos de la administracion que
prestan servicios a las autoridades regionales, provin-
ciales y municipales para desarrollar sus proyectos, en
un enfoque de cooperacién entre las diferentes co-
munidades nacionales.

Pero lo anterior no quiere decir que el sistema francés
sea la panacea. A lo largo de este capitulo se han visto
algunos problemas como, entre otros:

* El excesivo peso que suele tener el precio en las
contrataciones de servicios, y el hecho de que el cos-
te en el ciclo de vida no se tenga en cuenta, en vez
del precio.

* El hecho de que la Ley MOP establezca que, en ca-
so de proyectos muy complejos con participacion de
diversos directores de proyecto, éstos puedan (0 no)
nombrar un gerente de proyecto del conjunto (maitre
d’ouvrage de |I'operation). Esto deja abierta la
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posibilidad de que no haya un responsable maximo, o
cual es garantia de problemas de autoridad y respon-

sabilidad.

Como resumen de todo, podriamos decir que la con-

anglosajones y nérdicos, como es el caso del Reino Unido
(de la Cruz et al, 2006).
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llevada a cabo por los autores, tras el andlisis de los restos de caminos empedrados y el conocimiento
histérico de los framos analizados. Este frabajo se orienta hacia el abandono de ciertos paradigmas que
venian asignando la paternidad romana a aquellos restos relictos cuyo cardcter de viejos caminos
empedrados hacia reconocer estos framos como genuinos representantes de la red viaria romana. El
frabajo abre una via de investigacion sobre el cardcter cientifico de la datacién de las vias en base a la
caracterizacion superficial de los caminos y a su estado de evolucién superficial, en concreto la existencia
de roderas en las losas o piedras de estos viejos caminos enlosados 0 empedrados.

Palabras Clave: Historia, Calzadas, Toponimia, Empedrados, Trazado

Abstract: The article provides a summary of the state of the art of ongoing research carried out by the authors
related to the analysis of cobblestone road remains and the historic knowledge of the roads sections studied.
The work centres on the reconsideration of certain assumptions considering remains of Roman origin where
their nature as old cobblestone roads establish these sections as genuine representatives of the Roman road
network. The work opens a line of investigation into the scientific nature of the dating of roads in accordance
with their surface characteristics and the state of surface development and, particularly, the presence of ruts
in the slalbs or stones of these old paved or cobblestoned roads.
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1. Proemio

Quiérese expresar en el titulo, la relacién entre historia
y técnica. La historia como base del desarrollo de la red
caminerq, y la técnica como reflejo permanente de crite-
rios de diseno y proyecto.

Hay un aforismo cldsico que, hablando de la vivencia
espiritual mas alléd del entendimiento, nos dice que las
verdades evidentes son las mas dificiles de discutir o de-
mostrar.

Todo el mundo parece entender o saber de caminos
y hasta a los propios profesionales les resulta dificil defen-
der el camino como una especialidad. Parece, al mas
puro sentir biblico, que el camino es como el “resto” es
decir el residuo por utilizar una terminologia matematica
o urbanistica.

Y, sin embargo, el camino se nos aparece como una
enfidad permanente en su silenciosa presencia, resaltan-
do la belleza del paisaje que lo envuelve.

Se admiten comentarios a este articulo, que deberdn ser remitidos a la Redaccién de la ROP anfes del 30 de enero de 2007.
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¢(Desde doénde se ve o hay que ver el camino? Hay
una preciosa publicacion que es “el miliario extravagan-
te” de Gonzalo Arias, que recoge una exhaustiva enume-
racion de todo lo relacionado con los caminos antiguos.
Aqui, en el titulo se observa dos conceptos: “el miliario”
como piedra o hito referencial de las vias rommanas (recor-
demos la hitacidn de Wamba que nos aporta algunos
datos al respecto) y “extravagante” que significa literal-
mente el que se sitla desde fuera del camino, es decir el
espectador considerado al mds puro estilo orteguiano.

El camino es para ser visto desde fuera y desde den-
tro, al pisarlo, al transitarlo, al vivirlo. Conocemos caminos
anchos y angostos, de frazado suave y de trazado dificil,
camino pedregoso o camino terreno, camino fangoso o
camino empedrado, camino de suave rodadura o cami-
no enlosado, camino que se adapta al paisaje y que se
imbrica en las anfractuosidades de la angustiosa geolo-
gia por la que discurre. Discurrir, término que se acuna en
el pasado como itinerario (de iter itineris), al distinguir
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Dibujo 1.
Esquema en
planfa de la red
itineraria de
Ntra. Sra. del
Risco en Avila.
(Fuente:
Elaboracion
propia).

ZOoRA DEL RI\SCO

i DWERSOS RESTOS pE QUINAS
2 AABE

3 CALZADA ROMANA A VADILLO
4 TOEM

5 CALZADA RISCO VILLANUEVYA
€ CALZADA ROMANA vu.LATono-mmo@uemm
7 CALZADA MEDIEYAL R\SCO AMAYIDA
8 TORRE 1GLESIA RISCO
9 ANTIGUAS FORTIFICACIONES,

camino (via, viae) e itinerario , utilizando este término como
sinécdoque de aquél, fropo del discurso para elevar el ca-
mino a la categoria de vertebrador o piedra angular del
proceso de vida (difiamos hoy, desarrollo)de los pueblos.

iEl camino! Su importancia es tal que se eleva al nivel
espiritual. Camino nos sugiere el itinerario hacia Santiago
de Compostela. Camino junto a verdad y vida nos co-
necta con la eterna existencia del Creador.

La inmutabilidad del camino se nos aparece como
resurreccion gloriosa del pasado cuando nos sumergimos
en la historia del camino. La investigacion de los relictos
restos del pasado nos viene aportando interesantes con-
clusiones sobre la construcciéon de las vias, y sus detalla-
dos andlisis de secciones estructurales y servicios auxiliares
del camino nos conduce a conclusiones que resultan sor-
prendentes y que nos hace ver que ciencia y técnica si-
guen una evolucion sin solucién de continuidad.

No existen caminos abandonados. El camino es vy si-
gue siendo vivo y permanente. Hablamos en derecho de
servidumbres de paso. Las canadas, como caminos de la
Mesta, siguen permanentes en su eterno devenir.

El camino ha existido siempre y sigue existiendo ahora
recuperdndose su esencia asi como el sentimiento estéti-
co y espiritual que la envuelve.

En el corazén de la Sierra de Avila se encuentra el
monasterio de Capellania de Ntra. Sra. del Risco (dibu-
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jo 1) cuya red itineraria reconoce la importancia que
llegd a tener en los siglos XVI'y XVII. Las vias de acceso
al Risco presentan una coleccidén de espléndidos de-
talles que dan fe de su relevancia histérica: alcantari-
llas, muros de sostenimiento (dibujo 2), cdmaras de
descarga y un detallado escaparate de disposiciones
constructivas de sus caminos (dibujo 3). Es un ejemplo
paradigmatico del desarrollo del camino, observando-
se distinta tipologia que puede asignarse a épocas
distintas.

En medio de los grandes itinerarios europeos, vias
répidas de transito acelerado, aparecen como broftes,
los ramales de salida que conducen a los caminos “ad
viam” con la preposicion latina de acusativo: hacia el
camino. jqué sorpresal Reconocer en la vuelta al cami-
no la referencia epigrafica de los miliarios romanos, de
las naturales referencias de la Mesta (descansaderos,
abrevaderos) de los primeros hitos kilométricos, los PK’s
de las primeras carreteras modernas con su alba talla
pétrea y su rubra corona cuasipiramidal como querien-
do apuntar al eterno infinito y siempre etéreo y azul ce-
leste, orientando al que transita el camino y delineando
la serpenteante silueta de la via.

Caminos protohistéricos, iberos, prerromanos (car-
tagineses) romanos, tardorromanos, alfomedievales,
de la Mesta, renacentistas, romdénticos y decimondni-
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Dibujo 2. Secciones y planta de las soluciones de drenagje.
(Fuente: Elaboracién propia).

cos. Todos ellos, absolutamente todos responden a una
nota comudn. Tienen trazados semejantes, secciones es-
tfructurales tipificadas, capas superficiales claramente
determinadas y elementos auxiliares del camino pare-
cidos en cuanto a factura de obras de fabrica, canali-
llos, drenaje superficial y drenaje profundo. ¢qué pode-
mos inferir de ello? Tras meditar, contemplando estos
restos antiguos, no nos parece dificil llegar a datar las
vias. Nos aventuramos a hacerlo porque la permanen-
cia de los valores dltimos del hombre, no excluye la
apariencia cultural que caracteriza, en tiempo y lugar,
la esencia propia de quien lo expresa.

En nuestra mds reciente investigacion, observamos
que el camino, a lo largo de la historia, reconoce princi-
pios de diseno y tratamientos de conservaciéon de las vias
gue enlazan fielmente unas épocas con otras y que sélo
pequenas diferencias técnicas hacen reconocer petrio-
dos determinados.

La caracterizaciéon de empedrados o enlosados nos
conecta con un diseno de los caminos que trasciende
las épocas y la civilizacién que los contempld nacer (di-
bujo 4).

Dibujo 3. Secciones de planta y muro. (Fuente: Elaboracion propia).

También los caminos empedrados de la Mesta po-
drian sugerirnos vias romanas al ver Io que queremos sin
mirar con atencién lo que vemos. Dice el libro de la So-
biduria “nihil novo sub sole”. Asi ocurre con el camino.
Los principios de diseno en trazado y la seccidn estruc-
tural del camino parece haber variado poco a lo largo
de la historia.

Aqui vemos un claro croquis de tipologia de la sec-
cién del camino, lo que llamamos su seccién estructural
(dibujo 5).

Ha cambiado el rendimiento de los trabajos de las
vias publicas, la extraordinaria rapidez de cdlculo infor-
matizado, la precision de los instrumentos topograficos
de medida vy la eficacia econdmica del proceso pero
los principios que rigen el diseho de las vias parecen te-
ner una entidad inmutable.

Poco ha cambiado el arte del camino, utilizando el
término “texne”, fecné, que en griego significa arte, y
no se ha olvidado el cardcter histérico del camino de
cuya belleza al contemplarlo infegrado en el paisaje
que lo envuelve, nos devuelve al reconocimiento de
nuestra mas profunda e histérica raiz.
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Dibujo 4.
Tipologia de la
capa de
rodadura de los
caminos de
piedra. (Fuente:
Elaboracion
propia).

Dibujo 5.
Secciones
estructurales de
los caminos
empedrados.
(Fuente:
Elaboracion
propia).
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2. Toponimia y trazado

La investigacion in situ de los itinerarios de la red de
caminos reconoce la importancia de los restos arqueold-
gicos de poblamientos antiguos pero también se apoya

58 Revista de Obras Publicas/Octubre 2006/N° 3.470

en la denominaciéon de pueblos, comarcas, parajes y ac-
cidentes geogrdficos: valles, rios vy sitios histéricos. La cata-
logacién de puntos de inferés cultural completan un abi-
garrado sistema de nombres en donde no estd exento el
conocimiento linguistico y cultural de los pueblos. En este
sentido destruir consciente o inconscientemente nombres
o referencias culturales por un mal concebido concepto
de la modernidad hace que se pierda para siempre unos
datos riquisimos para la investigacion histérica. Dejando a
parte la ignorancia intelectual de las desgraciadas inter-
venciones en restos antiguos por un mal entendido con-
cepto de la historia y de la belleza cultural deja vacio pa-
ra siempre un importante punto de referencia para la in-
vestigacion. La iconoclasia que ha sido histéricamente un
mal endémico de ciertos momentos histéricos hace per-
der datos que son ya irrecuperables in eternum.

He aqgui una recuperacion por consolidacion de la via
Domitia en Ambrussum (Nimes -foto 2-) verdadero ejem-
plo de una cuidada accién arqueoldgica. Consolida-
cion, el primer estadio de foda actuacion. Limpieza de la
via, otra posible actuacion, la mas sencilla. Conservacion
o mantenimiento, periddicas acciones que van mas alla



de generaciones y culturas. Acciones de reconstruccion,
siempre prohibidas por la legislacion y la sensibilizacion
ante la recuperacion de los restos arqueoldgicos.

Cerca de Valladolid, a pocos km del Santuario de
Nra. Sra. del Henar, cuyo nombre reconoce la formacion
geoldégica de la zona y proporciona el hidrénimo al arro-
yo cercano, se descubre una pequena obra de fabrica
cuya factura nos hace retroceder en el tiempo. Muy cer-
ca, como hitos, fieles testigos de la historia de Castilla se
descubren, dispersos por la geografia castellana, nume-
rosos puentes de un solo ojo que enlazan viejos trazados,
muchos de la Mesta, en la época de la tfrashumancia. La
via Segovia-Pinfia presenta un magnifico ejemplar cerca
de Santiago del Arroyo. Una variante ha arrinconado el
puente, perdiendo la extraordinaria perspectiva que ofre-
cié durante siglos. Hoy, el puente renace como un grito
de esperanza apuntando al infinito horizonte de Castilla.
Muchas veces, antes de la construccion de la variante,
se denuncid su existencia para que no fuera definitiva-
mente olvidado.

La sensibilizacién por el arte y la cultura supone resal-
tar la estética de las obras pulblicas y su conservacion y
recuperacion.

iLos puentes!, hitos del camino que enlaza la frayec-
toria, abrazando al rio que lo cruza.

Sabemos de la importancia de la toponimia que nos
permite disefar puntos de referencia asi como lugares de
cuya conexidn caminera nos va a hacer definir casi con
certeza ifinerarios antiguos. Es éste un punfo muy impor-
tante porque referencias al frazado per se del camino no
aparece claramente en los textos salvo el origen y desti-
no mds © menos cercanos que se infiere de los itinerarios

Foto 1.
Capsacosta.
Tramo
empedrado el
el pirineo
oriental.
(Fuente:

J.M. Fonseca,
J. Alonso).

Foto 2. Via
Domitia en
Nimes.
Detalle del
empedrado.
(Fuente:

J.M. Fonseca,
J. Alonso).
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del mundo clésico (itinerario de Antonino) o de los libros
de vigje medievales.

En consecuencia los trazados de caminos y sus alter-
nativas es uno de los puntos mas dificiles de concretar a
la hora de plasmar una red con ciertos visos de certeza y
de cuya comprobacién practica pueda hacernos definir
un trazado adscrito a una época de la historia.

Asi, ha sido posible cambiar paradigmas en relacion
al trazado en planta y perfil longitudinal de los viejos ca-
minos. Ha sido corriente decir, en un afén de perfeccion
que se atribuye “ad libitum” a los ingenieros clasicos, que
caminos de época romana tenian frazados suaves, dese-
chando ifinerarios de fuerte pendiente. Esto, que podria
ser cierfo para algunos trazados, no desde luego las vias
militares, no resulta en modo alguno verdad cuando del
estudio de red viaria en grandes periodos de relativa bo-
nanza socio-cultural, se trata.

Al mds puro estilo estadistico, podremos decir que un
camino puede ser romano, pero No podemos asegurar
qgue lo sea, aunque si que no lo es.

La existencia de itinerarios paralelos (ejemplo muy ex-
presivo el de la calzada de Barcena de Pie de Concha,
es decir Barcena al pie de la calzada, por el rio Besaya
en Cantabria, y el camino real que discurre del ofro lado
del rio) nos va a permitir datar con relativa precision los
caminos de la zona, al diferenciar claramente uno de
otro y en consecuencia, la edad histérica que los define.

El conocimiento del drenaje profundo y su patologia
nos puede explicar, por ejemplo, la inexistencia de pie-
dras en superficie en un framo de cierta longitud vy sin
aparente justificacion. Ello puede aclararse al observar
en el lado terraplén de una seccién a media ladera, unas
piedras dispersas que han sido arrastradas por la esco-
rrentia (dibujo 6).

s a
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Hipotesis de
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Concluir, entonces, que debido a un movimiento de
tierras por deslizamiento profundo, ha desaparecido la
continuidad de la calzada empedrada, no parece una
conclusidén aventurada.

Es importante analizar todo detalle “in situ” y recogerlo
en los cuadernos de campo. Ya no resulta extrano concluir
que no es condicion ni necesaria ni suficiente fuertes giros o
pendientes abruptas para determinar la no patemidad ro-
mana de una via o la adscripcién de determinados cami-
nos a época medieval. Creemos que la edad media fue
también prolija en construccion y reacondicionamiento (no
reconstruccion) de viejos frazados que hace poder decir
que calzadas empedradas y viejos puentes de medio pun-
to pertenecen al periodo de la Mesta y, muchos de ellos
eran desconocidos en épocas anteriores. Su referencia
identificadora como “puente de las ovejas” no deja lugar a
dudas de su existencia medieval.

He aqgui un tipico escaparate de variopinta aparien-
cia, propio de una calzada altomedieval cercana a la
via de la Plata al norte de Salamanca, en Zamayén (di-
bujo 7, foto 3).

3. Un repaso a la historia documental

Un repaso a la historia documental nos conduce a
leer y releer preciosos epitomes de las Ultimas centurias
asi como documentos franscritos a lo largo de la edad
media de textos grecolatinos, fambién algunas recensio-
nes de autores romanos sobre referencias textuales del
mundo cléasico griego, que nos aportan datos sobre la
camineria anfigua en relaciéon a itinerarios, estado de los
caminos, situacion legal de la construcciéon y conserva-




cioén de las vias asi como relaciones conceptuales del ca-
mino cuando se habla de filosofia o estudios del pensa-
miento antiguo, que recogen referencias a los caminos
de variada indole.

Asi, se cita a Anaximandro de Mileto (610-546) como
el autor de la primera carta terrestre para uso de nave-
gantes. Ya se conocian algunos roteros pero la referencia
reconoce el primado en la redaccién de un mapa de iti-
nerarios.

Cita, asimismo que la divinidad que gobierna todo,
Afrodita, eleva a Parménides en un carro con caballos
alados que inferpreta el poeta como el ascenso por
dos caminos, uno que conduce a la verdad y otro al
error,

El camino estd presente como figura alegdrica de la
literatura mas antigua, 1o que lo eleva a su mas alta digni-
dad, aun cuando desciende hacia el camino real cuan-
do se dice que el progreso de la técnica de estos siglos
anteriores a la venida de Cristo (estamos citando a auto-
res latinos) viene representado por “el tallado de la pie-
dra, la perspectiva, el trabagjo de los metales y los apara-
tos de medida” todo lo cual se utilizaba para el desarrollo
de las obras publicas. Y tan es asi, que fres grandes hom-
bres van a aunar ciencia y técnica: nos referimos a Em-
pédocles de Agrigento, Anaxdagoras y Democrito; todos
ellos hacen tratados sobre la naturaleza en el s. V a.C.
edad de oro de la Grecia Antigua. “De natura” es el titu-
lo de varios libros clésicos de autores varios que, a modo
de enciclopedia etimolégica isidoriana nos aportan nu-
merosos datos, fambién sobre los caminos.

Lao-Tsé cuando habla del taoismo, recoge expresa-
mente la necesidad de conservacion de los caminos. To-
do el mundo antiguo reconoce no sélo la importancia
del camino sino la imperiosa necesidad de su conserva-
cién, lo que supone el conocimiento practico de las
obras a readlizar para que el camino no perdiera su fun-
cionalidad.

Que tengamos que conocer la retdrica, considerdndo-
la como la “teoria del embellecimiento del discurso” segun
Kant, para extraer conclusiones o leer entre lineas, nos ha-
ce llegar a decir que el conocimiento de las figuras retori-
cas o fropos, sinécdoque, metonimia y metafora, ayuda a
sacar datos de textos aparentemente de pura expresion li-
teraria. No en vano, los retores rommanos nos han dejado re-
ferencias claras al respecto y su lectura entre la florida re-
daccién del texto no sdlo nos aporta datos sobre el camino
sin0 que se Nos aparece como esencia vertebral de los
acontecimientos. Asi Xenofonte, nuestro historiador, biégra-
fo de Sécrates y que participd al final de la guerra del Pelo-
poneso, en su Andbasis o expedicion de los 10.000 nos ha-
bla del camino en cuanto a tfrazado y funcionalidad. Xeno-
fonte, con la grafia X que se corresponde a la (ji) griega y
de ahi que digamos también Jenofonte segln se lea en
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griego o en latin, pudiendo asignar al periodo clasico atico
la j gue es k en el arcaico jonico. Julio César en su Guerra
de las Galias (De Bello Gallico), apunta: “Pons, qui fuerat
tempestate inferruptus paene erat refectus” (manda repa-
rar el puente) Y antes dice: “erant omnino ITINERA DUO qui-
bus itineribus domo exire possent, UNUM per Sequanos, AN-
GUSTUM ET DIFFICILE inter montem luram et flumen Rhoda-
num, vis qua SINGULI CARRI ducerentur.... ALTERUM per pro-
vinciam nostram, MULTO FACILIUS atque nonnulis locis VA-
DO TRANSITUR” es decir: dos caminos por los que podian
sallir los suizos, uno estrecho, ofro por el R6dano, en algunos
puntos vadeable. Julio César, del que se escribid que “fue
vituperado después de muerto con la misma bajeza que
alabado en vida”.

Publio Cornelio Téacito en “Germania” nos apunta que
no se usa la piedra labrada ni las tejas “ne caementorum
quidem apud illos, aut tegularum”. Estamos en el s.ll a. C.
“excusatio non petita, acusatio manifesta” Si no se usa-
ban, valgase decir que en ofros caso si, por eso se hace
esa referencia. Y, en efecto, el ladrillo machacado y los
restos de cer@mica constituian el ndcleo de los caminos
romanos.

Serd en la época imperial y republicana cuando las
obras publicas y en concreto el camino adquirird carta
de naturaleza. Seria a partir del s. | a.C. Aumentan tam-
bién los documentos referenciales. En Hispania la calzada

Foto 4. Camino
Real del Besaya.
(Fuente: J.M.
Fonseca,

J. Alonso).
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Fotos 5y 6.
Puente de la
Perdiz y detalle

central.
(Fuente:

J Alonso). cién de aliteracién pero el origen de su denominacion
hay quien lo apunta como la via argentaria o argentina,
reconociendo no una larga via de transporte minero sino
el cardcter blanco (albo) de las piedras utilizadas en la
propia superficie de rodadura.

Grabado 1.
Detalles
constructivos.
Gautier,
“Construccion
de caminos”.
ARo 1750.
(Fuente:
Coleccion
particular).
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de la Plata de Astorga a Mérida constituird un paradig-
del arco ma de las grandes rutas romanas (grabado 1).

Plata se ha interpretado como llana, si bien parece
J.M. Fonseca, que plata proceda de “albald”, el camino, por transposi-

e S

Serd esta época a caballo entre el s. 1 a.C. ys. | a.D la
gue margue el inicio de la construccidon y rehabilitacion,
ino reconstruccion!, de los caminos que siguiendo viejos
itinerarios y sendas se convertiria en la época de Trgjano
y Adriano s. Il a. D. en la época que conocid el mayor de-
sarrollo de la red viaria en Espana.

A pesar de ello, disponemos de la referencia al im-
portante “itinerario de barro”, que nos retrotrae dos si-
glos antes a la dificil conquista de la cornisa cantabri-
ca. Estas “tablillas” se conservan en el museo arqueols-
gico de Oviedo. En el dibujo 7 se puede ver una infer-
pretacién de un pano de calzada. En tiempo de estos
emperadores romanos de procedencia hispdnica apa-
rece el gran historiador Lucio Anneo Floro, espanol y
uno de los grandes escritores de la latinidad imperial. En
su conocido “epitome Rerum Romanorum” en el proe-
mio indica que “fterrarum sirtus pingunt”, los antiguos
pintaban ya sus mapas y reconoce la invencién del
mapa al rey egipcio Sesdstresis, cuya invencion la llevo
a Grecia Anaximandro el 550 a. C. Y de Grecia pasé a
Roma.

No seria aventurado decir que de esta época serian
algunos de los itinerarios cuyos restos reconocemos en el
suelo patrio. No asi en suelo romano en donde encon-
framos las dos grandes vias primicia caminera romana :
la via Apia y la Via Flaminia, la primera creada por el
consul Appius Claudius Caecus, en torno al 300 a.C. al
que se le supone el mas antiguo escritor latino creador
de un tfratado juridico De Ussurpationibus, relatado en
versos saturninos con inspiraciéon pitagérica, caracteriza-
dos por la aliteracién y la asonancia.

Marco Anneo Lucano (s. | d.C.), sobrino de Séneca
en su poema “La Farsalia” nos habla de un puente de
piedra de elevados arcos que cruza el Segre en Lérida
“Saxeus ingenti quem pons amplectitur ercu”, tomado
esta cita de los extraordinarios libros del XIX cuyo ftitulo
reza “trozos selectos de clasicos latinos”.



Esta cita nos aproxima a la extraordinaria calzada de
la subida al Capsacosta (foto 1) que ha conocido, hace
pPOCO una recuperacion muy respetuosa lo que nos hace
verla como paradigmatica.

Referencias de puentes, citas de itinerarios, textos que
indican los instrumentos de medidas tfopogrdficas (el co-
robate y la groma) y de construccion de las obras, tam-
bién de los caminos, asi como el frazado de mapas cons-
tituyen las preciosas fuentes de donde ir entresacando el
marco de estudio para la definicién y datacién de los cao-
minos en la historia.

Tres autores latinos conforman, desde diversos puntos
de vista el importante acervo documental con referencia
al camino. Nos referimos a Plinio, Vitrubio y Stace. El pri-
mero en su faceta de vidjes a los que habria que anadir
a Estrabdén y Pomponio Mela, griegos romanos que nos
hablan de Iberia.

Vitrubio como referencia obligada al tratar en su libro
de arquitectura de los solados de los edificios y que algu-
nos al decir de Bergier y Gautier (grabado 2) han querido
ver su transposicidon al diseno estructural de los caminos.
Las figuras que acompanan al texto vitrubiano se han
perdido lo que dificulta la unédnime interpretacién de los
textos. A pesar de todo la referencia vitrubiana es un
punto de apoyo importante. Stace es el poeta olvidado
pero que cita la constitucion del terraplén lateral del fir-
me (agger, expresion distinta de ager que significa cam-
po) con el material de extraccién del camino para hacer
la cuenca o hueco del camino asi como el diseho de las
solci o cunetas laterales. Es Estace un autor al que no se
le suele citar en las referencias del camino. Su nombre
Publius Papinius Statius aparece en las antologias latinas
por sus silvas hexamétricas de una belleza poética indis-
cutible. Este autor, napolitanio vivié en el s. | a. D.

En cuanto a las cifras de la estadistica de km de las vi-
as antiguas varia mucho de unos aufores a ofros. Conoce-
mos los principales trayectos y sabemos de ramales y ca-
minos secundarios pero de la adscripcion tipoldgica en
cuanto a anchura del camino no disponemos mds que de
referencias relativas: empate y batalla de los carros y ca-
rrugjes (retablo de Maese Pedro en el Quijote), vias uni o
bidireccionales anchos en recta y curva del camino vy tipos
y materiales y espesores de la seccion estructural del firme,
esto Ultimo sélo es posible determinarlo por medio de las
catas de reconocimiento directo en el campo.

4. Seccidn transversal y estructural del camino

Chevalier aporta una clasificacion general de los iti-
nerarios segun su ancho a los que se asigna un nombre,
algo parecido a la clasificacion de las vias de la Mesta
en veredas, cordeles y canadas. En el caso de las vias ro-
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. Grabado 2.
Detalles
constructivos.
Gautier,
“Construccion
de caminos”.
Afo 1750.
(Fuente:
Coleccion
particular).

Dibujo 8.
(Fuente:
Elaboracion

propia).
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Foto7. Calzada
de San Roque
de Rio Meral.
(Fuente:

J.M. Fonseca,
J. Alonso).

manas se clasifican en via, actus, iter y semita, con an-
Dibujoo. Chos gue van de 2.37 m y que disminuyen con razén 1/2,
Roderasy es decir, el iter es la mitad del actus y el doble de la semi-

rodadas en los . . | .
caminos de 141 ilas proporciones de nuevo!. Resulta curioso por analo-

piedra. (Fuente:  gia documental comparada, que la ley de las Xl Tablas
Elaboracion
propia).

indica que el ancho de la via es de 8 pies en recta y el
doble en la curva de acuerdo entre dos rectas. Asi, 8 pies
reconocemos que es aproximadamente el ancho de la
via de Chevalier. Nosotros hemos encontrado anchos de
4.8 metros aproximadamente que corresponde a 16 pies
y que nos indicaria la posibilidad de vias bidireccionales y
de hecho hay documentos que hablan de ellas indican-
do la existencia de una hilera de piedras en el medio co-
mo separacién de calzadas, produciéndose, una vez
mas, la relacion adrea en la seccidon transversal.

La ancha calzada de la entrada a Tarazona nos con-
duce a poder decir que los caminos tendrian mayor an-
chura en la cercania de las urbes y es posible, asi apare-
ce en algunos framos que conocemos, que cada cierta
distancia se ensanche la via para permitir el cruce de ca-
rros (Cercedilla).

Referencias no suficientemente contrastadas, nos in-
dican que la red viaria romana empezaria a conformarse
hacia el 334 a.C. y llegaria a ser de unos 100.000 km. Es el
Senado quien crea el sistema legal de las vias y llegamos
al 123 a. C. cuando el tribuno Caius Gracchus publica la
LEX VIARIA. Pasarén algunos décadas hasta que se publi-
guen nuevas legislaciones que, fundamentalmente reco-
gen aspectos fiscales como la annona directamente liga-
da al impuesto de capitaciéon. Todo los autores de la ma-
teria parecen coincidir que los restos epigraficos que
completan los itinerarios como relacidén de mansiones y
distancias, constituyen en Ultima instancia no una guia de
caminos para el curatore viarum sino una referencia ca-
tastral para los recaudadores de impuestos. Por lo tanto
estas referencias que podrian ser lo primero al citar docu-
mentos que refieran caminos, se constituyen simplemente
como una ayuda mas en la dificil tarea de recopilacion
de datos histéricos al efecto.

ORBITAE

ESquisToS

RODA DA
PRETORMADA GRAM I Te
ChALIZAS

(RODERR]

RopeRAaS

64 Revista de Obras Publicas/Octubre 2006/N° 3.470



CALZADA DE ARADILLOS

REINOSA

PANTANO
DEL
EBRO -~ ( (
Foto e
o
2
&
J CAMINO
I ACTUAL ' TRAYECTORIA
& POSIBLE DE LA
Q CALZADA HACIA
BARCENA MAYOR

Historia y técnica del camino

llum y recorre el dnimo un profundo sentimiento de
cercania hacia aquellos héroes cantabros que en la
hendida calzada de acceso a la altiplanicie de Araci-
llum cayeron por defender su honor e independencia
ante el invasor romano. Es posible que al pisar el cami-
no de acceso a la explanada y antes de divisar las
pldcidas vacas que miran con descaro al caminante
qgue medita en el atardecer rojizo de cualquier dia, se
sienta revivir la heroica defensa de Cantabria. Es esta
via de un trazado cémodo a media ladera y cuyas
capas granulares y empedradas en superficie se han
perdido indicdndose una vez mas la dureza del transi-
to que debid existir en estas vias.

Desde lo alto se divisa hacia el SE las ruinas de lu-
liobriga como testigos lejanos de la batalla que, posi-
blemente decidié el ultimo destino de Cantabria que

PLANTA GENERAL

CALZADA
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SECCION A-A'

LABRADO
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SECCION
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a= 10 ¢m. DE C}
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como dice el poeta Diego Alonso en un precioso poe-
ma dedicado a lulidbriga, grita desde su lejana gloria
gue no quiere ser romana, porque su nombre es Bri-
gantia.

La seccidén estructural del camino es uno de los
puntos mas controvertidos en el estudio histérico de los
trazados asi como en su posible datacién (dibujo 10).

Aun cuando se ha venido hablando de la secciéon
tipo de calzada romana constituida por cuatro capas,
la realidad es que existen grandes diferencias en
cuanto al nimero de capas y a su constitucién o com-
posicién asi como a la caracterizacién de los materio-
les constituyentes.

Podriamos indicar, segudn las mas recientes investi-
gaciones al respecto que la utilizacion de materiales
locales asi como residuales debid de ser una caracte-
ristica muy especifica de la construccidén romana de
los caminos. En este sentido no podemos definir las ca-
pas de una manera uniforme en toda la red, pero es
gue ademds existe un dato muy importante y es que
hay inversidn de capas, en ocasiones, lo que permite

Y tan es asi que una via tfan importante en las gue-
rras cantabras como la que desde Reinosa se dirige a
Aracillum, no aparezca en la referencia itineraria del
“ltinerario de Antonino” y las reconozcamos por la
profusa documentacién de la conquista romana (di-
bujo 8).

muro en la

Asi, nombres ilustres como Schulten, Gonzdlez Capsacosta.

. . s . (Fuente:

Echegaray, y una pléyade de escritores mads recientes, JM. Fonseca
hablan con apasionamiento de la batalla de Araci- J. Alonso).

Dibujo 10. Detalles
de la calzada.
(Fuente: Elaboracion
propia).

Foto 8. Calzada y
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Foto 9y 10.
Accesos a
Ntra. Sra. del
Risco. Estética
del trazado.
(Fuente:

J.M. Fonseca,
J. Alonso).

sugerir la existencia de recargos del firme en periodos
de conservacion o rehabilitacion del camino.

En cuanto a materiales residuales, la existencia de
trozos de tejas y cerdmica utilizada en la construcciéon
de algunas capas, nos acerca a la paternidad roma-
na de la via, ya que tales usos y costumbres en la
construccién de los caminos, parece claro que pueda
asignarse a época romana. No asi en el caso de la al-
ternancia enlosado-empedrado, de cierta connota-
cién medieval.

Nicolds Bergier (siglo XVIII) propone una clasifica-
cién de las capas del firme del camino con denomina-
cion de STATUMEN, NUCLEUS y RUDUS que se corres-
ponderian, a nuestro juicio, con la explanada, subba-
se y base de la moderna tecnologia de carreteras
asigndndoles el cardcter de cimiento, capa drenante
y capa portante.

La capa de superficie se definiria como capa su-
perficial anotdndola como capa enlosada o empe-
drada cuando no se tratare de una via ferrena roma-
na, caracterizdndola como empedrada o enlosada,
SUMMUN CRUSTA O SUMMUN DORSUM, respectivamen-
te. Es curioso indicar que secciones estructurales del
camino determinan “in situ” espesores que dentro de
la variabilidad pueden encajarse en medidas propor-
cionales a pies romanos, mientras que de la capa de
superficie nada se dice en cuanto a espesor por dos
motivos aparentemente claros: la dimensidén de la losa
en superficie que depende del tallado de la piedra, y
el engravillado que recubre las piedras en superficie y
que haria la rodadura mds cémoda pero con un im-
portante gasto de conservaciéon o mantenimiento lo
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que aparece en las inscripciones epigraficas y de lo
que tenemos paradigmaticas referencias, también de
época medieval y hasta moderna (siglo XIX, discursos
sobre la politica de los caminos).

Hemos leido en los textos griegos referencias a co-
minos intransitables, avodia, ANODIA con su significado
de inexistencia de camino, a senderos primitivos (a
pie), padev, BADEN, a abrir camino, odomoyeorg, ODO-
POIESIS, en el sentfido de preparar la concha o en el
sentido religioso de preparar los caminos del Senor (S.
Juan), texve, TEKNE, como arte (estética) u obra, diria-
mos técnico o ingenieril, asi como tekvetog, TEKNETOS,
hecho con arte es decir “artifico” y artifice en contra-
posicidn o complementario a pontifice. Y el odoc,
ODOS, el camino como acceso (teoldgico) viaje o
método. yegug, PSEFIS como guijarro o piedrecilla y ye-
¢og, PSFOS como canto rodado. Zoua, SOMA como
montdn de tierra o terraplén (recordar Somaconcha).
Cuenca o conca o concha, topdénimo de calzada ya
que deriva de conia o cuena en su acepcion de paso
de roca y calzada, en lenguagje local y del que deriva
el verbo escuenar (que se utiliza en Cantabria) como
accién de despojar los frutos del castano con lo que
la excavacion del camino se relaciona con la cavidad
envolvente del firme y cuyo origen se aplica al pueblo
que poblaban los coniacos, vecinos de los berones.
Resulta curioso observar que en las zonas por donde
discurren las calzadas existen castanos que tal vez
proporcionaban sombra y fruto al caminante.

Unién de arte, ciencia, técnica, filosofia, filologia,
poesia, teologia. He aqui la verdadera interdisciplina-
riedad de la investigacion histérica del camino. Sélo
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desde la humilde perspectiva de nuestra personal in-
terpretacion del camino, podremos llegar al verdade-
ro conocimiento de la razén de ser del camino, yvooug,
GNOSIS, y comprender dentro de su cardcter técnico
su mds genuina existencia.

Nos viene a la memoria aquel sencillo cuaderno,
denso de contenido de Eduardo Torroja “razdn de ser
de los tipos estructurales” para poder aplicar a los ca-
minos como “razdn de ser de los tipos de caminos”

Si repasamos las referencias textuales cuyas indica-
ciones cabalgan sobre el tiempo, podemos observar
al modo sindptico caracteristico de la interpretacion
biblica de los evangelios, que dichas referencias frans-
pasan civilizaciones y épocas y nos aportan criterios
que suponemos muy homogéneos en cuanto al diseho
del camino como definiciéon de la seccidn estructural
del mismo. Asi, desde Herodoto que refiere las vias re-
gias o “odoopaocihik[]”, odosbasilike, alcanzamos la re-
ferencia de Polemodn en relacion a la via sagrada de
Atenas a Eleusis a la que le asigna un ancho de tres
metros indicando que no estd pavimentada, 1o que
nos hace suponer que existian otfras vias con capa su-
perficial. Asimismo refiere la existencia de funcionarios
que median al paso la longitud de las vias a los que se
le denominaba "fepesuaotineve” bebebastimene, o
mensurador del itinerario.

Volviendo de nuevo a la ley de las Xl tablas, se nos
aparece en su tabla 8, al hablar de los derechos pre-
diales donde indica que la servidumbre de via para

Dibujo 11. Hipotesis
de rehabilitacion en
planta del deterioro
superficial del
camino. (Fuente:
Elaboracion propia).
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carro firado por animales, dejard camino de 8 pies de
anchura si es en linea recta y de 16 pies si el camino
fuera tortuoso.

Siglos después, el Digesto, recoge la siguiente e in-
teresante referencia:

"Si quis in specie refectionis deteriorem viam facit,
impune vim patietur propter quod neque latiorem
neque longiorem neque altiorem neque humiliorem
viam sub nomine refectionis is qui intercidit potest
facere, vel in viam terrenam glaream inicere aut
sternere viam lapide quae terrena sit, vel contra la-
pide stratam terrenam facere”

Es Ulpiano en el libro 18 de los comentarios al edic-
to del pretor el que lo expresa de esa forma cuya tra-
duccidn interpretativa del texto latino es ast:

"Si con el pretexto de repararla, alguien deteriora
la via, que sufra un castigo. Porque no puede el
que se ampara en el interdicto con objeto de re-
parar, hacer la via mas ancha, ni mas larga, ni mas
alta, ni mas baja, no echar grava en una via de
tierra, ni empedrar una via que sea terrena, o, al
contrario, convertir una via pavimentada con pie-
dra, en una via de tierra”.

Ulpiano recoge, asi, del Digesto una interesante re-
ferencia a la conservaciéon de los caminos.

Este parrafo es sumamente rico en conclusiones:
No se puede cambiar la tipologia estructural del cami-
no; se conservan las vias mediante recargos de grava;
el término “lapide” no parece referirse a losas, sino a
piedras; los “refuerzos de tierra” son admitidos; no se
puede variar el ancho de la calzada; parece no se
hacen rectificaciones de trazado; no se puede elevar
el “terraplén” del camino (el agger romano o el soma
griego), ni se puede reducir el espesor de la seccidn
estructural del firme. Habida cuenta de la critica de
estas conclusiones asi como su confirmacion mediante
los trabajos de campo, se ve claramente la importan-
cia del conocimiento de todos aquellos textos que in-
diquen “algo” sobre el camino incluyendo en ese algo
referencias que pueden pasar desapercibidas para el
espectador poco avisado y avezado.

La datacién de cierta tipologia en superficie del
camino como calzada ftardo-romana/altfomedieval
acaba definitivamente con el paradigma de identfifi-
car camino empedrado con camino romano (dibujo
1.

Quizd, de todo cuanto antecede la mds importan-
te conclusion es que “no todas las calzadas empedra-
das son romanas ni toda las calzadas romanas son
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empedradas” y ademads “el término empedrado no es
sindbnimo de enlosado”, pudiendo anadir que no es ex-
clusivo de una época ni el empedrado ni el enlosado
y que es el diseno en superficie (el aparejo) quien incli-
nard la balanza en un sentido o en ofro.

En el siglo XVI un autor poco referenciado (Alberti)
en sus diez libros de arquitectura habla de los cami-
nos, indicando que son de ancho mayor o igual a 8
codos lo que recoge en su libro cuarto que fitula “la
grandeza, forma y razdn de los caminos asi reales co-
mo de la ciudad y también de las ofras cosas”. Como
se ve es un fitulo sugestivo que va mas alld de la mera
descripcion del camino la que por otra parte, se cine
casi en exclusiva a datos geométricos muy generales,
de las vias.

Sabemos, pues, que la denominacidn de las capas
segun Bergier se apoya en la referencia vitrubiana que
dedica tal seccidon a los enlosados de las casas roma-
nas y de las calles de las urbis y civitate. Este aserto
adolece de dos defectos importantes: el primero que
dedica a las vias inferurbanas un criterio de diseno
igual que el de los suelos que soportan esos extraordi-
narios mosaicos del que tan rica es la arqueologia ro-
mana de Espana. Pero es que, ademds da una tipolo-
gia de cuatro capas poco menos que sistematica y a
la que bagjo el término de summum crusta o dorsum le
supone una calificacién de empedrado e incluso enlo-
sado cuando lo que pudiera inferirse de la denomina-
ciéon es simplemente la existencia de una capa de cu-
ya composicidn a veces no se dice lo suficiente en la
bibliografia del tema y que estd muy lejos de ser una
capa superficial tipo y, asi, existe capa de gravilla en
superficie con sucesivas reparaciones lo que hemos
querido adivinar en los escritos de Larraz del XIX y en
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Dibujo 12. Andlisis
del deterioro
superficial del
camino. (Fuente:
Elaboracion
propia).

algunas vagas referencias mucho mads antiguas. Valga
cuanto antecede para indicar el estado actual de
cambio de paradigmas en la definicion de la seccion
estructural de los caminos antiguos.

No podemos olvidarnos y recordar de nuevo a
Chevalier que también recoge algunos pdarrafos mal
traducidos de Vitrubio en lo referente a caracteriza-
cion geométrica del camino, ni tampoco al atractivo
libro de Fourier “la rueda”, asi como a los tratados de
Tresaguer y Mac Adam cuyas conclusiones conectan
con la lectura critica de textos anteriores y que repre-
sentan el salto a la modernidad de los criterios de dise-
no del camino que, en nuestra opinidén, conecta de
una forma clara con principios de construccién, con-
servacion y rehabilitacion de los caminos, entendien-
do por tales términos la puesta a punto de los servicios
auxiliares del camino (cunetas, drenaje y vados, fun-
damentalmente) lejos del término “reconstruccién *
que, prohibido por las leyes "ad hoc” creemos debe
ser también proscrito cuando de la recuperaciéon de
restos arqueoldgicos tratamos.

Finalmente, no podemos dejar de reconocer el im-
portante hito que supuso en el estudio de los caminos,
la descripcion, a mediados del XIX de la via Uxama-
Augustdbriga, del ingeniero de caminos Saavedra,
descubridor de Numancia y que aporta unos datos,
que, aun hoy en dia son fiel reflejo de una acertada
investigacion del camino.

Los estudios de la Junta Superior de Excavaciones
de principios del XX van a conectar maravillosamente
con la profusidon de frabajos que, a partir de finales del
XX ha supuesto la creacién de un verdadero cuerpo
de doctrina sobre el estudio de los caminos antiguos.
Tales estudios pueden seguirse en la documentacion
del Museo de Arqueologia de Madrid, la Biblioteca
Nacional y la seccién de Historia del Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas asi como en la numero-
sa documentaciéon de las institfuciones provinciales y
regionales.

5. Restos relictos de la geogrqﬁa hispana

Una metodologia cientifica del estudio del camino
y su relacioéon histérica nos ha permitido elaborar un
plano de la peninsula con los tramos existentes de res-
tos de vias con diferente estado de evolucidon desde
tramos aparentemente muy bien conservados, hasta
restos andrquicos de dificil delimitacion.

Observamos tframos en trinchera que nos ayuda a
seguir itinerarios y a vislumbrar “in situ” detalles sobre
la existencia de capas del firme con su espesor y tipo-
logia de materiales y degradaciones que pueden fipi-
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ficarse como si de un “catdlogo de defectos del fir-
me” se fratare. Hitos senalados como diferentes obras
de fabrica nos aporta datos sobre la capa superficial
del camino (dibujo 12).

AqQui se ve la seccion tipo de calzada en el norte
de Palencia, en Valberzoso, donde se observan pérdi-
das de material, arrastres y basculamientos de las pie-
dras (dibujo 13).

Este croqguis, aun cuando se le asigna a las calzo-
das de acceso a Cantabria, supone un ejemplo para-
digmatico de evolucién de caminos en otras latitudes.
Se observa numerosos detalles: piedras clave, engra-
nado de las piedras, drenaje superficial que hace de
encofrado de los panos del camino, asi como funda-
mento estructural del muro de contencion.

Existen tramos en donde se observa meramente el
terraplén que conforma la traza de la via, pero tam-
bién tframos de dos, tres, cuatro y hasta mayor nimero
de capas. Los arrollamientos de las capas por la esco-

Dibujo 13. Estadios
de evolucion del
camino en
pendiente.
(Fuente:
Elaboracion
propia).
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rrentia de las aguas superficiales, nos deja ver el es-
queleto del firme y contemplar la consolidacién de
capas internas que han resistido el paso del fiempo. En
otras ocasiones, el fallo del drenaje profundo, como
hemos tenido oportunidad de querer reconocer “in si-
tu”, ha supuesto pérdidas del frazado ocasionando un
aparentemente injustificada ausencia de capas pétre-
as y un desplazamiento de este tramo en zonas mdas
bajas de los trazados a media ladera, como ya hemos
indicado.

Existen framos que debido a las inundaciones han
quedado para siempre sumidos en el olvido (Prade-
na). En algln caso la incuria o el pillaje o el abandono
del camino ha supuesto la pérdida de un patrimonio
argueoldégico que no fue siempre valorado y cuya
sensibilidad en cuanto a su conservacion no llegd co-
mo en el caso de otras obras publicas, a tener la con-
sideracion, el respeto y el interés que los caminos se
merecian.

Cuanto antecede lo hemos observado con detalle
en la via de acceso a Aradillos, en las calzadas del N.
de Palencia de acceso a Cantabria (Quintana y Co-
llado de Somaoz, framo que fue respetado cuando se
realizd la carretera a Poblacién de Suso ), En la mese-
ta coincidiendo con el camino de Santiago (Calzadilla
de la Cueza, en el framo denominado felizmente “la
parva”), en zonas anejas al puente de Néstar (fotos 5y
6) cerca de donde se encontrd, segun Schulten un mi-
liario, y en la tantas veces mencionada calzada de
Barcena de Pie de Concha.

Tramos en su aspecto natural se reconoce en S.
Martin de Trebejo (foto 7) cuyos restos se aparecen en
medio del amplio campo castellano y que se citan en
un precioso opusculo del P. Mordn que realizdé en los
anos cuarenta el documentado libro “resena historico
artistica de la provincia de Salamanca”; las vias pasie-
gas como la de S. Roque de Riomiera y un sinfin de
restos a lo ancho y largo de la geografia hispana.

Pozazal y Somaoz caracterizados porque su reco-
nocimiento en los restos dispersos nos retrotraen a las
guerras cantabras. Paradigmatica es la via 18 del Iti-
nerario de Anfonino estudiada por Nardiz y Durén. Los
restos intfactos de Chaves y Serpa en el norte y sur de
nuestros vecinos portugueses y que se puede admirar
cerca de la Pax Julia romana, Beja.

En todos ellos se detecta no sélo situaciones seme-
jantes sino relaciones tfemporales en base a su soporte
histérico, su grado de conservacion y la maravillosa in-
tegracion en el paisaje. En fodo ellos se reconoce
técnicas de trazado y construccidn que nos permite
sugerir la idea de un conocimiento comUn del disefo
de los caminos. Nos ha permitido la investigacion al
efecto determinar procesos de degradacion de cuyo
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andlisis inferimos el dibujo concienzudo de lo que de-
bié de ser el camino en su estado de correcta funcio-
nalidad.

Oftros aspectos relacionados con la evoluciéon del
camino (roderas y rodadas -dibujo 9-) completan el
extenso abanico de datos interesantes que nos permi-
te cada vez con mayor detalle la definiciéon del cami-
no vy la posible datacién de los tramos.

La técnica de carreteras nos indica que un firme se
compone de, al menos, cuatro capas: la capa de ro-
dadura, la capa de base, la subbase y la explanada a
las que se le asigna respectivamente la funcion de im-
permeabilidad durabilidad y comodidad de transito,
capacidad soporte, capacidad drenante y cimiento
del firme. Este sistema se puede trasladar en la deter-
minacion de las capas de los caminos antiguos y ello,
segun los casos atendiendo a su modelizacién como
firme rigido o firme flexible o incluso semirrigido. En el
caso de caminos antiguos, en general tendrdn la con-
sideracion de flexibles o semirrigidos en todo caso. El
cdlculo multicapa para la determinacién fundamen-
talmente de la tensién de traccién en la primera capa
y la compresion sobre la explanada nos aporta en el
caso de los caminos histéricos unos datos de cuyo
andlisis de sensibilidad deducimos el cardcter esfructu-
ral correcto del camino, es decir, la justificaciéon racio-
nal del método empirico que debid informar (no habia
otra solucién) la actuacidn de los ingenieros romanos,
de los medievales, de los renacentistas y de los prime-
ros ingenieros del XIX los que aplicaban ya algunos
métodos matematicos de definicion.

En medicina se sabe qué aplicar ante un estudio
sinfomatolégico (empirico) pero, en ocasiones no se
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Dibujo 14.
Aspectos
constructivos:
reduccion de
pendiente.
(Fuente:
Elaboracion
propia).

conocen las causas de la aparicion de la enfermedad
o patologia (cientifico). He aqui el concepto esfructu-
ral de la investigaciéon arqueoldgica e histérica.

En cuanto al frazado, hay que anadir que los iti-
nerarios seguian el tfrazado obligado a orilla de los ri-
os y s6lo el paso de las montanas (lo que realmente
divide a los pueblos al decir de Herodoto) haria la
unién de ifinerarios un poco mas dificil, dando origen
a esos muros cicldépeos de gran factura que delinean
en el paisaje la impresionante silueta del camino (fo-
to 8).

Aqui las pendientes se elevaban (hemos podido
observar pendientes del 15% y puntualmente algo ma-
yores) y no era extrano cruzar suavemente las curvas
de nivel y aumentar la pendiente en el acuerdo de
framos rectos y curvos, sifuacion que se ha venido pro-
duciendo hasta bien entrado el siglo XX. Imaginemos
la solucidn de corregir una pendiente real inferior a la
tedrica virtual de un trazado escalonado (dibujo 14).

En relaciéon a los servicios del camino, las vias anfi-
guas tienen prominencias al sesgo para evacuacion
de las aguas de escorrentia, vados en ocasiones a dis-
tancias cortas, pontones para evacuaciéon de riachue-
los, arroyos, regatos y ramblas, cunetas laterales con
depdsitos de descarga, cunetas de guarda y canales
centrales; éstos mas propios de caminos medievales,
en términos generales lo que no excluye otra proce-
dencia.

En cuanto a la capa de superficie, la existencia de
gravilla de regularizacidon parece una prdctica gene-
ralizada en cuanto a tiempo y lugar dejando el em-
pedrado para el paso de terrenos dificiles o mas tran-
sitados (via de Alba de Tormes a Salamanca) vy, sélo
en contadas ocasiones, el enlosado, posiblemente en
las ciudades y en sus cercanias. Asi se ha visto esta ti-
pologia en las vias principales y fransversales (cardus
y decumanus) de las urbes romanas. Recordar la Pa-
sion del Senor cuando nos dice “en el sitio que llaman
enlosado”. En consecuencia planteamos la terminolo-
gia de engravillado, empedrado, atendiendo al ta-
mano y forma de las piedras y enlosados cuando de
blogques prismdaticos o clbicos de cierto famano trata-
mos, del orden de 50 cm de arista, sobre poco mds o
menos. Hay que tener en cuenta que no existe solu-
cion de continuidad, es decir piedras de 30 cm de
didmetro aparente constituye el tamano maximo del
empedrado, 5 cm el del engravillado y a partir de 50
cm el enlosado. Debajo del engravillado suele existir
un empedrado “recebado” al estilo de las secciones
de Mac Adam lo que constituye la verdadera capa
portante del firme, y que lo podemos considerar co-
mo un preclaro precedente de la técnica carretera
del XIX.



6. Naturaleza, geomeirl'a y diseno

Desde hace anos, mucho antes de que el proyecto
de impacto ambiental se considerara como parte inte-
grante de los proyectos de infraestructura, se publico-
ron varios articulos de opinidn relativos al paisaje y la
carretera que con tanta profesionalidad y acierto se
han venido realizando a lo largo de muchos anos (An-
gel del Campo Francés) y a la definicion geométrica
de las playas y su relacion con el régimen de los vien-
tos dominantes y reinantes a lo que dedicd una intere-
sante investigacion Federico Macau Vilar.

Una idea que veniamos acariciando hace tiempo
nos llevé a investigar si los caminos en su vision estéti-
ca, podian tener una definicion geométrica de su sec-
cién y trazado que fueran la aplicacién de la relacién
aurea al diseho geométrico del camino. Estudiando la
definicion geométrica de Las Meninas (A. Del Campo)
o el estudio de lineas de las iglesias visigdticas de Arias
en Asturias o la “epacta” para la determinacién del n°®
aureo en la previsidon de las mareas, nos lleva a modeli-
zar los caminos antiguos en relacion a la disposicion de
las losas, y las proporciones del tallado de las piedras,
su disposicion transversal y el frazado longitudinal. Asi
hemos llegado a la conclusién de que el replanteo de
la traza del camino sigue unos criterios de relacion pi-
tagdrica y arménica que proporciona una disposicion
de las piedras en superficie que siguen criterios distin-
tos, segun la época histérica y que nos puede permitir
determinar la asignaciéon o la dataciéon de las vias.

Algunas medidas de los margines en relaciéon con
la semianchura del firme nos aporta una relacién de
media proporcional, cuya extension homotética de li-
nea en perspectiva nos da una visidn del camino que
nos produce una visién estética que no se da cuando
no existe dicha proporcion (razén durea). Tal vez, el in-
geniero viario disend geométricamente el camino al
estilo del poeta que transcribe su sentimiento en forma
de poema y cuyo posterior andlisis proporciona unos
hemistiquios y cesura, asi como medida y acenfuacion
gue aparece sin querer que hace distinguir al gran po-
eta que, sin pensarlo logra un precioso discurso litera-
rio que induce en el que lo lee el mdas profundo senti-
miento.

Resulta oportuno recordar que la matemdatica, la
geometria y los conocimientos artisticos, econdémicos,
sociales o ecolégicos no pueden estar ausentes en la
formacion del ingeniero que tiene que conocer, apre-
ciar y entender la historia de la ingenieria y en concre-
to la de la camineria por lo que aporta desde el punto
de vista técnico y humanistico.

El estudio geométrico de las proporciones en arqui-
tectura e ingenieria nos aporta unos criterios de defini-
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cién de distancias que hacen que una obra se consi-
dere y se aprecie como bella. La estética del camino
en cuanto a su frazado y caracteristicas geométricas
de la via nos sugiere la posible existencia de criterios
de diseno que determinan la definiciéon del camino.
Hemos podido observar la belleza de un trazado en
planta sin los quiebros de un proyecto andrquico, lo
que nos confirma que los constructores de caminos co-
nocian la friada vitrubiana de economia, funcionali-
dad y estética. La investigacion de la seccidon fransver-
sal del camino nos aporta una relacién entre el tama-
no de los margines o piedras marginales, la dimension
de las piedras en superficie y la disposicion longitudinal
de los panos que guardan unas proporciones de me-
dias geométricas o armodnicas, en ocasiones orlados
con la fila de losas al biés que constituyen el drenaje
superficial y que evita no sélo los arrollamientos en su-
perficie sino el basculamniento de las piedras y su des-
plazamiento. Por eso es por lo que en pendientes ele-
vadas se procede a la disposicion de losas con apare-
jo “a sardinel” lo que proporciona un murete transver-
sal de sostenimiento de las capas superficiales del fir-
me. Tales muretes presentan dimensiones que no son
en modo alguno arbitrarias. La proporciéon 3.4,5 se
cumple fielmente en las distancias tfransversales totales
asi como en las parciales, observéndose en su conjun-
to una apariencia superficial de las losas o piedras en
superficie de cuyo sentimiento estético no nos deja lu-
gar a dudas.

Aun cuando se producen diferencias en el ancho de
los caminos, las proporciones en cuanto a las piedras y
su disposicion se reconocen también en la importante
red caminera medieval. Ello, unido al empedrado del
camino, cuanto éste existe, nos hace suponer que el co-
nocimiento del diseno medieval de los caminos estd
muy lejos del concepto de una edad media oscura y tal
vez injustamente olvidada. De ahi que la pregunta ¢son
romanas las calzadas romanas? nos lleva a una investi-
gacién pormenorizada del reconocimiento caminero de
largas épocas posteriores a la caida del imperio roma-
no. Es paradigmatico en este sentido el seguimiento del
camino milenario de Santiago que presenta tramos em-
pedrados claramente medievales.

7. Colofén

La contemplacién de restos de caminos con dife-
rentes tipologias, estado de degradacion, evolucion,
caracterizacion geométrica, obras auxiliares e identifi-
cacién y composicién de los materiales constituyen-
tes, nos conduce a reconocer en la historia y en el
andlisis de la técnica del camino, la importancia de la
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via a lo largo del tiempo y el cardcter permanente de
los itinerarios, testigos mudos de cultura.

Jamds debemos olvidar que la investigacion histori-
ca aporta al conocimiento vy justificaciéon de nuestra
técnica, el sentimiento estético de la obra caminera.

El humanismo no es en modo alguno ajeno a la vo-
cacioén ingenieril y el més preciado quehacer del ca-
mino seguird perénnemente estructurando la activi-
dad de los pueblos y la caracterizacién medioambien-
tal de esa obra lineal que es el camino y que perma-
nece en el corazén del ingeniero como una obra be-
lla, atil y permanente.

La dedicacién poética al discurso del camino, re-
coge enfre lineas, como hacia Stace, nuestro poeta

latino, las tenues referencias a las vias, lo que nos con-
duce a reconocer que la poesia bien pudiera dedi-
carse a quienes expresan su sentimiento profundo y
vocacional de la estética e historia del camino o a la
historia y arte que envuelve su trayectoria, la senda
ibérica, la vereda cartaginesa, el odds griego, la via
romana, la canada, la idea universal del camino mads
allé del tiempo y del espacio.

Aunar el sentimiento que proporciona la poesia a
la descripciéon del estado del camino, es una forma de
sentir la presencia y existencia del camino, con la mu-
sicalidad del discurso literario, la contemplacion del
paisaje y nuestra mas profunda vivencia espiritual (fo-
tos 9y 10).
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EN MEMORIA DE D. IGNACIO GONZALEZ TASCON
“Ingeniero Joven, Ingeniero de Caminos”

Fernando Moreu Alonso, Presidente de la Asociacion Nacional “Ingeniero & Joven”

a suerte de haber estudiado la carrera

de Ingenieria de Caminos, Canales y
Puertos en la Universidad de Granada se
fransforma en honor y signo de distincion en
aqguellos que han sido alumnos del Catedré-
fico de Estética e Historia de la Ingenieria D.
Ignacio Gonzdlez Tascdn, Ingeniero de Ca-
minos, Canales y Puertos. O como el preferi-
ria, en un tono natural y esponténeo, por el
hecho de haber estudiado con Ignacio.

lgnacio ha impartido las clases de Estéti-
ca en la Escuela de Caminos desde los pri-
meros 90, poco despues de los comienzos
de la Escuela de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos de la Universidad de Gro-
nada. En el primer dia de clase, se dirigia
desde su mesa, entonces en el segundo se-
mestre, a los alumnos del dltimo curso del
entonces vigente plan de estudios, quinto
de carrera; como muchos de sus alumnos si-
multanedbamos asignaturas de otros cursos
mientras escuchabamos aquella primera
clase de Estética de la Ingenieria, soliamos
traer la mayoria horarios gjustados por el nd-
mero de asignaturas, el proyecto fin de ca-
rrerq, diferentes convocatorias, y otros com-
promisos naturales de los estudiantes univer-
sitarios. En ese primer dia de clase, casi to-
das las filas del aula del Monasterio de los
Jesuitas de Cartuja, que es donde algunos
de nosotros estudiamos parte de la carrera,
estaban repletas de alumnos. Alumnos que
acudian en masa, al menos ese dia, a cono-
cer los par@metros de la asignatura. Enton-
ces Ignacio, nos presentaba la Ingenieria de
Caminos de forma completamente diferen-
te al resto del plan de estudios durante 4 ho-
ras seguidas, de una forma revolucionaria
para nosotros, Ingenieros de Caminos Jove-
nes hoy, estudiantes entonces. En esa pri-
mera clase recorria un poco de historia y
mucho de Ingenieria, de Ingenieria de Co-
minos. Algunos de nosotros nos quedamaos,
quiizés por la curiosidad de oir algo diferente
a las otras asignaturas, mds rigurosas en 1os
confenidos, mas técnicas, mds predecibles.
Y los que tuvimos el honor de compartir esa

pasién suya por la Ingenieria de Caminos,
descubrimos que Ignacio siempre estuvo
convencido/empenado en educarnos en
Estética e Historia, sin rendiciones, sin someti-
mientos, con fundamento y enfrega fotal a
su idea de la educacién, y en Ingenieria de

Caminos. Estética e Historia en el senfido
pleno, con todas las consecuencias, con
convencimiento vy rigurosidad. E Ingenieria
de Caminos total, inmensa, completa. Los
que tuvimos la suerte y el honor de ser sus
alumnos, no pudimos, ni podremos, olvidar
sus lecciones, ni a él. Gracias a sus clases, la
Escuela de Ingenieros de Caminos, Canales
y Puertos de la Universidad de Granada tie-
ne una generacion de Ingenieros de Cami-
nos Jovenes que han aprendido y heredado
esa pasion por la Ingenieria de Caminos,
claramente marcados por el espiritu de Ig-
nacio. Para aquellos que las recibimos, las
clases de Estética de la Ingenieria de Igna-
cio han sido una base fundamental en nues-
fra profesion como Ingenieros de Caminos,
tal como predeciamos entonces. Con 13
promociones salientes de esta Escuela de
Caminos, podemos decir que estamos ho-
blando de Ingenieros de Caminos Jovenes

¢ Actividad del Ingeniero ¢—

con una forma particular de entender la
profesion, propia de la Escuela de Ingenieros
de Caminos de la Universidad de Granada.

Clases de Ingenieria de Caminos

En las clases de Estética e Historia habia
mucha practica: no sélo a la hora de deci-
dir, a lo que muchos de nosotros nos ensend
lgnacio (la evaluacion de la asignatura era
sobre un tema a eleccidon propia(j!)). tam-
bién en hacer realidad nuestras ideas y pro-
yectos. Ignacio era libre y alegre, y nos con-
tagiaba a los demdas estos dos pilares de su
persona a través de sus conversaciones, de
sus frutos, de sus protectos. Ignacio desarro-
llaba un cimulo de actividades que preten-
dian formar esa conciencia de Ingenieros
de Caminos en los alumnos; que lo preten-
dian y lo consiguieron, de una forma fotal-
mente novedosa, Unica e inolvidable. Pero
quizés, al fin y al cabo, las clases de Ignacio
no eran tan revolucionarias. Y es que eran
clases con apuntes, libros, fotocopias: los
manusctritos de Juanelo Turriano, las capitu-
laciones de Santa Fé, los microfims del pala-
cio de los Cérdova, por los que mds de uno
tuvimos que ir para descifrar la Ingenieria de
Caminos de Granada; habia también cdl-
culos, planos y diseno, los cdlculos de astro-
nomia medieval, los planos de la Catedral
de Alonso Cano, el diseno hidraulico del ma-
tadero de la Calle S. Antdn; lecciones de
mecanica y aritmética, la mecdénica de los
molinos de viento y las norias, los nimeros de
Averroes; muchos femas de gestion y pro-
duccién, como los de la azucarera de Salo-
brena, o la de los puertos de Espana en la
época medieval, a los que navegabas con
Ignacio, y en los que Ignacio se mostraba un
especial interés, pero siempre igual de apa-
sionado. Pero si hay algo en las clases de Ig-
nacio que destacan por su aporte a la for-
macion de Ingenieros de Caminos, lo eran
los problemas y las clases practicas.

Los problemas de clase variaban cada
semana. Algunos consistian en escuchar
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mUsica clasica o poesia (Ignacio nos con-

después por los alumnos como extremada-
vencié de que los Ingenieros de Caminos

en una maqguina del tiempo nos trasladaba
mente medida, y es que Ignacio queria dar  a la construccion y necesidad del momento
estamos disenando la armonia, el equili-  tanto que no podia pasar por un puente sin histérico para los que fueron construidos, ca-
brio, la estética de nuestro medio, de nues-  parar a compartirlo con los alumnos, y co-
tras ciudades y nuestros paisajes. Y que el

da uno de ellos. Participar en una actividad
mentarlo; o dejar de observar una presa ala  de Ignacio significaba una aventura en el
desarrollar nuestra formacién arfistica nos  que habia que ir en persona, para entender-  espacio y en el tiempo. Su actividad practi-
permitiria proyectar mejores puentes, ca-  la, para conocerla, para interiorizarla. Igna-
rreteras, ciudades, puertos, presas, parques

ca local favorita era la visita a la Alhambra,
cio nos llevaba por toda Espana a contem-  a la que nos guid por la cuesta de los Chi-
y espacios libres). Razdn tenia Ignacio, y plar las maravillas de la Ingenieria de Cami- nos, desconocida por muchos de nosotros;
muchos de nuestros proyectos hoy se es-  nos, que muchos no habriamos conocido sin lgnacio nos hizo mas granadinos. Disfrutaba
fuerzan por llevar este sello, el que aprendi-  él. Experto en casi todo, natural y espontd- lgnacio desveldndonos los secretos del pala-
mos en las clases de Ignacio. Y es que Igna-  neo hasta la médula, por vocacion, incom-  cio nazari, y el de Carlos V, y por supuesto,
cio insistia en el beneficio de aprender de  bustible en su papel de profesor; Ignacio nos  los jardines, relacionados con conducciones
nuestros mejores poetas para poder ser me-  descubrid la Espana de Felipe Il, la del Rena-  de agua; y fraducia todas estas intervencio-
jores ingenieros. Otros ejercicios nos llevaron cimiento, la de la Reconquista, tfambién la
a descifrar jerogrificos ejipcios (algdn com-

nes ingenieriles en necesidades locales del
conquistada, y pre-conquistada. Enamora-  enfonces, que de nuevo, reforzaban la idea
panero primero debia aprender a escribilo  do de los ingenios medievales de gestion de  que el mantenia, poder entender nuestra la-
en la pizarra), para desarrollar nuestras virtu- las aguas, entendia la importancia del urba-
des que no podian ser cubiertas en otras

bor de Ingenieros de Caminos como servicio
nismo en el sentido mds ambicioso posible, a una necesidad social e histérica.
asignaturas; como la capacidad arqueold-  Ingenieros de Caminos para ordenar el terri- Ignacio destacaba en sus seminarios y
gica, entre ofras carencias. Ignacio nos  torio. Nos ensend los almendros de Céceres,  conferencias en Ingenieria e Historia por
educd en pintura, escultura, caligrafia, ar- vy los jardines de Aranjuez. Nos llevd al Esco-
quitectura, biologia, jardineria,... por citar al-

hacernos reflexionar sobre todo, por hacer-

rial y al Prado, también a una de sus exposi- nos preguntas en el momento menos espe-
gunas de sus clases mas brillantes. ciones en el jardin botanico de Madrid. Se- rado, y sobre lo menos predecible. Nos fra-
Las sesiones practicas tfraeriaon mds ac-  guidor peregrino de los caminos de los ro-  jo el featro a la Escuela de Caminos, llevan-
cién e intensidad de la que un estudiante de manos llevd alos hoy Ingenieros de Caminos  donos a la época de Felipe I, en la plaza
Ingenieria de Caminos podia imaginar. La  Jévenes al puente de Alcdntara, también a  de la Catedral de Granada, para subastar
agenda de aquellos vigjes era comentada los de Mérida, a no sé cudntos mds, y como las obras de la construccion de un puente:

para ingenieros
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“por orden del senor corregidor y de los co-
mendadores de esta ciudad, se hace sa-
ber...l”, pregondbamos por las calles, anun-
ciando la subasta publica, horas antes de
nuestra comparecencia ante las autorido-
des redlicias, con soldados, monjes, mozda-
rabes, pujantes,... y ante un publico sor-
prendido por ver la ciudad transformada
en medieval por una orde de estudiantes
de Ingenieria de Caminos, reivindicando su
profesidon entre trompetas y tambores. Re-
cuerdo como Ignacio, una vez mds, nos
sorprendid a todos en el vestuario, el dia
anterior a la puesta en escena, mientras
nos repartiamos los trajes de época de Feli-
pe I, cedidos por el Ayuntamiento para la
ocasion; le ofrecimos a Ignacio elegir uno,
en tono de broma (vamos a retarle, pensa-
mos los mas atrevidos): su respuesta fue
que él ya tenia el suyo propio desde hacia
tiempo; como comprobamos al dia siguien-
te, pasmados al verle venir ya vestido por la
Calle Reyes Catdlicos, mientras nosotros to-
davia duddbamos si vestirnos o no. Ignacio
amaba el festival de masica y danza y nos
invitaba a ir con él a los conciertos, para
después invitarnos a cenar en cualquier te-
rraza 'y seguir nuestras conversaciones sobre
ingenieria, historia y sociedad. Cuando le
pedimos sugerencias para celebrar un se-
minario internacional en un aula de la Es-
cuela, nos ofrecié el Carmen de la Victoria,
de la Universidad de Granada, con el que
los visitantes quedaron prendados. Nos pu-
blicdé notas de prensa sobre Ingenieria de

Caminos en El Pais, con una llamada de te-
|Efono de su despacho, en 2 minutos, ante
nuestra sorpresa por su capacidad resoluti-
va y su ambicién para idear (y completar)
proyectos de la mejor forma posible, siem-
pre de manera ambiciosa y generosa, sin li-
mites. Con Ignacio, los Ingenieros de Cami-
nos Jovenes de Granada aprendimos que
nada es imposible.

Ingeniero de Caminos ejemplar,
investigador reconocido
y profesor admirado

Es obligado el destacar la virtud investi-
gadora y de divulgacion lograda a fravés
de sus libros, articulos, exposiciones y con-
gresos en historia, ingenieria y tecnologia. A
lo largo del ano ambos su cargo como Di-
rector Técnico en la Fundacion Juanelo Tu-
rmiano y la Catedra de Estética e Historia en
la Ingenieria ocupaban su atencidén en can-
fidad y calidad, habiendo sido comisario y
coordinador de los mas significativos con-
gresos en Ingenieria, Tecnologia e Historia a
nivel Nacional e Internacional.  Prueba de
ello es que los mdas destacados Ingenieros
de Caminos del pais felicitan a los Ingenieros
de Caminos Jévenes de Granada al cono-
cer que estudiaron con Ignacio, y es que su
tarea y sus actividades eran seguidas y apo-
yadas dentro de la profesion.  El gremio de
Ingenieros de Caminos, se unia y asociaba a
lgnacio, la admiracién que generaba en las
aulas no era aislada.

¢ Actividad del Ingeniero ¢—

Y es que para los que fuimos sus alum-
nos, con Ignacio no habia un dia igual al an-
terior. Cada conversacién con o sobre Igna-
cio fraia un dato mads al puzle de su persona.
lgnacio ha participado, coordinado y prota-
gonizado incontables actividades de la ac-
tualidad de Espana en Ingenieria, Historia y
Tecnologia, al igual que en ofras dreas me-
nos ingenieriles pero si de rabiosa actualidad
(para Ignacio, todo era Ingenieria). Cada
vez que compartia alguna anécdota pasa-
da con los alumnos, descubria un nuevo
persondje que también era amigo suyo, un
nuevo dato sobre la Espana reciente que él
vivid en primera persona gque sélo aguellos
realmente ilustrados fienen el privilegio de
entender, por haber participado, y no oido
o leido. Siempre contado en clave de hu-
mor (otra faceta magica de Ignacio, siem-
pre estaba alegre), descifraba aventuras so-
bre Ingenieros y no Ingenieros ante el asom-
bro y carcajada de los que lo oiamos. Disfru-
taba Ignacio satisfaciendo nuestra curiosi-
dad, pero siempre guardaba mas para la si-
guiente charla. Ignacio ha sido testigo, ami-
go y director de tanto que no se haria justi-
cia al enumerar algunas de sus aventuras en
este espacio; estas privilegiadas confiden-
cias quedardn en el recuerdo de los alum-
nos con los que las compartio.

Ignacio era un Ingeniero de Caminos
Unico, ejemplar, para todos los que lo cono-
cimos. Destacaba por su forma de enten-
der la profesibn como una aventura apasio-
nante, al igual que el resto de la vida. Y eso
nos lo transmitié a sus alumnos, haciéndonos
sentir sus amigos y companeros, por su trato
directo y sincero. Nos invitaba a sus casas,
la de Granada y la de Madrid, y nos presen-
taba a su mujer y a su hija como cualquier
amigo lo haria, de igual a igual, como un
companero mds. Acudia a nuestras fiestas
siempre, sin querer ser nadie especial, con
su mujer si podia. Siempre alegre, siempre
con ideas, proyectos, sugerencias. Y esa for-
ma de presentarlas, de hacerte parte de su
proyecto, en el que te hacia un companero
de esa aventura que proponia; y con esa
forma de relacionarse con los demds, ha-
ciéndote su amigo, nos ensend a todos los
que estudiamos la carrera con él, a querer
ser un poco mas, y mejores, Ingenieros de
Caminos. Ingenieros de Caminos Jovenes,
como Ignacio. ¢
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¢ La ROP hace... 150 anos ¢

ANoO IV e Octubre de 1856

El tinel bajo el Canal de la Mancha

Lo cuestion ha vuelto a renacer después de treinta anos en que
por primera vez se planted; la sociedad de frabajos para el es-
tudio del tinel se formd el 1° de febrero de 1875 y la ley del 2 de
agosto del mismo ano declard la utilidad publica de una linea
gue partiendo de un punto a determinar sobre la linea de Bou-
logne a Calais, se dirigiese hacia Inglaterra.

La perforacion de Simplén, con las dificultades que ha sido
necesario vencer, da alguna esperanza en el éxito del tdnel sub-
marino: la longitud de éste, 50 a 60 kildmetros, es mds grande que
la del Simplén; pero los terrenos encontrados ( capa de creta gris)
son bastante mejores; el paso tendrd lugar a 50 metros bajo el
fondo del mar, la temperatura de 10 a 12 grados y pocas filtfracio-
nes a contener. Mdas dificil serd la extracciéon de productos, que
exigird una elevacion vertical.

La Compania tiene abierta, a 55,20 m. Bagjo el nivel del mar
una galeria de estudio de 1.839 m de longitud, con ayuda de la
maquina perforadora del Coronel Beumont.

Las investigaciones geoldgicas indican que se podrd perforar
el tinel en la segunda capa, arcillosa, azulada e impermeable en
su base de Cenomanieuse, que tiene afloramientos en las dos
costas. La marcha de esta creta es muy regular, en toda la exten-
sion del estrecho, y sin grietas; pero fiene plegamientos e inclina-
ciones que serd preciso que el tinel las siga para mantenerse en
la capa impermeable de 43 m. de alturg, suficiente para que una
galeria de 5 a 6 m. de diéGmetro resista a la presidon del techo y se
mantenga a una distancia suficiente de las capas acuiferas del
Gault situadas por debagjo.

La experiencia de pozos abiertos hace esperar que el cau-
dal de agua a extraer no pasard de 100 m3 por minuto. En resu-

men, se cree que se encontrard en toda la longitud del estre-
cho una capa continua, espesa, dura e inpermeable conve-
niente a la construccidn del tdnel, sin temor de encontrar sor-
presas como en la perforaciéon del Simplon.

La traccidn eléctrica permitird radios de 300 a 400 m. e incli-
naciones de 15 a 20 mm. la galeria Unica con perfil rebajado,
serd quizds peligrosa. Se prefieren dos galerias circulares para-
lelas de 5 a 6 m. de didmetro, y separadas 15 m. Si hubieran de
servir a la vez par dar salida a las aguas de filtracion, serd preci-
so darles un perfil longitudinal con dos pendientes conftrarias; lo
gue no es posible, puesto que hay que seguir las inflexiones de
la creta; por eso se proyecta una galeria especial de desague
de 3 m. de didmetro, que servird también para la extraccion de
los productos de las excavaciones y en la construccion de las
otras dos, de las que se separard segun las circunstancias. Se
calcula para esta galeria un avance de 20 m. por dia, o sea
para la construcciéon de la linea francesa, 25 k entre la estacion
de Wissat y el centro del estrecho, un lapso de cuatro anos y
medio. La perforaciéon del tunel podrd acabarse en seis o siete
anos, o sea cinco anos después de los trabajos preparatorios.

Como explotacioén, el tinel no parece pueda ser utilizado
mds que el trafico de vigjeros y ciertas mercancias; al principio
se puede contar con 20 o 30 trenes de vigjeros y 30 0 40 trenes
de mercancias por dia al maximo, sumados en los dos sentidos;
es una explotacion de intensidad media que deja un margen
considerable.

En resumen, segun M. Sartiaux, la construccion del tdnel ba-
jo la Mancha es una obro no sélo posible, pero relativamente
facil. ®

¢ La ROP hace... 100 anos ¢

ANO LIV @ N° 1.619. Octubre de 1906

Rotura y pérdida del cable telegrafico submarino del Mediterrdneo

S e sabe por los periddicos del mes pasado la rotura y pérdida del
cable submarino que habia de completar la linea electro-tele-
gréfica de Francia a la Argelia; pero no se han dado pormenores
acerca de las circunstancias de este suceso ni sus causas inmedia-
tas. Las interesantes nofticias que trascribimos han sido dadas por la
Correspondencia italiana.

Es sabido que la linea submarina de que hablamos estd ya esta-
blecida desde el litoral del Mediterrdneo hasta la punta meridional
de laisla de Cerdena, y que falta aun la parte que queda hasta la
costa de Africa cerca de Bona. El afio pasado se desgracio6 el pri-
mer ensaya para la colocacion de este inmenso conductor, se per-

dié el cable, y se hundié en un momento un valor de un millén de
francos. Esta misma operacion emprendida de nuevo bajo la direc-
cién de Mr. Brett, lo mismo que antes, ha fenido el mismo resulfado;
el cable se ha roto por segunda vez, y se ha perdido en el momen-
to en que ya se habian salvado las mayores profundidades, y casi
al focar la costa de Africa,

El vapor inglés Dutchman de 900 toneladas conducia el cabe
construido en Inglaterra con el mayor cuidado y a la vista de Mr
Brett, concesionario de la empresa, y cuya longitud total era de
mas de 200 millas marinas. El 30 de julio llegd a Cagliari, en el golfo
de Cerdena: M. Brett que por azar del ano Ultimo era mas previsor
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¢ La ROP hace... 100 anos ¢

habia hecho disponer mucho mejor los aparatos necesarios para la
operacion.

El gobiermo francés habia mandado que un bugque de vapor de
la marina imperial concurriese a la operacién remolcando al Dutch-
man, por lo el Tartare hacia dias que esperaba en el puerto a la dis-
posicion de Mr. de la Marche, comisario oficial que debia presidir
en la operacion.

Ambos buques dejaran a Cagliari el dia 5 de agosto para ir a
Croce de Chia punto de la costa de Cerdena de donde habia de
partir el conductor, el dia siete a las cinco de la manana empezd su
inmersion y continud sin accidente durante catorce horas; mar-
chando el Tartare que remolcaba al otro a razén de dos millas por
hora. A las siete de la tarde sin saber por qué, el cable escapd de
repente con asombrosa rapidez, pero fue detenido al instante por
los frenos. Después de esto se advirtid que se habia inferrumpido la
comunicacion con Cerdena. En lugar de detenerse, se confinud
aun la operacion por dos horas; pero se acabd de ver que la co-
rrespondencia estaba del todo cortada, y que era menester sacar
del mar cerca de 8 millas de cable para encontrar la averia.

Esta operacion, que hubiera sido sumamente facil con un apa-
rato de salvamento, era imposible no habiendo ofra maquinaria
que el cabestrante que sirve para levar el ancla; y era evidente
que al arrollarse el cable en un cilindro de didmetro tan pequeno
debia al fin aplastarse y romperse por su propio peso: de todos mo-
dos hubieran sido necesarios ocho dias para recoger las 8 millas su-
mergidas. En efecto, apenas se empezd a retirar el cable, se rompid
de repente y cayd al mar. Los bugues se encontraban a 37 millas
de Cerdenaq, y ya se habian dejado 61 de cable, porque en las 17
dltimas se habian puesto 30, acaso por error de cdlculo ndutico.
Volvieronse al punto de partida, el Tarfare fue a Cagliari para pro-
curarse material, y el otro vapor a Croce de Chia para prepararse a
sacar del mar el frozo de cable que quedaba.

A esto se dio principio el 13 de agosto. Para extraer el cable y
sumergirlo al mismo fiempo, el Dutchman se colocd en la punta de
Croce de Chia cabo de la linea submarina: la operacién consistia
en hacer pasar el cable sobre este bugue en sentido de su longitud,
de modo que marchando lo levantase por delate y lo dejase caer
por detrds, y de este modo se llegaron a ganar 15 millas del con-
ductor.

Pero a las seis de la tarde fue imposible continuar, pues el ca-
ble telegrafico estaba sujeto en el fondo por una fuerza insupera-
ble, probablemente por hallarse enganchado debajo de algunas
rocas que se podian arrancar. El bugue se habia inclinado sobre
la quilla por la traccién y tensidén estrema del cable, y se renuncid
a contfinuar porgue no se rompiera: se cortdé cuidando de asegu-
rar el cabo posterior abandonado al agua el resto, que no tenia
menos de 36 millas marinas (48.000 metros) de longitud y 180.000
francos de valor. Pero este sacrificio era indispensable para no
perder lo hecho.

El dia 14, despues de haber reunido sélidamente el cable estrai-
do a que estaba a bordo, se siguid la operacion en buenas condi-
ciones. Esta se continuo como de ordinario, remolcando el Tartare
al Dutchman y largando este el conductor con precaucion: no se
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colocaban mas que dos millas y media por hora por temor a ave-
riar segundo ves el cable.

Todo marchaba perfectamente, en la noche del 14 a 15 se pa-
saron con el mayor éxito las mayores alturas que se encuentran en
el trayecto, y el 15 a las 5 de la manana se divisd a Galita, isla dis-
tante 50 millas de la costa de Africa; tierra prometida, pero que se
habia de lograr.

En efecto, a las cuatro de la tarde se habia llegado a 18 millas
de la costa de Africa, y no quedaban a bordo mas que 6 de ca-
ble. Se vio entonces con dolor que el Tarfare, no solo se habia
equivocado en la direccion desvidndose cerca de 30 millas, sino
que por la noche, mientras que habia senalado dos millas y media
por hora no habia andado en realidad mas que una y mediaq,
ocasionando asi una pérdida enorme de conductor.

El comandante del Tartare paséd a borde del Dutchman en que
estaba Mr Brett y espreso todo el pesar que le causaba este con-
tratiempo. Anadié que la noche anterior se habia felicitado toda la
tripulaciéon del éxito con que se habian pasado las mayores profun-
didades y que esperaban todos tocar por la manana en la costa
de Africa. Por desgracia, estas esperanzas se habian frustrado por
el error sensible cometido en la apreciaciéon de la velocidad del
desenvolvimiento del aparato, y por la accién de las corrientes
que habian hecho separar al bugue de su camino.

Celebrdse consejo entonces entre el comandante del Tartare,
Mr.Kell capitan del Dufchaman, Mr. de la Marche y Mr.Brett. Ho-
biendo augurado el primero que seria casi imposible hallar en Bo-
na una chalana o boya a propdsito para mantener el estremo del
cable en aquella profundidad, marchd inmediatamente a buscar
estos objetos a Argel, de donde podia volver al quinto dia.

Entonces se pasd el cable de la popa a la proa, amarréndolo
de modo que no hubiera que temer ninguna averia para el buque.
En los dias primeros hizo buen tiempo, el cable estaba en muy buen
estado y se pudieron cambiar muchos despachos hasta Londres.

Los dias 16, 17 18 y 19 de agosto del Dutchaman estuvo quieto
esperando con ansiedad la vuelta del Tarfarre; pero este, que hu-
biera podido procurarse la barca en la Cala que distaba de 50 mi-
llas; en Bona que estaba a 80, en Cagliari que estaba a 100, habia
preferido ir a Argel que estaba a 260, sin tener en cuenta que en
tales casos puede ser fatal perder una hora.

Los sucesos justifican estos temores. En los primeros dias hada
sufrieron el buque ni el cable, pero el 18 bajd el bardmetro sdbita-
mente, estalld una tormenta y el bugque sufri® una fuerte agitacion.
Esta tempestad durd todo el dia y la noche siguiente; al otro dia,
cuarto de la llegada, el cable trasmitia los despachos a Paris y Lon-
dres hasta las nueve de la manana.

Como el bugue continuaba agitdndose con violencia, el capi-
tan ordend encender fuego por femor de un accidente; pero a las
nueve y media el mar sacudia con furia el casco y se balanceaba
terriblemente la proa, lo que hizo recelar que el cable se rompiese
en el fondo el mar.

Habiendo aplicado al estremo del cable el aparato eléctrico,
Mr. Brett conocié con dolor que se habia roto. Todo estaba en
buen estado, escepto el punto de roturag, y esta se habia verifica-
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do rozando sobre rocas durante los vaivenes del bugue en los dos
dias de tormenta. Horas despues el Tarfare llegd a Argel con una
buena barca de 100 toneladas provista de boyas, cordage y de-
mMas necesario: por desgracia ya era farde.

Resulta de esto que no puede hacerse responsable a Mr. Brett
de esta desgracia. Si se exceptua la falta de haber preparado en
el Dutchman

Un aparato para sacar el cable en caso necesario, es preci-
SO reconocer que no hay nada que tachar en sus disposiciones y

que el azar ha provenido de circunstancias que no se podian
prever, como son las indicaciones errdneas y la accion de las
corrientes. A pesar de todo, la operacion hubiera terminado a
no haber perdido un fiempo precioso en ir a buscar a Argél lo
que se hubiera podido encontrar mas cerca.

El cable telegrafico que se ha perdido estaba asegurado por
una compania inglesa, y Mr. Brett, va a hacer ofro que se colo-
card en la misma direccion , y es de esperar que por esta vez
sea con buen éxito. ®

4 La ROP hace... 50 anos ¢

ANO CIV e N° 2.808. Octubre de 1956

Descripcion somera de algunas obras de puentes
construidas recientemente en Portugal

por Domingo Mendizabal,
Ingenieros de Caminos

En el Primer parrafo resena el autor el contenido del presente articulo, que pone de manifiesto la importancia de las dltimas
realizaciones en obras de puentes en Portugal

E n el nimero 2.896 de esta Revista se ha publicado una créni-
ca acerca del V Congreso celebrado en Lisboa y Oporto por
la Association Internacional des Ponts et Charpentes, y en ella, al
hablar de las visitas realizadas a determinadas obras dignas de
ser conocidas, anunciaba que redactaria un segundo articulo
en el que se describirian someramente algunas de las obras mds
interesantes visitadas y menos conocidas, asi como también al-
gunas ofras que no tuvimos ocasién de visitar! .

Considero muy conveniente para los técnicos espanoles el
conocimiento de las principales obras ferminadas o en construc-
cion aludidas, para lo cual haré una breve resena de las mas in-
teresantes, sin entrar en grandes detalles para no hacer dema-
siado larga esta descripcion.

Ante todo estimo interesante dar a conocer de un modo ré-
pido la organizacion del frabajo, a cargo del Ministerio de Obras
Pdblicas, por la Direccidon del Servicio de Puentes del Departa-
mentfo de la Junta Auténoma de Caminos.

Al frente de esta Direccidn se encuentra el reputado espe-
cialista Ingeniero Carlos Couvreur, autor de muchos y muy elo-
giados proyectos ejecutados con verdadero acierto.

Con gusto cito igualmente, y de un modo muy merecido, a
los Profesores de Puentes de las dos Escuelas Superiores de Inge-

(1) Buena parte de los datos que se exponen en este articulo, estén foma-
dos del Boletin nim. 15 publicado por la Association Internationale des
Ponts et Charpentes.

nieria de Portugal, que son el Instituto Superior Técnico de Lisboa
y la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Oporto, Ingenie-
ros D. Edgar Mesquita Cardoso y D. Francisco Correia de Araujo,
respectivamente.

Los trabajos se ejecutan bien por contrata o directamente
por administracion aplicéndose este sistema igualmente en los
casos de adaptacion o reparacion.

A confinuacidn se citan las obras mds inferesantes fermina-
das recientemente:

1. Puente Mariscal Carmona
Estd situado sobre el Tajo en Vila Franca de Xira. Consta de

fres partes: la central, sobre el rio y las dos laterales, de acceso
(figs. 19y 29).

Figura 1°.
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Figura 29,

La primera parte consta de cinco tramos metdlicos tipo Lan-
ger, de 103,50 metros de luz, y dos viaductos de 460 y 240 metros
sobre las orillas izquierda y derechaq, respectivamente, formados
por porticos de hormigdn armado con vigas continuas, salvando
cada uno tres vanos de 20,25 y 20 metros, respectivamente.

La longitud total de la obra es de 1.700 metros. Tiene 9 metros
de calzada y dos aceras de 1,50 metros.

El autor del proyecto ha sido el citado Sr. Courreur.

Se dio servicio el ano 1951.

2.° Puentes sobre los rios Cavado y Caldo

Se encuentran situados sobre el embalse de Canigada, con
presa de 76 metros de altura, en béveda, con capacidad de
136 millones de metros clbicos. Teniendo ambos puentes andlo-
gas caracteristicas, solo me ocupard del primero (fig.3).

Para dar paso a vias de comunicacién muy in-
teresantes y de gran circulaciéon existente en la zo-
na anegada se ha construido muy importante obra
que se describe, feniendo como circunstancia dig-
na de mencién la gran altura de las pilas, por al-
canzar las aguas en la zona en la que la obra esté
construida 60 metros, lo que ha obligado a adoptar
para aquellas una disposicion original.

Las pilas son de seccién romboidal, huecas, de
silleria con piedra muy resistente, obtenida en la
proximidad de la obra, con espesores de 0,40, enlo-
zadas con losas de hormigdn armado, cada 4,40
metros, con un aligeramiento eliptico, teniendo en
su parte inferior pequenas aberturas que sirven pa-
ra que el agua entre dentro de las pilas para evitar
las presiones hidrostaticas.

La longitud total de la obra es de 206 metros,
con ocho framos de hormigdn armado, siendo ori-
ginal la de los apoyos sobre las pilas, con cilindros
de hormigdén armado.

Las vigas principales estan unidas por losas de
hormigdén armado y los tramos tienen 26 y 19 metros
de luz.

Se termind la obra el ano 1954,
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Figura 49,

Figura 3°.

3.° Puente de Vala Nora

Es la primera obra construida en Portfugal de hormigdn pre-
tensado (fig.4%). Consta de fres framos de 36 metros de luz, com-
puestos por ocho vigas de 1,60 metros de altura, con seccidén en
doble T, habiéndose construido en talleres separados de la obra.

Los cables correspondientes estéan formados pro 12 alambres
de 5 mm. de diédmetro, de acero especial muy resistente, envuel-
to en papel bituminoso.

Se ha utilizado el sistema Freyxenet para el presado.

Hubo grandes dificultades para la cimentacion por estar ubi-
cada la nueva obra en el mismo lugar
donde existian restos de tramos metdlicos
que fueron hundidos en un temporal, y
que no podian elevarse.

Se puso la obra en servicio el ano
1954,

4.° Puente sobre el rio Duero,
Barca de Alba

Habia que salvar las fuertes crecidas
que presenta el rio, colocando la calzo-
da a gran altura para evitarlas.

Consta de arcos de gran esbeltez, de
hormigdn armado, unidos a un tablero
formado un solo conjunto (fig. 5.9).

Los arcos tienen 37,560 metros de luz
con ancho 1,20 metros y espesor de 0,40,
con doble articulacion.

Las pilas y estribos son de hormigdn
en masa.

Su longitud es de 232 metros, distribui-
da en seis framos.

Terminada el ano 1955.
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Figura 5°.

! Tm

Figura 6°.

5.° Puente de Santa Clara, sobre el rio Mondego

Este rio es el mdas importante de Portugal, nacido en el interior
del pais, en la Sierra de la Estrella.

Estd situada esta obra en Coimbra, siendo de hormigdn ar-
mado (fig.6%). y formada por un portico de cinco framos con arti-
culacién disimétrica, situada en uno de los de la orilla.

Dichos tramos tienen 35 y 40 metros de luz, respectivamente,
en los tramos laterales centrales.

Consta de cuatro vigas de altura variable, de 1,30 metros en
el centro, siendo la longitud de la obra de 214 metros, con an-
cho de calzada de 12 metros.

Se puso en servicio también en el ano 1954,

6.° Puente sobre el rio Sousa

Este rio es afluente del Duero. La obra ha sido inaugurada en
1952 (fig.8.9).

En el nUmero 2.894 de esta Revista se publicd muy interesan-
te articulo de los Ingenieros portugueses Roche, Borges y Mare-
co, sobre experiencias en esfructuras de hormigdn armado, en
cuyo articulo se aludia a esta obra y al nuevo puente de Vala
Nora.

Figura 7°.

Figura 9°.

Estad formada por dos arcos gemelos de 115 metros de luz y
14,75 de flecha. Columnas muy ligeras de hormigdn armado so-
portan el tablero.

Tienen aqguellos seccién en H, y estdn empotrados en las ma-
sas de cimentacion.

Figura 11,
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Figura 12°,

La longitud total es de 164 metros, con ancho de calzada de
8 metros y dos paseos de 1,50 metros.

7.° Puente en construccion sobre el rio Duero,
en Oporio

Me ocuparé ahora de una obra en ejecucidn gue por su
importancia ha de llamar en el porvenir la atencién de un mo-
do extraordinario. Se trata de un nuevo puente sobre el rio
Duero, en Oporto, poblaciéon que ha aumentado considera-
blemente en los Ultimos anos, con escasas comunicaciones
hacia el Sur de la nacién, utilizadndose sélo el puente de Luis |
(figura 12), con dos tableros a distinta altura, obra conocidisi-
ma y verdaderamente acertada.

Estd formada por un arco de 180 metros de luz y longitud
total de 395 metros, con anchura de 7 metros de calzada vy
5,50, con dos articulaciones en los estribos.

Fue construido en 1882 por el Ingeniero Segring.

Esta obra, como consecuencia del aumento de poblacién
y de la importancia de las sobrecargas, es actualmente insufi-
ciente y no es de fdacil refuerzo ni mejora, por lo cual se ha

o LR

Figura 14°.

proyectado la nueva obra a que aludo, situado en la zona de-
nominada Arrabida.

La figura 10 que se publica es una fotografia del proyecto.

Constard de un arco de hormigdn armado con luz de 270
metros; es decir, el de mayores dimensiones de los construidos
hasta ahora.

Se construirdn dos arcos gemelos de seccion cilindrica
(fig.14), uniéndose dichos arcos por arriostramientos de seccidn
romboidal. El tablero, formado por losas, se apoyard sobre los ar-
Cos por columnas aisladas.

Para las avenidas de puente se construirdn dos viaductos de
disposicion parecida al tablero principal.

Su longitud serd de 493 metros, flecha de 52 metros, con es-
pesor en la clase de tres metros y cuatro en los apoyos.

Se prevé su terminacién su terminaciéon para 1959,

El autor del proyecto es el reputado Ingeniero y Profesor Ed-
gar Cardoso.

Terminada esta r&pida exposicidon de las obras construidas en
estos Ulfimos anos en Portugal, me complazco en rendir mereci-
do homenagje a nuestros colegas portugueses, bien dignos de
ello por su categoria técnica. ¢

4 -

,,‘ - """‘

Figura 139
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¢ Obras y Proyectos de Actualidad

El Viaducto del Arroyo de las Piedras
El puente de mayor altura y uno de los de mayor longijtud

del AVE Cérdoba-Malaga

The Viaduct over Piedra Creek

The highest and one of the longest bridges on the Cordoba-Malaga

high-speed railway line

Por la Redacciéon de la ROP

Resumen: El viaducto sobre el Arroyo de las Piedras es uno de los elementos mds relevantes dentro de la
linea de alta velocidad Cérdoba - Mdélaga, perteneciente al subtramo XIV. La tipologia del viaducto
corresponde a la de un viaducto de tablero mixto de 1.208 m de longitud , 20 vanos, con luces tipo de 63,5
m y altura de pila méaxima de 95 m. El tablero mixto estd compuesto por dos almas de acero cortén y losas
superior e inferior de hormigdn armado. La seccién del tablero es de 14 m de ancho por 4 m de canto. Su
ejecucion se ha realizado por empuje del tablero desde los estribos, con una pequena nariz de avance para
efectuar el paso de pila. Para la realizacion de esta infraestructura se han utilizado mas de 30.000 m3 de
hormigdén y mdas de 9.177 toneladas de acero. La obra ha sido dirigida por el A.D.I.F, y construida por la
empresa ALTEC, EMPRESA DE CONSTRUCCION Y SERVICIOS. El presupuesto de la obra ha sido 41.347.238,74

euros.

Palabras Clave: Viaducto, Alta Velocidad, Tablero Mixto

Abstract: The viaduct over Piedra Creek, located in sub-section XIV of the Cordoba-Malaga high-speed
railway line, is one of the most relevant civil works on the line. The 1208 m long viaduct is a composite deck
bridge with 20 spans of 63.5 m and maximum pier height of 95 m. The composite deck is composed of two

welbs of Corten steel and upper and lower reinforced concrete slabs. The decks section is 14 m wide and 4 m
thick. The viaduct was constructed by launching the deck from the abutments, with a small advance nose to
pass over the piers. 30,000 m3 of concrete and over 9,177 tons of steel were employed in the construction of
the infrastructure. The work was directed by the Spanish Railway Infrastructure Administration (ADIF) and built

by the construction and service company ALTEC. The work cost 41,347,238.74 Euros.

Keywords: Viaduct, High speed, Composite Deck.

PresentaciondelaObra

Esta obra se encuadra dentro del tramo XIV “Tunel de
Abdalajis Alora-Viaducto de Arroyo de las Piedras”, que se
construye en el término municipal de Alora (Mdlaga). El
tframo consta de 3.980 metros, de los cuales 1.208 corres-
ponden a este viaducto. Dicho tframo tiene una anchura
de la plataforma de 14 metros, con un radio minimo de
7.250 metros. El peralte maximo es de 140 mm., y la pen-
diente méxima, de 24 milésimas. Ademas del viaducto, el
tramo incluye la construccién de un paso inferior de 16,56
metros, una esfructura de fransicion de 23 metros por estri-
bo. Las obras fueron adjudicadas a la empresa Altec por

Se admiten comentarios a este articulo, que deberdan ser remitidos a la Redaccién de la ROP antes del 30 de enero de 2007

83 a 90

importe de 41.347.238,74 euros y un plazo de ejecucion de
48 meses. Los trabajos se iniciaron el 4 de junio de 2002 y
concluyeron el pasado 3 de junio de 2006. Para la realiza-
cion de esta gran infraestructura se han utilizado mds de
30.000 metros cdbicos de hormigdn y mds de 9.177 tonelo-
das de acero.

Caracteristicas del Viaducto

La tipologia del viaducto del Arroyo de las Piedras co-
rresponde a un viaducto de tablero mixto de 1.208 metros
de longitud (frente a los 1.220 metros del original) con 20

Recibido: octubre/2006. Aprobado: octubre/2006

Revista de Obras Publicas/Octubre 2006/N° 3.470 83



El viaducto del Arroyo de la Piedras

vanos (25 vanos en el original), el primero de 50,40 metros,
17 vanos de 63,50 metros, 1 vano de 44,00 metros y el dlfi-
mo de 35,00 metros, siendo el tablero mixto con dos almas
acero cortén y losas superior e inferior de hormigdn arma-
do. La seccién del tablero es de 14 metros de ancho por 4
metros de canto (se obtiene una esbeltez de 1/16 en los
vanos de 63,5 metros) consistente en dos almas de acero
corten y losas inferior y superior de hormigdn armado. Su
ejecuciéon se ha realizado por empuje del tablero desde
los dos estribos con una pequena nariz de avance para
efectuar el paso de pila. Este Viaducto consta de 19 pilas
de hormigdn armado de seccién rectangular hueca de
seccion variable, iniciGndose en coronacidn con un peri-
metro exterior de 2,50 x 6,70 metros, ejecutadas con enco-
frado trepante. La altura de pilas oscila entre los 18 y los 94
metros. Esta infraestructura se ha ejecutado mediante una
cimentacién profunda con pilotes de 1.800 y 2.000 mm. las
pilas 17 y 18. En el resto de las pilas la cimentacion es su-
perficial. Los estribos son de hormigdn armado, con esfruc-
turas de aparato de dilatacion de vias, cimentados superfi-
cial mente con zapatas de 2,50 metros de canto.

Las especiales y muy singulares condiciones del Vio-
ducto, que se resumen seguidamente, limitaban muy seria-
mente la viabilidad de las posibles alternativas tipoldgicas

en hormigdn, habituales en las LA.V.:

1. Una gran altura de pilas, con varias de ellas en el en-
torno de los 95,0 m., Io que constituye un verdadero re-

cord en el dmbito de la alta velocidad.

2. Una gran longitud de viaducto de 1220 m., lo que
hace inviable disponer un punto fijo Unico en un estri-
bo, dada la magnitud excesiva que ello generaria en
las aperturas/cierres de los sistemas de dilatacion de

via en el estribo opuesto;

3. La gran altura de las pilas en la zona central del vio-
ducto impide, por ofra parte , la disposicion de un pun-
to fijo indesplazable en la zona intfermedia del viaduc-
to, asi como la disposicion de un tramo inerte central

para reducir la carrera de las juntas;

4, La situacion del viaducto en zona sismica de elevo-
da intensidad (aceleraciéon de cdlculo @0,12 g.), pena-
liza enormemente la recogida de las flexiones de ori-
gen sismico por las pilas y cimentacion, acentuada por
la gran masa del tablero de hormigdn y la gran altura

de las pilas.

Las condiciones recién enumeradas invalidaban el re-
curso a la mayor parte de las alternativas de hormigdn,
tal y como se analizaba con detalle en el estudio de ti-

pologias del proyecto.
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5. Las soluciones isostaticas no resultaban posibles por
la gran deformabilidad de las pilas para recoger los
esfuerzos de frenado;

6. Las soluciones prefabricadas continuas no resulta-
ban viables ya que la gran altura de pilas invalidaba
el proceso de montaje de las artesas/cajones prefa-
bricados, ya fueran con grdas o por izado;

7. Las soluciones en voladizos sucesivos de hormigdn
postesado requerian un nimero inviable, técnico y
econdmicamente, de carros de avance para mante-
ner unos plazos adecuados.

8. Las soluciones empujadas de hormigdn, ademas de
presentar ciertos problemas geométricos, por ser tra-
zado no estrictamente empujable, resultaban técni-
camente desaconsejables, como se explicaba deta-
lladamente en la Memoria de Proyecto, por los pro-
blemas resistentes y deformacionales de las pilas de
gran altura bagjo la accién de los rozamientos de los
teflones durante el empuje;

9. Finalmente, la solucién proyectada, con montaje
tframo con tramo con cimbra autoportante, obligaba
a plantear cimbras de 50,0 m. de luz, en el limite de
los rangos admisibles por el mercado de esta tecnolo-
gia para viaductos pesados, como son los de alta ve-
locidad. Una reduccién de la luz de los vanos no resul-
taba econdmicamente adecuada, ya que aumentao-
ba significativamente el nimero de pilas altas.

Asi pues, la solucién del proyecto constituia, practica-
mente, la Unica alternativa razonable en hormigdn
para resolver, técnica y econémicamente, los singula-
res condicionantes antes citados.

Las soluciones mixtas son el recurso habitual para co-
sos como el que nos ocupa, en las LAV europeas,
principalmente francesas, donde la Administracion
(SNCF) avala técnica y econdmicamente esta tipolo-
gia dado el gran ndmero de viaductos ya construidos
y en funcionamiento en nuestro vecino pais, con di-
chas soluciones mixtas frente a las tradicionales alter-
nativas de hormigdn. El Viaducto de Orgdn, en dintel
continuo mixto, con seccién fransversal bijdcena, de
63.0 m. de luz, tipo constituye el record actual en
Francia de dicha ftipologia, y se halla actualmente en
servicio en la LAV del TGV Meditérraneé, en una zona
de sismicidad andloga a la que nos ocupa.

Asi pues, la solucion mixta planteada como alternati-
va técnica a la solucién de hormigdn postesado del
proyecto de licitacion permite, en este caso, dar una
respuesta estructural mdas adecuada, técnica y cons-
tfructivamente, a las limitaciones inherentes a las solu-
ciones de hormigdn antes citadas:

10. Su menor peso reduce significativamente las solici-
taciones derivadas de los efectos sismicos, fanfo en
pilas como cimentaciones,



11. Permite un montaje por empuje de la subseccion
metdlica, cuyo peso resulta significativamente inferior
al de la secciéon completa de hormigdn del proyecto
licitado, lo que permite solventar técnicamente los
problemas antes citados que desaconsejaron clara-
mentfe la adecuacion de la solucidn de hormigdn al
sistema de empuje, dada la altura y flexibilidad de las
pilas de 95,0 m.;

12. El sistema de empuje de secciones mixtas resulta
muy sencillo de realizar, dada la flexibilidad y ligereza
de las subsecciones metdlicas empujadas, o que sim-
plifica dréasticamente las servidumlbres propias del em-
puje de largos viaductos de hormigdn: indeformalbili-
dad del pargue de empuje, sobresolicitaciones de fle-
xion en las pilas, actuaciones correctoras con gato al
paso sobre las cabezas de pilas, etc. El empuje de ta-
bleros metdlicos/mixtos reduce drasticamente las
complicaciones del paso sobre pilas, aumentando y
simplificando por tanto las condiciones de seguridad
de las plataformas a disponer en las coronaciones de
las pilas, de hasta 95 m. de altura.

13. La limitacién de luz a 50,0 m, condicionada por la
cimbra autoportante de la seccién del hormigén, per-

El viaducto del Arroyo de la Piedras

mite plantear una solucién con vanos tipo de 63,5 m.,
mds acorde con el éptimo técnico-estructural para
esta altura de pilas y condiciones de cimentacién en
la linea del Viaducto de Orgdn francés.

Finalmente, la solucién alternativa ejecutada se
adapta perfectamente a tipologias perfectamente co-
nocidas y sancionadas técnicamente en las lineas euro-
peas, principalmente francesas, tanto desde el punto de
vista resistente, como en su respuesta dindmica y en sus
cualidades de mantenimiento y conservaciéon. La incor-
poracion de la doble accion mixta, segun la técnica vy
experiencia espanolas en el dmbito de los puentes mix-
tos, no supone sino una cualidad técnica anadida, tanto
estatica como dindmicamente, frente a la clasica solu-
cién francesa.

Sistema constructivo

La construccién del viaducto comenzé por la fabrica-
cion de las dovelas metdlicas de acero cortén en framos
de aproximadamente 30 metros. Se procede fambién a la
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fabricaciéon de las prelosas de hormigdn armado en fa-
brica. Estas prelosas sirven de encofrado perdido cola-
borante para la losa superior e inferior del tablero. La se-
gunda fase comenz6 con el tfransporte de las piezas a
obra, el montaje de las dovelas metdlicas en el parque
de empuje y comprobacion de las soldaduras. La longi-
tud de montaje es funcién de las fases de empuje del
tablero. Posteriormente se realizd el montaje de las pre-
losas y ferrallado y hormigonado de la parte inferior del
cajon. Seguidamente se procedié al empuje del tablero
desde los dos estribos sobre apoyos provisionales desli-
zantes, empleando una nariz de avance para efectuar
el paso de pila. El empuje se realizé mediante gatos hi-
draulicos situados en la parte trasera del tablero. Mdas
tarde tuvo lugar el cierre del tablero entre las pilas 9 y 10
y se procedidé al desapeo del tablero hasta los apoyos
definitivos y fijacion a los mismos. Los Ultimos trabajos
consistieron en la colocaciéon de los amortiguadores de
los estribos, el hormigonado de la losa superior, coloco-
cién de barandilla, canaleta etc. e impermeabilizacion
de la losa superior.

El viaducto consta de dos estribos E1 y E2, y 19 pilas, de
la P1 ala P19, para completar una longitud total de 1.120
m. El estibo E1 se sitGa en la ladera del lado Cérdoba,
avanzando las pilas de la 1 ala 19 en direccion a Mdalaga,
en cuya ladera se sitGa el estribo E2.

Se tiene previsto empujar simulténeamente desde los
dos estribos, montando sendos parque de empuje, con un
solo equipo que ird pasando de estribo a estribo, segun las
fases del empuje.

Las principales fases del empuje serdn:

1. Fabricacién de las vigas en fabrica ( las vigas que se
montan en taller estdn compuestas por el alma, las pla-
tabandas superior e inferior, las células superior e infe-
rior, los rigidizadores y parcialmente los mamparos de
pilas o estribo.

2. Transporte de las vigas a obra.

3. Montaje en el parque de montaje de las dovelas en
obra (en el estribo ET de al menos dos y en el estribo E2
de al menos 4.

4. Empuje de las dovelas

5. Cierre de tablero a 4.100 mm de la pila 10

6. Gateo del puente para traspasarlo de los apoyos
provisionales a los apoyos definitivos.

La instalacién se ha previsto readlizar bdsicamente em-

pujando mediante unos gatos hidraulicos para cable, si-
tuados en la parte trasera de la estructura, el punto fijo de
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estos cables estaria anclado a los estribos. Estos cilindros
mediante emboladas empujardn la estructura metdlica
hacia la pila N° 1, la cual desliza sobre unos apoyos provi-
sionales de teflon y es guiada lateralmente por rodillos . Pa-
ra sobrepasar las pilas se ha previsto una pequena nariz
donde llevaria dos cilindros hidraulicos y un boogie para
rodadura.




Las operaciones redlizadas han sido las siguientes:

1. Parque de armado y montaje
de estructura metdlica

Para el armado del Puente se previd depositar las vi-
gas principales sobre unos apoyos provisionales metdali-
cos, elevando estas del suelo 1,5 mts de forma que pu-
diera caber en altura el elemento de deslizamiento; pos-
teriormente se unieron entre ellas por las celosias de vigas
y los mamparos de pilas. Para apoyo de los dados metdli-
cos fué necesario construir una base de hormigdn con
ancho 1500 y alfura segun las caracteristicas del terreno,
la longitud de esta base era de 190 mts desde estribo, el
peso a soportar es de 313 Tm cada una de parte metdli-
ca mds el peso de la zona de hormigdn, tanto de fondo
como de tablero aprox. 470 Tm mads, es decir un total de
783 Tm, apoyada en 18 dados metdlicos de 1 m2 = 43,5
Tm por dado.
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Grafico 1. Grafico 2.

El viaducto del Arroyo de la Piedras

Alineado con las vigas de apoyo de los soportes me-
tdlicos se consfruyeron unos dados de hormigdn para si-
tfuacion de los apoyos deslizantes, en nimero de 4 por ali-
neaciéon es decir, 8 unidades. Estas mismas estructuras
ademads del elemento de deslizamiento lleva el de guio-
do lateral, con apoyos deslizantes basculantes, un eje en
sentido transversal al puente. En la parte superior de estos
apoyos se instalaron unas almohadillas de neopreno-te-
flon, de forma que el ala inferior de la viga y estas almo-
hadillas estuvieran en contacto .Ademdas de este elemen-
to de deslizamiento durante el empuje extendié una gro-
sa especial con silicona para disminuir el rozamiento, con-
siguiendo un rozamiento en forno al 3%.

En la parte trasera de la estructura montaron unos
apoyos con rodores o boogies, de forma que a cada sali-
da de la estructura sobre el apoyo deslizante no se pro-
dujeran movimientos bruscos.

2. Cilindros hidraulicos de tiro

El empuje de la estructura desde el parque de falbri-
cacidon hasta las pilas se hizo con gatos sobre la parte
tfrasera de tframo a lanzar; estos cilindros son para cables
y mediante embolada empujan la estructura y la reteni-
da de los mismos esté situada sobre una estructura meta-
lica provisional fijada en el estribo.

Al cambiar el peso de la estructura a lanzar, ya que
en un principio se habia previsto dnicamente lanzar la
parte metdlica y el fondo de hormigdn,y poateriormente
se le anadidé el tablero superior con un aumento de peso
muy considerable,se han empleado 3 gatos para empuje
de 500 Tm cada uno y dos gatos para retenida situados
también en la estructura auxiliar del estribo. Cada embo-
lada de los gatos de empuje son de 40 cmts y cada ciclo
tirbn recuperacion de carrera dura aproximadamente 1
minuto.

3. Guiado lateral de la estructura

Para guiar lateralmente la esfructura se utilizard unos
rodillos situados sobre Ia misma estructura de los apoyos
deslizantes, que impiden las desviaciones laterales de la
estructura.

4. Paso de pilas

La deformacién de la estructura segdn datos facilita-
dos es de 60 a 70 cm, Para absorber esto se construyd
una “nariz” donde montados dos cilindros hidraulicos y un
boogie para rodadura (ver plano, pico para paso de pi-
las), La operacion consistid en una vez situada esta nariz
sobre la pila, bajar el cilindro primero N° 1 y recuperar la
flecha empujando hacia arriba sobre la pila. Una vez
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conseguido esto se bajé el boogie que rodaba sobre una
chapa embebida en el dintel, la estructura hasta que
esté situada sobre los apoyos deslizantes.A continuacién
bagja el segundo gato para recuperar la altura primitiva
del boogie posteriormente bajar y fransferir la estructura a
los elementos de deslizamiento.

5. Acceso en vigas proxima a lanzaniento

Se construyeron dos accesos durante el lanzamiento:
el acceso a la zona inferior de la viga, para ello se cons-
truyeron unos pasillos protegidos para acceder a los go-
tos y boogies, dando acceso a una plataforma perime-
tral a la pila que se dejé montada al terminar la trepa de
cada pila. Asi mismo se podrd acceder a esta plataforma
desde la parte superior del tablero mediante una escale-
ra protegida.

6. Acceso a aparatos de apoyo definitivos

Se construyeron unos balcones con escalera con ac-
ceso al dintel de cada pila. Estos elementos se anclaron
al dintel de cada pila mediante una estructura especial
que permite acceder desde el tablero a las pilas por su
zona exterior.
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7. Alineacion y uniéon de ambos lanzamientos

Como ya se ha comentado, el lanzamiento se hizo
por ambos extremos quedando la del estribo N° 2 sobre
la pila 10 y la del estribo 1 sobre el vano entre la pila 9 y
10, dadas las flechas por peso propio en este tramo se
montos sobre las propias vigas principales un sistema
igual a pico o nariz de lanzamiento, es decir una estructu-
ra en voladizo con un gato hidraulico y un boogie monta-
do sobre husillo. El gato empujaba sobre la viga 10 e izo-
ba la primera dovela empujada. A continuaciéon se
acercaron mediante los husillos el boogie para que roda-
se sobre la viga 10 igualdndose y alinedndose ambas ca-
bezas.

Ventajas de la construccion de un tablero mixto

Ventajas de la solucién de tablero mixto

Como resumen de la descripcién anterior de la pro-
puesta de tablero mixto se indican esquematicamente
las posibles ventajas de la alternativa mixta que se pre-
senta sobre la solucidén de hormigdn del proyecto origi-
nal:




1. La fabricaciéon en taller de la parte metdlica de la
seccion se realiza en talleres especializados que ga-
rantizan un mayor control de calidad y de plazos que
la ejecucion “in situ” del hormigdn. Esto se conjuga
muy bien con los objetivos perseguidos en la cons-
truccién de las Lineas de Alta Velocidad en Espana:

- garantia en control de calidad

- garantia en control de plazos

2. La posibilidad de poder contemplar como viable el
proceso constructivo de empuje del tablero, dado su
menor peso y flexibilidad, que elimina los inconvenien-
tes que dicho sistema tiene en la solucién de hormi-
gdén, lo que obligd a elegir el sistema de autocimbra
para el proyecto original, sistema que tiene implicitos
los inconvenientes de menor garantia de control de
calidad y de cumplimiento de plazos de una solucién
insitu”.

El viaducto del Arroyo de la Piedras

El sistema constructivo de empuje de tablero metdlico
requiere de unos medios auxiliares (gatos y obra civil
de pargue de empuje menores) menores que los de
las soluciones de hormigdn, ampliando el abanico de
empresas constructoras con posibilidades y medios
de ejecutarlo, especialmente también frente al siste-
ma de autocimbra que requiere de un desembolso
en la adquisiciéon y diseno de la misma, no féacilmente
asumible por todas las empresas constructoras.

3. El sistema de empuje planteado, con la seccidn
metdlica y el hormigdn inferior ya ejecutado, e incluso
las prelosas superiores dispuestas, reduce al minimo
las operaciones posteriores al empuje, mejorando pla-
zos y calidad de ejecucion de la obra. Por ofra parte,
la estructura empujada resulta perfectamente accesi-
ble y visitable por el interior, permitiendo un facil ac-
ceso al frente de empuje de operarios y medios auxi-
liares.
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4, La consideracion de la fipologia de cagjon estricto
con doble accién mixta conduce a una sencillez en
su construccioén tanto de las partes metdlicas en taller
(reduciendo al minimo las soldaduras en olbra), como
del resto (prelosas prefabricadas inferiores, y superio-
res). Esta tipologia supone una adaptacion muy positi-
va y favorable, de la solucion bijdcena francesa, que
con la inclusién de la técnica de la doble accién mix-
ta espanola, abre una nueva tipologia de gran futuro
y competitividad.

5. La reduccién en costes de aparatos de apoyos,
armaduras de pilas, cimentaciones y fuerzas de sis-
mo a disipar debido a la reduccién del peso propio
del tablero.

6. La reduccidén en las carreras mdaximas de los apara-
tos de dilatacién de via a disponer como consecuen-
cia de la reduccion en las deformaciones al 60% /
70% de las obtenidas por los tableros pretensados de
hormigdn, lo que reduce muy significativamente un
problema que preocupa a todas las Administraciones
de las lineas de Alta Velocidad europeas: las seguri-
dad y costes de mantenimiento de sistemas de dilata-
cion de via con grandes carreras de apertura/cierre
de juntas.

7. Abre la linea para consolidacion y futuros desarro-
llos de una fipologia estructural nueva, tfecnoldgica-
mente avanzada y muy competitiva, de cardcter
“nacional”, que puede resultar incluso mas ventajosa
que la mundialmente aceptada solucién bijadcena
francesa vy, por lo tanto, potencialmente exportable,
fabricada incluso desde nuestro pais, en un futuro
proximo caracterizado por fuertes inversiones en infra-
estructuras ferroviarias en Europa del Este, Asia Orien-
tal y Sudameérica.

Adicionalmente a estas ventajas debe senalarse el
comportamiento a un nivel tan adecuado como la
solucién de hormigdn en lo relacionado con los si-
guientes aspectos:

8. Adecuado comportamiento dindmico del tablero
frente a las cargas ferroviarias con fendbmenos de am-
plificacién dindmica ligeramente superiores a los de
los viaductos de hormigdn, pero muy alejados de los
limites establecidos por la normativa (flechas dindmi-
cas y aceleraciones).

9. Mantenimiento de los estdndares de durabilidad y
mantenimiento adoptados para la solucién de hormi-
gdn, con el uso del acero tipo CORTEN que no necesi-
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ta de ninguna proteccidn exterior con garantias de
autoformacién de la capa exterior de éxido protecto-
ra por causa de las adecuadas condiciones climati-
cas en nuestro pais.

10. Adecuado comportamiento frente a los riesgos de
fatiga que se consiguen mediante un estudio exhaus-
tivo de todos los detalles de uniones y encuentros
que, garantizan categorias de detalle elevadas. ¢

FICHA TECNICA

Titulo del Proyecto:

Tramo:
Subtramo:
Longitud:
Presupuesto:
Estructura:

Sistema constructivo:

Otras estructuras:

PROYECTO DE CONSTRUCCION DE PLATAFORMA.

LINEA FERROVIARIA DE ALTA VELOCIDAD

ENTRE CORDOBA Y MALAGA.

Tanel de Abdalajis - Alora.

Viaducto sobre el Arroyo de las Piedras.

3,98 Km.

40.199.224,08 euros.

-1.210 m de longitud.

-20 vanos de 50,40 m ( vano 1), 44,00 m (vano 19), 35,00 m
(vano 20) y el resto de 63,50 m (17 vanos).

-Tablero mixto de acero cortén y hormigdn, de 14 m de
anchuray 4 de canto (esbeltez 1/ 16).

-19 pilas de entre 18 y 94 m de altura, 6,70 de ancho y
canto variable con 2,50 m en coronacion.

-Pilas ejecutadas por encofrado trepante.

-Tablero ensamblado en estribos y empujado mediante
gatos hidraulicos hasta su unién a 4 metros de la pila 10,
sobre el arroyo, a 97,5 m de altura.

-Losas superior e inferior formadas por prelosas de
hormigén armado colocadas en estribos (salvo seccidn
cenfral), y completadas in situ segun secciones tipo.
-Ferrallado, hormigonado de la losa superior, y cierre de la
seccion central ejecutados in situ sobre la propia losa.

- Muro de contencién en desmonte de 700 metros de
longitud y 7 metros de altura méaxima (desde cota de
cuneta de pie) ejecutado con pantalla de pilotes

de 1 metro de didmetro y revestimiento de gunita

con fibra dramix de refuerzo.

Gerente AD.I.F.:

Director de obra A.D.I.F.:
Delegado del contratista:

Jefe de obra:
Jefe de produccioén:

Jefe de Oficina Técnica:

Encargado general:
Jefe administrativo:

Antonio Navas Montes

JesUs de la Fuente Gonzdlez
Pantaledn Zamora Corchero
Roberto Gémez Ortega
Juan José Salmén Martinez
Vicente Ledn Rodriguez
Francisco Piqueras Chicharro
Francisco Parejo Espinar

Mediciones generales:

Volumen de desmonte

Volumen de terraplén

Acero corten en estructura mixta
Acero laminado en esfructura mixta
Acero en losas superior e inferior de tablero B500SD

Acero en pilas B500SD

Prelosa nervada sobre tablero.losa superior
Prelosa nervada en tablero.losa inferior
Prelosa plana en tablero. Losa inferior

729.713,62 m3
524.699,94 m3
3.841.805,39 kg
196.648,36 kg
1.199.984,48 kg
2.669.923, 68 kg
16.962,400 m?

2.338,26 m?2
3.353,95 m?2
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Adjudicacién del Proyecto y las obras de la nueva conduccién Jicar-Vinalopé

| Consejo de administracién de la socie-

dad Aguas del Jacar S.A. ha aprobado
la adjudicaciéon de la redacciéon del proyec-
to constructivo y de la ejecuciéon de la obra
de los framos A, B, C, D y E de la Conexion
del curso bajo del rio Jucar con el Tramo V,
Nueva conduccién Jucar-Vinalopd.

Esta infraestructura parte desde el Azud
de la Marquesa, en Cullera, y llega hasta
Fuente la Higuera, donde enlaza con los fres
altimos tramos de la conduccion Jucar-Vina-
lopb.

Los tframos V, VI y VIl se encuentran en
un avanzado estado de ejecuciéon. Con-
cretamente, el framo V se encuentra a un
95,58% de ejecucion, el VI ya estd termina-
do y el nivel de ejecuciéon del tframo VIl es
del 82,53%. El tramo VI, el ditimo de la con-
duccién, conecta con el post-trasvase, la
infraestructura que repartird el agua entre
las comarcas del Vinalopd y I’Alacanti y
cuyas obras son competencia de la Gene-
ralitat Valenciana.

La nueva conduccién Jucar Vinalopd,
desde Cullera hasta Villena, permitird trasva-
sar hasta 80 hm?* de caudales superficiales
del rio Jucar hasta las comarcas del Alto Vi-
nalopd, Bajo Vinalopd y Alacanti con objeto
de paliar la sobreexplotacion de los acuife-
ros alicantinos.

Tramo A

UTE adjudicataria:
Dragados, S.A.- Cleop, S.A.
Proposicién econdmica y porcentaje
de baja con respecto al tipo:
34.332.888,25 € (20%)
Presupuesto fipo: 42.916.110,31 €
Descripcién del framo:
La nueva conduccidn foma aguas en las
inmediaciones del Azud de la Marquesa,
en el curso bajo del Rio Jucar. Desde aqui
el agua pasa a una estacion de bombeo
que la elevard (a fravés de la “Impulsion
Marquesa-Panser”) hasta la “Balsa de Re-
gulacioén del Panser”, de 200.000 m3 de
capacidad. En esta balsa se localiza la se-
gunda estacion de bombeo, que elevard
nuevamente el caudal a través de la “Im-
pulsiébn Corbera”.

Datos bdasicos de la obra:
Long. total de la conduccién: 9.865 m
Long. impulsion Marquesa-Panser: 6.873 m
Long. impulsidon Corbera: 2.992 m
Pot. bombeo Azud la Marquesa: 1.149 kW
Pot. bombeo Panser; 10.075 kW
Volumen de almacenamiento balsa Pan-
ser. 202.176 m3
Plazo de ejecucion: 18 meses

Tramo B

UTE adjudicataria:
Obrascdn Huarte Lain, S.A. (OHL, S.A.) -Se-
rrano Aznar Obras PUblicas, S.L.-Ocide
Construccién, S.A.
Proposiciéon econdmica y porcentaje de
baja con respecto al tipo:
31.960.532,99€ (2,15%)

rar og vuners

Torre del Cap

gl Platja de Cullera
ullera

Platia de Taver

1on de Tavernes

Presupuesto tipo: 32.662.782,78€
Descripcion del framo:
El caudal bombeado llega hasta el “Td-
nel Sierra Corbera”, de 3 kildmetros de
longitud, donde comienza el primer tro-
mo de funcionamiento por gravedad.
A la salida del tanel, el agua entra en el
“Sifén de Aigles Vive-Simat”, al final del
cual comienza el “tunel Barxeta”, tam-
bién de 3 kildbmetros de longitud. En es-
te tunel el agua vuelve a fluir por gra-
vedad hasta llegar al comienzo del tra-
mo C.
Datos basicos de las obras:
Longitud fotal de conduccién: 12.716 m
Longitud tunel Sierra Corbera: 2.863 m
Longitud tanel Barxeta: 3.057 m
Longitud sifon Aiglies Vives-Simat: 6.796 m
Plozo de ejecucion: 20 meses
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TRAMO D

UTE Adjudicataria:
FCC Construccion, S.A.- Pavasal Empresa
Constructora, S.A.Proposiciébn econdmica
y porcentaje de baja con respecto al tipo:
39.371.766€ (20%)
Presupuesto fipo: 49.214.708,01€

Descripcién del framo:
El caudal proveniente del sifon llega hasta
la “Balsa de Regulacion de Lianera de Ra-
nes”, de 100.000 m3 de capacidad, que
cuenta también con su correspondiente
estacion de bombeo. Desde aqui el agua
se elevard de nueva mediante la “Impul-
sion Costera”.

Datos bdasicos de las obras:
Longitud fotal de conduccién: 17.971 m
Longitud impulsion Costera 1: 17.971 m
Pot. bombeo Lianera de Ranes; 16.182 kW
Vol. .amacenamiento balsa Lianera
de Ranes: 101.088 m3
Plazo de ejecucion: 17 meses

TRAMO E
UTE adjudicataria:
Acciona Infraestructura S.A.-Construccio-
TRAMO C Descripcién del terreno: nes Lujan
El tramo C estd constituido por el largo “Si- Proposicidon econdmica y porcentaje de
UTE adjudicataria: fén de Barxeta-Xativa”, que se extiende a baja con respecto al tipo:
Romymar, S.A.- Vias y Constfrucciones, lo largo de 20 kildmetros. 46.109.320,66€ (18,61%)
S.A.- Electrosur XXI, S.L. Presupuesto fipo: 56.652.316,82<
Proposicién econdmica y porcentaje de  Datos bdsicos de las olbras: Descripcién del framo:
baja con respecto al tipo: 28.146.607,37<€ Longitud de conduccion: 19.948 m Este tramo comprende la parte final de la
(20%) Longitud sifon Barxeta -Xativa: 19.948 m “Impulsidn Costera”, que desemboca en
Presupuesto tipo: 35.183.259,21€ Plazo de ejecucion: 16 meses la “Balsa de Regulaciéon de Venta del Po-

tro”, de 100.000 m3. En esta balsa se ubica
la dltima estacion de bombeo del nuevo
. y trazado. Los caudales bombeados desde
Alto 4e Y 3 ,._ : aqui serdn transportados a lo largo de la
' = “Impulsion Venta del Potro” hasta el framo
V de la conduccién Jdcar-Vinalopd, ubi-
cado en Fuente la Higuera.
Datos bdasicos de las obras:
Longitud fotal de conduccién: 17.170 m.
Longitud impulsion Costera 2: 17.015 m
Long. impulsidon Venta del Potro: 10.155 m
Potencia en bombeo Venta del Potro:
14.651 kW
Volumen de almacenamiento balsa Ven-
ta del Potro: 101.088 m3
Plazo de ejecucion: 20 meses. ¢
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Comienzo de las actividades de la Sociedad Estatal
de Infraestructuras del Transporte (SEIT)

EIT, la sociedad andnima
estatal encargada de la
gestion y confrol de la cons-
fruccion de las infraestructuras
del tfransporte terrestre, ha co-
menzado su andadura con im-
portantes proyectos en carre-
teras, con una inversion total
de 936,4M<, mientras que la
partida destinada a ferrocarri-
les es de 302M. La constitucion
de esta sociedad, el pasado 30
de noviembre, persigue una
doble finalidad: realizar inver-
siones de una manera eficien-
te, adelantando la puesta en
servicio de las infraestructuras,
y crear un marco para la parti-
cipacién del capital privado,
La Sociedad Estatal de Infra-
estructuras del Transporte Te-
rrestre (SEIT) es una sociedad
andénima mercantil, con la par-
ticularidad de que el Estado es
el propietario de la totalidad
de las acciones. Esto supone
que su junta general de accio-
nistas estd representada por la
Direccion General de Patrimo-
nio del Estado y que su consejo
de administracion estd forma-
do por altos cargos de la Admi-
nistracion General del Estado,
siendo su presidente la Secreta-
ria General de Infraestructuras.
El objetivo de SEIT es la pro-
mocién y desarrollo de infraes-
tructuras del tfransporte terres-
fre en todo el territorio nacional
y para todos los modos de
transporte terrestre. Por lo tan-
to, tiene capacidad de interve-
nir en foda clase de infraestruc-
turas del transporte terrestre, sin
limitacion alguna, incluidos los
centros de transporte y los ac-
cesos a puertos y aeropuertos.
Para ello, la sociedad tiene ple-
na capacidad de obrar tanto
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en las distintas fases de la infra-
estructura desde su proyeccién
hasta su explotaciéon, como de
firmar convenios, promover la
creacion de empresas mixtas y
cualquier otfra forma juridica de
colaboracién con todo tipo de
agentes, tanto publicos como
privados, intferesados en el de-
sarrollo de las infraestructuras
del transporte terrestre.

De hecho, el objetivo princi-
pal de SEIT es la optimizacion
de los recursos disponibles (pu-
blicos y privados) para la cons-
fruccién y explotaciéon de infra-
estructuras del transporte, facili-
tando la incorporaciéon de es-
tos recursos y de los que se pu-
dieran generar para la finan-
ciacién de infraestructuras.

También es objetivo de SEIT
ganar la maxima eficacia en la
gestion, a través de la flexibili-

dad en su capacidad de ac-
tuaciéon, mediante el rigor en
los procesos y generando la
confianza de los mercados y
de fodos los agentes publicos y
privados que intervienen en el
proceso de generacion y ges-
fién de las infraestructuras del
fransporte terrestre, de forma
que la presencia de esta socie-
dad estatal sea una garantia
de la viabilidad de los proyec-
tos en los que participe.

Puesto que las competencias
del Ministerio de Fomento guar-
dan una relacién especifica
con el objeto social de esta so-
ciedad, creada por acuerdo
del Consejo de Ministros del 29
de julio de 2005 y constituida el
30 de noviembre de 2005, el ci-
tado departamento ha sido
designado ministerio de tutela
de la Seitt.

Objeto social de SEIT

De acuerdo con lo estable-
cido en sus estatutos, el objeto
social de la nueva sociedad
estatal abarca, por un lado, el
proyecto, construcciéon, con-
servacion, explotacion y pro-
mocién de infraestructuras del
transporte de ftitularidad esta-
tal, por cuenta de la Adminis-
tracion General del Estado. En
particular, el mandato podrd
comprender la gestion y con-
frol de la construcciéon de las
infraestructuras del transporte
de ftitularidad estatal, asi co-
mo de las que pueda construir
la propia sociedad. También
incluye la explotacién de las
zonas de dominio publico vy
areas de servicio, asi como de
otros elementos funcionales
asociados a infraestructuras
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del tfransporte de titularidad es-
tatal.

Por otfro lado, forma igual-
mente parte de su objeto so-
cial la realizacién de convenios
de colaboracion con Adminis-
fraciones PUblicas, asi como
con las entidades dependien-
tes de aquellas, para el gjerci-
cio de las competencias que
les corresponden en materia
de infraestructuras del transpor-
te.

En este sentido SEIT podrd
participar en sociedades esta-
tales y privadas y podrd desao-
rrollar cuantas actividades mer-
cantiles estén directa o indirec-
tamente relacionadas con su
objeto social, que se desarrolla-
rén por la sociedad en el mar-
co de la encomienda que el
Ministerio de Fomento le haga
en los correspondientes conve-
nios.

SEIT se configura, pues, como
una sociedad instrumental al
servicio de la politica de infra-
estructuras del Gobierno. Co-
mo tal, no estdn entre sus fun-
ciones la planificaciéon ni la po-
litica de infraestructuras que
corresponden al Ministerio de
Fomento. No obstante, tiene
plena capacidad para actuar
en el resto del proceso de ge-
neracion de infraestructuras.
Por lo tanto, estd capacitada
para readlizar estudios de viabili-
dad, tanto técnica como eco-
ndmico-financiera, antepro-
yectos constructivos, gestion
de contfratacién y ejecucidon
de obras y explotaciéon de in-
fraestructuras generadas.

Merced a su cardacter mer-
cantil, SEIT estd abierta a todo
el que esté dispuesto a colabo-
rar y, por ello, puede estable-
cer las asociaciones con inver-
sores privados, agentes publi-
cos, entidades financieras, be-
neficiarios de las infraestructu-

Licitaciones previstas en carreteras

Denominacion Coste total | Fecha fin
Autovia Verin-Frontera Portuguesa (N-532) 44,20M€ 2008
Variante de Alcaniz-Acondicionamiento 22,62M€ 2007
Variante de Benisa.Acondicionamiento 11,00M€ 2007
Puebla de Alcolea.Acondicionamiento 11,60M€ 2007
Autovia del Camino de Santiago (A12) Tramo Ndjera (E) Homilla (E) 31,02M€ 2008
Autovia Cartagena-Alumbres-Escombreras. Acceso a ddarsena de Escombreras 18,43M€ 2008
Autovia del Cantdbrico (A-8) Tramo Muros de Naldn-Las Duenas 146,20M€ 2009
Nuevo Acceso a Cadiz. Duplicacion de la N-443 6,19M€ 2007
La Seu-d’Urgell-Andorra 14,00M€ 2007
Autovia orbital de Barcelona (B-40)Tramo Abrea-Olesa de Monstserrat 38,00M€ 2009
Autovia orbital de Barcelona (B-40) Tramo. Viladecavalls-Terrassa 57,00M€ 2009
Cocentaina-Muros de Alcoy 59, 16M€ 2009
Puente Internacional de Feces de Abajo 1,82M€ 2008
Autovia de Navarra A-15 (Medinaceli-Soria-Tudela) Tramo Almazdn-Cubo de Solana 42,05M€ 2008
Autovia de Caceres-Trujillo (A-58). Tramo Santa Marta de Jagasca-Cdaceres 17.38M€ 2007
Autovia Magueda-Toledo-Cuenca-Teruel. Tramo Santa Cruz de la Zarza-Tarancédn 37,00M€ 2008
Autovia Extremadura-Comunidad Valenciana (A-43).Limite Prov. Albacete-Villarrobledo 31,25M€ 2008
Autovia Avila-Salamanca (A-50). Tramo Narros de Castillo Pefiaranda de Bracamonte 45,00M€ 2008
Nueva ronda oeste de Mdlaga 302,47M€ 2009
Inversién total en carreteras 936,39ME

Infraestructuras ferroviarias

Denominacién Coste total | Fecha fin
Variante ferroviaria de Camarillas 102,00M€ 2009
Linea ferroviaria Sevilla-Céadiz. Tramo Utrera-Jerez 200,00M€ 2009
Inversion total en Ferrocarriles 302,00M€

ras o de las plusvalias que pu-
dieran generar y, en general,
con cualquier agente publico
o privado que pudiera tener al-
gun interés en la participacion
en las estructuras de transporte
Ademds de participar median-
te convenios en generacion de
infraestructuras con recursos
publicos, es el insfrumento para
realizar la inversion extrapresu-
puestaria en infraestructuras de
fransporte terrestre y, por tanto,
fiene la mision de canalizar la
inversion privada en infraestruc-
turas mediante las distintas for-
mulas de participaciéon publi-
co-privada.

Tanto en Espana como en
paises de nuestro entorno exis-
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ten y se aplican diferentes for-
mulas de participacion pdbli-
cao-privada. Férmulas que SEIT,
para cada proyecto concreto,
puede aplicar entre aquellas
mas adecuadas a los interese
de los agentes involucrados en
la infraestructura, favoreciendo
asi su participacion. Como se
recordard, a estos efectos, el
Plan Estratégico de Infraestruc-
turas y Transporte (PEIT) prevé
la posibilidad de hasta 40,5%
de financiaciéon extrapresu-
puestaria para la ejecucion de
proyectos de creaciéon de in-
fraestructuras de trasporte..
Precisamente, en el desarro-
llo de su objeto social, SEIT ha
suscrito, el pasado 30 de marzo

de 2006, dos convenios de ges-
tién directa con la Administra-
cién General del Estado para
la promocién y construcciéon
de infraestructuras, uno de ca-
rreteras y ofro de ferrocarriles.
En esencia, estos convenios
atfribuyen a la nueva sociedad
estatal la licitacion, confrata-
cién y financiacién de los con-
cursos de las obras y de las asis-
tencias técnicas para su con-
trol y vigilancia, llevando a co-
bo el resto de las actuaciones
las direcciones generales co-
rrespondientes del Ministerio de
Fomento.

El Convenio de carreteras
comprende un total de 21 ac-
tuaciones divididas en tres



grandes grupos: vias de gran
capacidad, medio urbano y
acondicionamiento. Las del pri-
mer grupo complementan o
cierran autovias que ejecuta el
Ministerio de Fomento. En con-
creto, la conexion desde Verin
con el norte de Portugal se eje-
cuta en su totalidad y se conti-
nda con tramos de autovia
que ejecuta la Direccion Ge-
neral de Carreteras, tales como
Nd&jera-Homilla en La Rioja; Mu-
ros de Nalén-Las Duenas en la
A-8 en Asturias; duplicacion de
la N-443 como acceso al nue-
Vo puente de Cadiz, Cocentai-
na-Muros de Alcoy en la auto-
via cenfral en la Comunidad
Valenciana; Almazén-Cubo de
Solana, dando acceso por au-
tovia a Soria; Santa Marta de
Magasca-Caceres, entre Trujillo
y Cdaceres; Santa Cruz de la
Zarza-Tarancén y limite provin-
cial de Albacete-Villerrobledo
en Castillas-La Mancha, vy, por
dltimo, el acceso a la darsena
de Escombreras en Murcia.

Entre las actuaciones en el
medio urbano destaca la cons-
fruccidn de los cuatro framos
de que consta la nueva ronda
de circunvalacion oeste de
Mdalaga, que dard continuidad
al acceso norte de Malaga
con la red del Estado al oeste
de la ciudad. Es fambién de in-
terés la construccion de dos
framos de la autovia orbital de
Barcelona, Abrera-Olessa de
Montserrat y Viladecavalls-Ta-
rrasa, con vocacion de conti-
nuidad de la autovia A-7 del
Mediterréneo por Barcelona.

En el fercer y Ulfimo grupo de
carreteras, el de acondiciona-
miento, se actuard gracias a
la nueva sociedad estatal en
cuatro tframos para mejorar la
seguridad vial y la fluidez del
fréfico. Se tata de las variantes
de Benissa, Puebla de Alcolea

y Alcaniz, asi como la conexidn
con Andorra desde la Seo d’Ur-
gell.

Actuaciones en ferrocarril

En materia de ferrocarriles,
SEIT ha puesto en marcha re-
cientemente dos importantes
actuaciones en la red de infe-
rés general: la variante de Ca-
marillas y el framo Utrera-Jerez
de la linea de alta velocidad
Sevilla-Cadiz. En el primer caso,
supone la mejora de las presta-
ciones de la linea Chinchilla-
Murcia-Cartagena en el framo
ferroviario comprendido entre
las localidades de Minateda y
Cieza, reduciendo su longitud (
y por tanto los tiempos de via-
je) mediante la construccién
de una variante.

La variante de Camairillas in-
cluye la mejora de la seguridad
de la propia linea férrea y de
su enforno a fravés de la colo-
boracién en el Plan de Supre-
sion de Pasos a Nivel, eliminan-
do tres pasos a nivel que ac-

tfualmente existen en este tra-
mo y ejecutando las obras ne-
cesarias para mantener la per-
meabilidad transversal en los
puntos de crece actuales y en
el nuevo frazado en variante.

Por dltimo, el tramo Utrera-Je-
rez supone un fuerte impulso a
la linea de altas prestaciones
actualmente en construccion
entre Sevilla y Cadiz. Esta ac-
fuacién consiste en la construc-
cion de una nueva linea de via
doble y apta para alta veloci-
dad que discurre por el mismo
corredor que la linea férrea ac-
tual con una serie de variantes
para la mejora de su trazado.
Esta actuaciéon viene a com-
pletar las actuaciones que estd
desarrollando el Ministerio de
Fomento para la mejora de la
linea ferroviaria entre Sevilla y
Cdadiz, convirfiéndose en una li-
nea de altas prestaciones.

Fuentes de financiacién de SEIT

Estas son las fuentes de finan-
ciaciéon de la Sociedad Estatal

de Infraestructuras del Trans-
porte Terrestre:

¢ Los cAnones por la explota-
ciéon de las infraestructuras
construidas y explotadas, a
pagar por los usuarios de las
mMismas.
¢ El canon por disponibilidad
de las infraestructuras y los
demds ingresos comerciales
que pudieran ser atribuidos.
¢ Los derivados de la partici-
paciéon de la sociedad en los
mecanismos de colabora-
cidén publico-privada en la
ejecucion de transportes te-
rrestres.
¢ El producto de las opera-
ciones de endeudamiento
que redlice para cubrir des-
fases d tesoreria y, en su cao-
5o, para financiar inversiones
que permitan la obtencién
de ingresos que posibiliten la
devolucién de préstamos.
* Las transferencias corrientes
y del capital, asi como las de-
mds aportaciones del Estado
y de otras administraciones
publicas, incluidas las de la
Unién Europea vy las aporta-
ciones del capital proceden-
tes de la iniciativa privada.
¢ Los ingresos obtenidos co-
mo confrapartida a las pres-
taciones realizadas en virtud
de convenios de colabora-
cién suscritos con otras admi-
nistraciones publicas.
* Los bienes y valores que
constituyen su actual patri-
monio, asi como los produc-
tos y las rentas que se deri-
van del mismo.
e Las donaciones, legados y
ofras aportaciones de enti-
dades privadas y de particu-
lares.
* Cualesquiera otros ingresos
que legalmente puedan co-
rresponderle. ¢

Fuente: Ministerio de Fomento.
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La Asociacion Espaiola de la Carretera critica la conservacién
de las carreteras espaiiolas

SegL’m un informe hecho
publico por la Asociacién
Espanola de la Carretera en-
tre 2000 y 2004 las inversiones
destinadas a la construccion
de carreteras en la Red del
Estado han crecido un 44%,
mientras que las partidas diri-
gidas a la conservacion de
estas vias han experimentado
un aumento del 17% en el
mismo periodo. En la Red Au-
tfondmica, sin embargo, la
tendencia se invierte, de mao-
nera que la inversién en cons-
fruccién crece un 25% duran-
te el quinquenio considerado,
y la inversidn en conservacion
se incrementa en un 47%.

Los importantes esfuerzos
presupuestarios realizados
para la creaciéon de infraes-
tfructuras viarias se han fradu-
cido en la puesta en servicio
de mds de 1.000 nuevos kilo-
metros en la red estatal des-
de el ano 2000 a 2004.

Nuevas vias que mejoran
considerablemente los estan-
dares de servicio de estas in-
fraestructuras (en 2004, cerca
del 7 % del total de la red de
alta capacidad contaba con
tres o mads carrilles por senti-
do).

Asimismo, el volumen de
tréfico total en el conjunto de
las carreteras de nuestro pais
se ha incrementado un 16%
en el mismo periodo, con cre-
cimientos cercanos al 17% en
la Red del Estado y de algo
mas del 15% en las carreteras
gestionadas por las Adminis-
tfraciones Autondmicas.

En este contexto de am-
pliacién progresiva de la red
viaria y de crecimiento conti-
nuado de los traficos, los ma-
yores esfuerzos que se vienen
registrando para mejorar el
estado de conservaciéon de
las carreteras se han mostra-
do, hasta el momento, insufi-
cientes!.

Actualmente, un tercio de
las carreteras espanolas se
encuentra en un estado de
conservacion “deficiente”,
con un déficit acumulado de
4.000 millones de euros

Asi se pone de manifiesto
en los resultados obtenidos en
las dltimas Campanas de Ins-
peccidn Visual realizadas por
la Asociaciéon Espanola de la
Carretera (AEC), cuyo trabajo
de campo fue desarrollado
en el verano de 2005, anali-
zandose 3.500 tramos de vias
tanto de la Red del Estado
como de las Comunidades
Autdnomas.

El objetivo principal de este
estudio, que la AEC realiza
cada dos anos desde 1985,
es conocer el estado de la
pavimentacién y del equipa-
miento de la red viaria, asi
como determinar a cudanto
ascienden las necesidades

Tabla 1

de inversiébn para que esta
red alcance un estado &pti-
mo.

Una vez realizado el trata-
miento de los datos obteni-
dos durante el trabajo de
campo, se ha elaborado un
informe en el que no sbélo se
exponen los resultadosdel
presente estudio sino que,
ademds, éstos se comparan
con los del informe realizado
en 2003. Se comprueba de
esta forma cémo han evolu-
cionado los elementos men-
cionados.

El firme se deteriora un 5,5%
en los ultimos dos anos.

La conclusion mdas desta-
cada del estudio es, sin du-
da, el deterioro del firme en
las carreteras de la Red del
Estado. Un 35% del total de
esta malla tiene el pavimen-
to en un estado “deficien-
te”2,

Similar tendencia se obser-
va en el caso de las carrete-
ras cuya gestion estd a car-
go de las Comunidades Au-
ténomas. A este respecto, el
32% del total de la red mues-
fra un firme en “deficiente”
estado de conservacion.

2005 2003

Necesidades de inversion
en firmes (RCE)

1.187 millones €

1.100 millones €

Necesidades de inversion
en firmes (CCAA)

2.509 millones €  2.260 millones €

Ademds, el nUmero de kilo-
metros calificados de “bueno-
muy bueno” en el apartado
de firmes se ha reducido a la
mitad en el caso de la red es-
tatal y en alrededor de un ter-
cio en el caso de la autono-
mica entre 2003 y 2005.

No obstante, y si se compao-
ra el indice medio alcanzado
en 2005 para todo el territorio
nacional con el del estudio re-
alizado en 2003, se observa
una caida del 5,5% en la cali-
dad de la pavimentacién
(caida que se cifraba en el
12% en 2003 respecto a la in-
vestigacién desarrollada en
2001) (Tabla 1).

Desde el punto de vista de
costes, mantener el firme en
un estado de conservacion
optimo requiere actualmente
una inversiéon de 3.696 millo-
nes de euros (92,4% de la in-
version total). De ellos, la Red
del Estado precisa de 1.187
millones, y la Red Autonémica
de 2.509 millones.

Senalizacién vertical: Hay que
reponer 325.000 seiales3

Con una calificaciéon me-
dia de 4,7 y 4,6 respectiva-
mente, la senalizacion verti-
cal en las carreteras del Esta-
do y en las Autonémicas ob-
tiene una puntuacién por de-
bajo del aprobado. No obs-
tante, se registra una ligera
mejoria, la primera detecta-
da en el Ultimo decenio.

En la red estatal, alrededor
de 100.000 senales superan la

(1) En el ano 2005 el Ministerio de Fomen-
to incrementd en un 18% el presupuesto
dirigido a conservacion de carreteras,
una partida que creceria en un 121,2%
en las previsiones presupuestarias para

2006. El efecto de ambas medidas no
queda recogido en el informe que se
presenta.

(2) Hay que fener en cuenta que el fraba-
jo de campo de este estudio fue realiza-
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do en el verano de 2005, de manera que
los resultados no reflejan las posibles mejo-
ras derivadas de las inversiones en conser-
vacién acometidas en los Ultimos doce
meses.

(@) Hay que tener en cuenta que en este
informe la Asociacion Espanola de la Ca-
rretera sélo evalla sefales de codigo (no
senales de orientacion).



edad de siete anos (periodo
de garantia otorgado por los
fabricantes para las [dminas
retrorreflectantes), 1o que se
traduce en que, si bien du-
rante el dia la senal se mues-
tfra en un estado de conser-
vacién bueno, por la noche
su visibilidad no estd garanti-
zada, al haber caducado el
material retrorreflectante.

En la red autonédmica, por
su parte, seria necesario re-
novar unas 225.000 senales,
lo que representa una inver-
sion de 54 millones de euros
(23 millones para las vias del
Estado).

Senalizacién horizontal:

80 millones de euros para
repintar cerca de 45.000
kilometros de marcas viales

La tendencia negativa que
revelan los resulfados obteni-
dos en esta Ultima Campana
de Inspeccidén Visual en fir-
mes y senalizaciéon vertical se
rompe en cuanto al estado
en que se conservan las mar-
cas viales.

Tanto en las carreteras de-
pendientes del Estado como
en las vias competencia de
las Comunidades Auténo-
mas, la senalizacidn horizon-
tal mantiene estables sus ni-
veles de conservacidon, con
una calificaciéon media de
“aceptable”.

En el primer caso, mejoran
sensiblemente con respecto
a 2003 cinco comunidades,
mientras que en el segundo
son ocho las comunidades
que muestran mejor compor-
tamiento ahora que dos anos
atrés. Las mejores notas son
para Andalucia Occidental y
Madrid (Red del Estado), vy
Canarias (Red Autonédmica).
Sélo en estos tres casos se su-

% Deficiente - 22%

Muy deficiente | = 135%

% Buena -
Muy buena |

% Aceptable T m RCE 2003
S 32 1 RCE 2005
% Buena - Muy
buena
0% 20% 40% B0% 80%
% Deficiente - 27%
Muy deficiente 329%
CCAA 2003
% Aceptable L
11 CCAA 2005

57%

0% 10% 20%

30%

40% 50% 60%

pera el aprobado, consi-
guiendo la calificacién de
“buena”.

Segun el informe de la
AEC, deberia repintarse un
total de 6.700 kildmetros de
marcas viales en la malla es-
tatal, y 38.000 kildmetros en
la autondmica, lo que requie-
re una inversion global de 80
millones de euros (12 y 68 mi-
llones en cada una de las
respectivas redes).

Balizamiento y barreras
metdlicas

De todos los elementos ana-
lizados, es el balizamiento el
que presenta un estado mas
saludable en ambas redes.
Asi, es el Unico apartado en el
que aparecen notas de 8y 9,
y la calificacién de “muy bue-
na” para las carreteras estata-
les de Andalucia Occidental y
Asturias. También en la Red

Tabla 2. Necesidades de inversién en millones de euros

Red de % 03/05 | Reddelas | %03/05

Carreteras Com.

del Estado Auténomas
Firmes 1.187 +8% 2.509 +11%
Senalizacion Vertical 23 +21% 54 +35%
Sefalizacién Horizontal 12 +33% 68 +17%
Barreras Metdlicas 59 +9% 84 +15%

Autondmica el balizamiento
de las carreteras de Andalu-
cia y Asturias se alza con la
valoracién “muy buena”, jun-
to a Canarias, Cantabria, Cas-
tilla-La Mancha, Navarra y Pa-
is Vasco.

En cuanto a las barreras
metdlicas -y partiendo del he-
cho de que la AEC sdlo estu-
dia la barrera instalada y no la
necesidad de su instalacion
en aquellos framos que care-
cen de la misma-, la situacion
es “deficiente” en ambas re-
des, confirmando el retroceso
que la conservacion de este
elemento viene registrando
desde el ano 2001.

Una tendencia preocupan-
te si se tiene en cuenta que el
24% de los accidentes con
victimas en Espana se produ-
ce por salida de via, y que en
ellos fallece el 34% de las victi-
mas mortales.

De acuerdo con los datos
de la Asociaciéon Espanola de
la Carretera, 143 millones de
euros de inversion contribuiri-
an a mejorar ostensiblemente
esta situacion.

Una cifra que se distribuye
en 59 millones para las barre-
ras de la Red del Estado, y 84
para las instaladas en la Red
de las Comunidades Autdno-
mas.

Necesidades de inversion:
cerca de 4.000 millones de euros

En cuanto a la necesidad
de inversion, las cifras se dis-
paran. Para conseguir unos
niveles minimos de calidad en
las dos redes estudiadas seria
necesaria una inversién muy
cercana a los 4.000 millones
de euros, es decir, un 11%
mds que en 2003. Las canti-
dades se reparten segin la
tabla 2. &
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Se celebré en Gijén
la 14® Conferencia
sobre politica
maritima sostenible
de Europa

E ntre los dias 30 de mayo y 2 de
junio ha fenido lugar en el Puer-
to de Gijéon la decimocuarta confe-
rencia de alto nivel de AMRIE, orga-
nizacién europea que analiza los
factores que hacen necesaria la
adopcidn de mecanismos de ges-
tién apropiados para una politica y
estrategia maritima europea soste-
nible.

Durante las jornadas se prestd es-
pecial atencidén al libro verde re-
cién publicado por la Comision Eu-
ropea bajo la direccién del Comisa-
rio de Asuntos Maritimos y Pesca
Joe Borj, en el que se intenta cote-
jar y coordinar varios elementos de
politica maritima perseguida por di-
ferentes Direcciones Generales en
la Comisién para hallar una estrate-
gia maritima integrada.

Durante los tres dias de la Confe-
rencia se han abordado asuntos co-
mo la politica maritima de la UE, des-
de el punto de vista de establecer
objetivos y estrategias; el enfoque
que se debe dar a las relaciones
con Estados Unidos respecto a la po-
litica de océanos; el dilema de la UE
en éste dmbito y sus soluciones; la
politica maritima desde el punto de
vista de los asuntos de transporte
multimodal, debate en el que se ha
profundizado en temas como el de
las “autopistas del mar”, el desarrollo
portuario, la logistica intermodal, la
sostenibilidad, las prioridades de in-
vestigacion, la seguridad maritima y
la plataforma Waterbourne. En la jor-
nada final se habldé de aspectos me-
dioambientales, de gestion integra-
da de zonas costeras y se fijo la
agenda para los proximos anos. 4

Préstamo del
BEI a ADIF de
600 millones

de euros para

dos lineas de
AVE

| Banco Europeo de

Inversiones (BEI) ha
concedido dos présta-
mos por un importe glo-
bal de 600 millones de
euros a ADIF (Administra-
dor de Infraestructuras
Ferroviarias) para la fi-
nanciacion de las lineas
de alta velocidad Ma-
drid-Barcelona-Figueras y
Coérdoba -Mdélaga.

De la suma global, 400
millones de euros se desti-
nardn al proyecto de
AVE a la frontera france-
sa. Esta cantidad tiene un
plazo de amortizaciéon de
30 anos, de los que 12
son de carencia. En total,
el presupuesto de inver-
sibn para la construccion
de la linea que une la co-
pital espanola con el pais
vecino asciende a 2.500
millones de euros.

Los 200 millones euros
restantes se destfinaran al
tframo ferroviario de alta
velocidad Cérdoba-Ma-
laga. Con un plazo de
amortizacion también de
30 anos, en este la ca-
rencia serd sélo de 7
anos.

Tras el acuerdo indico-
do, ADIF ya ha formaliza-
do con el BEI 400 millones
de los 1000 millones de
euros que tiene previsto
destinar a la financiacion
de este framo. &
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Rascacielos

¢Solucion o problema?

| rascacielos es el

objeto arquitectdni-
co mas genuino del si-
glo XX, un desafio conti-
nuo a los limites del dise-
no y la construccién, el
simbolo de las ciudades
contempordneas y el
teldn de fondo de todas
las utopias de las dltimas
décadas

El punto de partida de
esta carrera por cons-
truir edificios cada vez
mas altos fiene una fe-
cha concreta, 1871, y
un lugar: Chicago. Ese
ano, un incendio arrasd
el centro de la ciudad.
A la hora de su recons-
fruccidén, eran muchas
las empresas que queri-
an instalar sus oficinas
alli, de manera que los
arquitectos, aprove-
chando que la tecnolo-
gia del momento ya
permitia construir esque-
letos metdlicos para los
edificios, y ascensores
para facilitar el acceso
a los pisos altos, disena-
ron los primeros rasca-
cielos. Tenian adn me-
nos de 20 pisos y su ob-
jetivo era responder a la
demanda de oficinas y
al mismo tiempo liberar
algo de suelo en el cen-
tro de la ciudad.

A partir de ahi la histo-
ria es conocida: pronto
Nueva York desplaza a
Chicago por el nUmero
y la calidad de sus edifi-
cios en altura, como se
les llamaba en sus ini-
cios, hasta que en las dl-
timas décadas es Asia el

continente que acapa-
ra todos los récords en
una carrera que tiene
bastante de exhibicion
tecnoloégica.

Uno de los mayores
impactos de los rasca-
cielos es precisamente
el estético. En Manha-
tan, constituyen el ele-
mento imprescindible
de la imagen de la ciu-
dad. Nueva York no se-
ria lo que es sin los ras-
cacielos. Condicionan
el paisaje desde fuera y
desde dentro.

Son muchas las ciuda-
des, sobre todo europe-
as, que han establecido
severos limites a la altu-
ra de los edificios, en un
intento de preservar una
estampa caracteristica.
Es el caso de capitales
como Viena o Praga,
ciudades con un perfil
histérico bien proporcio-
nado.

La solucién del nuevo
urbanismo parece estar
en combinar rascacielos
de oficinas con oftros re-
sidenciales, para no de-
jar despoblados esos
distritos que ademdas
suelen estar en el centro
de las ciudades.

Algo que no parece
tan facil, porque no to-
do el mundo estd dis-
puesto a vivir a mas de
cien meftros sobre el
suelo. Vivir o trabajar en
las alturas es simbolo de
poder; de hecho, las
presidencias y las direc-
ciones generales de las
grandes corporaciones



estdan siempre en los Ulti-
Mos Pisos.

En muchas ocasiones,
los aspectos técnicos
quedan subordinados a
los aspectos estéticos y
de prestigio, sin tener en
cuenta posibles impactos
no totalmente controla-
dos. Por ejemplo, el peso
de la torre Taipei 101, la
mds alta del mundo, es
de 700.000 T., que se re-
parten sobre 15.081 m?2 ,
tfransmitiendo una carga
al terreno de 4,7 Kg/cm? .
Al estar cimentado sobre
rocas sedimentarias blan-
das, algunos cientificos
especialistas en terremo-
tos, piensan que las ten-
siones correspondientes
pueden haber sido trans-
mitidas a la corteza supe-
rior terrestre y provocar la
reapertura de una vieja
falla sismica. Los aspectos
técnicos de la destfruc-
cién de las Torres Geme-
las después del ataque
terrorista, también permi-
ten un andlisis sobre la
vulnerabilidad técnica de
este tipo de edificios

Los edificios en altura,
no necesariamente rasca-
cielos, se han convertido
en componentes muy Uti-
les de las ciudades con-
tempordneas. La escasez
y carestia de suelo, la ne-
cesidad de las grandes
corporaciones de situarse
relativamente préximas y
su mismo valor como sim-
bolos de poder seguird
impulsando la construc-
cion de rascacielos. El
problema estd, en la difi-
cultad de hacer las cosas
bien para lograr un equili-
brio razonable. &

Fuente: El Correo
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| campo co-

lector de una
central termo-so-
lar, encargado
de concentrar la
radiacion solar
mediante espe-
jos, es la parte
con mayor in-
fluencia en el
coste de la plan-
ta, y por tanto, el
sistema al que
hay que dedicar
un mayor esfuer-
ZO para mejorar
la rentabilidad.
De hecho, Ila
planta SOLAR
TRES, promocio-
nada por SENER,
fiene mdas de 260.000 m? de es-
pejo moévil en dos ejes, y ANDA-
SOL-1, donde SENER estd en
UTE con ACS-Cobra, cuenta
con 510.000 m? de espejo cur-
vado mévil en un eje.

En esa linea, SENER ha dise-
nado, fabricado y ensayado
prototipos de helidstatos y co-
lector cilindrico parabdlico uti-
lizando un software propio,
SENSOL, para establecer los
criterios de diseno. El progra-
ma, desarrollado para el and-
lisis tfécnico-econdmico vy la
optimacién de proyectos en
el area solar, proporciona,
ademas el diseno 6ptimo en
cada caso desde el punto de
vista de rentabilidad de la
planta. La principal caracteris-
tica diferenciadora de SENSOL
radica en la modelizaciéon 6p-
tica del campo colector y en
la parametrizacién de los cos-
tes. De esta manera, para ca-
da componente se tienen en

cuenta no sélo su rendimiento,
sino también su coste y cémo
varia éste con las prestacio-
nes del componente.

El nuevo helidstato de SENER
de mas de 115 m? de espejo
atil se ha ensayado en la Pla-
taforma Solar de Almeria
(PSA) y se ha comprobado
que su mecanismo de actua-
cién fiene un magnifico ratio
coste/por unidad de superfi-
cie de espejo que mueve. La
base de esta mejora radica
en el desarrollo de una estra-
tegia de conftrol inteligente
del mecanismo que posiciona
las etapas interiores de reduc-
cién en la configuracién con
mayor resistencia para enca-
rar asi las situaciones de carga
mas desfavorables. El criterio
de diseno del heliéstato (me-
canismo, estructura y facetas)
ha sido el de rentabilidad glo-
bal de la planta via SENOL. La
rigidez estructural, ligada a la

Grandes estructuras moéviles de espejos para
plantas termo-solares, proyectadas por Sener

calidad éptica de la faceta,
ha sido evaluada para estu-
diar su influencia en la pro-
duccidén de la planta y poder
seleccionar asi el diseno 6pti-
mo del conjunto.

El Colector Cilindrico Parabé-
lico de SENER, probado igual-
mente en la Plataforma alme-
riense, reduce sensiblemente
los costes de fabricaciéon vy
montaje de la estructura metda-
lica del colector sin disminuir su
rendimiento 6ptico.

Para la produccidén en serie
en plantas comerciales de este
fipo de colectores, SENER esta
desarrollando su propia tecno-
logia “brazo de sustentacion,
soporte de colector solar cilin-
drico-parabdlico y procedi-
miento para fabricar el brazo”.
El segundo prototipo, que in-
cluye dichos brazos estampa-
dos, inicidé su campana de en-
sayos a mediados de febrero
de 2006. ¢
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El concurso

de transporte
ferroviario

del Puerto de
Gijon adjudicado
a RENFE con ACS

Renfe, en combinacion
con Continental Rail, em-
presa filial de transporte ferro-
viario del grupo ACS, ha resul-
tado adjudicataria del con-
frato de gestion y explotacion
de la red ferroviaria del puer-
to de Gijon, para un periodo
de dos anos, con posibilidad
de prolongarse a cuatro.

El puerto de Gijén supone
el 6,83 por 100 del total de
trafico portuario peninsular,
cuenta con 21,75 Km. de red
ferroviaria de ancho ibérico
y ademas es la Unica termi-
nal portuaria nacional que
dispone de acceso portuario
a todos sus muelles de carga
lo que, segun los adjudicata-
rios, permitird una importante
relacion de intercambio de
mercancias enfre el frafico
de transporte maritimo y el
ferroviario.

Durante los dos Ultimos ejer-
cicios el puerto de Gijén regis-
tré el movimiento de unos
1.000 trenes anuales. En el
ano 2005 y sdlo hasta octubre
se habian transportado
225.000 toneladas de mer-
cancias fundamentalmente
cereales, butano, carboén, ce-
mento y siderdrgicas.

Se trata de una de las pri-
meras experiencias de cola-
boracién de Renfe con la ini-
ciativa privada en el sector
del transporte de mercancias
por tfren ante su inminente
apertura a la competencia. ¢

Acciona Infraestructuras construira una planta de
tratamiento de Residuos Sélidos Urbanos
en Botarell, Tarragona

cciona Infraestructuras,

division de Acciona es-
pecializada en el desarrollo
y gestion de infraestructu-
ras, ha resultado adjudica-
taria en asociacién, del pro-
yecto y obra de instalaciéon
de una planta mecdnico-
biolégica de tratamiento de
Residuos Sélidos Urbanos en
Botarell, Tarragona.

La nueva planta se ubi-
card en el centro comarcal
de residuos de Baix Camp,
dentro del término munici-
pal de Botarell en la provin-
cia de Tarragona. La planta
dard servicio a las comar-
cas de I'Alt Camp, Baix
Camp y Baix Penedés. El va-
lor de adjudicacioén del pro-
yecto supera los 31 millones
de euros y se ejecutard en
un plazo de 22,5 meses.

Acciona Infraestructuras,
siguiendo su apuesta por la
sostenibilidad, ha disenado
una instalacién que incluye
diversas ventajas medioam-
bientales que favorecen el
desarrollo del proyecto. La
planta se integra perfecta-
mente en el entorno gracias
a un diseno compacto que
le permite ocupar menos te-
rreno, y a una estructura
que reduce el impacto vi-
sual mediante digestores
horizontales. Ademas, la
nueva planta aprovechard
las infraestructuras ya exis-
tentes, controlard de mane-
ra éptima la emisidén de olo-
res, y reducird la dispersion
de materiales y el movi-
miento de tierras, todo ello
apoyado por la flexibilidad
y capacidad de ampliacién
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de la que Acciona Infraes-
tructuras ha dotado al pro-
yecto.

Por dltimo, cabe desta-
car que todas las operacio-
nes de fratamiento se efec-
tuardn en naves cerradas y
que se fratard adecuada-
mente el aire aspirado redu-
ciendo al minimo los olores
intrinsecos en este tipo de
tratamientos.

Entre los objetivos de la
planta, ademas de tratar la
fraccidn RESTO generada en
su dmbito territorial y conse-
guir una fraccién residual
reducida, separard y recu-
perard materiales recicla-
bles. De igual modo, la
planta valorard la materia

organica y materiales de
biodegrabilidad rapida en
forma de biogds con el fin
de obtener una recupera-
cién de energia eléctrica y
térmica que autoabastezca
las necesidades de la plan-
ta y permita la exportaciéon
de los excedentes en su
Ccaso.

Asimismo, la planta ten-
drd por objeto la recupera-
cién y el reciclaje de las
aguas residuales y pluviales
minimizando las necesida-
des de aportaciones exte-
riores. El proyecto recoge
también la reduccidén de los
impactos acusticos y visua-
les asi como la emisidon de
gases contaminantes. &

Capacidades y Caracteristicas de equipos por linea

PRESELECCION RESTO
Capacidad de tratamiento RESTO 30 Ton/h
N° de lineas 1 Ud.
Capacidad pretratamiento FORM 30 Ton/h
N° de lineas 1 Ud.
Capacidad solicitada 84.079 Ton/ano
DIGESTION ANAEROBIA
N° de digestores 3 Ud.
Volumen total 6.600 M3
Capacidad solicitada 36.000 Tn.
ESTABILIZACION
Duracion 14 Dias
N° de funeles 6 Ud.
Capacidad de aimacenamiento tdnel 280 M3
COGENERACION
N° de motores 2 Ud.
Potencia unitaria motor 0.623 MW
Capacidad gasémetro 1.300 M3
Superficie construida de naves 16.700 M2



Repsol lidera un proyecto de 22 millones
de euros en investigacion sobre biodiesel

| Ministerio de Industria, Turismo y

Comercio, a fravés del CDTI
(Centro para el Desarrollo Tecnolé-
gico industrial) ha otorgado una
subvencion de mdas de 22 millones
de euros a un grupo de empresas li-
derado por Repsol YPF, para un
gran proyecto de investigacion vy
desarrollo sobre biodiesel con una
duracion de cuatro anos.

El proyecto CENIT Biodiesel permi-
tird desarrollar fecnologia que con-
fribuya a la reduccién de gases de
efecto invernadero causantes del
cambio climdtico, ademas de fo-
mentar la diversificacion de fuentes
de energia para reducir la depen-
dencia de importaciones de pro-
ductos petroliferos. Su objetivo es el
de contribuir a la infroduccidén de
biodiesel en el mercado nacional
mediante un programa de 1+D
orientado a la reduccidn de costes
de produccién y al aumento de la
disponibilidad de materias primas lo-
cales necesarias para la obtenciéon
de biocombustibles.

Repsol YPF dirige esta iniciativa
junto a ofras catorce empresas es-
panolas lideres de diferentes secto-
res: Acciona Biocombustibles, Bio-
gas Fuel Cell, Bionor, Elcogas: Facet
Ibérica, Guascor, Koipesol Semillas,
1.Q. Lasem , Robert Bosch Espana,
Sacyr, Industrias Suescum, Técnicas
Reunidas, Tiffel, y Cooperativa Agri-
cola Valparaiso.

El proyecto abarca toda la cade-
na de valor del biodiesel, entendido
como el conjunto de productos de-
rivados de materia prima vegetal o
animal, que pueden utilzarse como
sustituto o complemento de los ga-
sdleos de automocién y calefac-
cion.

Durante la primera etapa del pro-
yecto, el consorcio frabajard en la
investigacion e identificacion de
nuevas materias primas para produ-
cir biodiesel, especialmente cultivos

adaptados a las tierras y clima de la
peninsula ibérica, algas marinas,
materias grasas procedentes de los
mataderos espanoles y aceites de
fritura adecuadamente tratados,
entre otros. Al mismo tiempo desa-
rrollaréd nuevos procesos tecnologi-
cos para la adaptaciéon de estas
nuevas materias al proceso de pro-
duccién de energia.

CENIT Biodiesel se enmarca den-
fro de la primera convocatoria de!
Programa CENIT, destinado a fo-
mentar a cooperacién publico-pri-
vada en 1+D+i (investigacion, desa-
rrollo e innovacién) en Espana, y for-
ma parte de la iniciativa del Gobier-
no conocida como INGENIO 2010
que se otorga a grandes proyectos
estratégicos de futuro y con proyec-
cién internacional.

Por otra parte, Repsol YPF ha
anunciado recientemente el mayor
acuerdo mundial de produccién de
biodiesel, que ha suscrito con Ac-
ciona, para poner en el mercado
mds de un milldn de toneladas de
este producto antes de 2010, que la
convierte en uno de los mayores
productores mundiales de biocom-
bustibles.

Este acuerdo, con una inversion
estimada superior a los 300 millones
de euros, contempla la construc-
cion de hasta seis plantas de pro-
duccidén de biodiesel que estardn
operativas entre el primer semestre
de 2007 y el segundo de 2009

Las plantas utilizarén aceites ve-
getales de primer uso como materia
prima, lo que permitird cumplir cer-
ca de la mitad del objetivo de Espa-
na en materia de biocombustibles
contemplado en el Plan Nacional
de Energias Renovables para 2010.
Se estima que las producciones pre-
vistas en este acuerdo eviten la emi-
sion a la atmésfera de unos 3 millo-
nes de toneladas de CO2 en ese
ano.¢

La desaladora de El Prat
adjudicada a Agbar, ACS y Suez

Lo Generdlitat catalana ha adjudicado a la Unién Tem-
poral (UTE) formada por Agbar, Dragados (del grupo
ACS) y Degrémont (Suez) la construccion y explotacion
provisional de dos anos de la desaladora de El Prat de
Liobregat (Barcelona), frente a la oferta presentada por
Aqualia, filial de FCC. La inversién alcanzard los 158,7 mi-
llones de euros, de los que el 756% lo cubrird los fondos de
la Unién Europea (UE). La desaladora serd la mds grande
de Europa destinada a agua para consumo doméstico.

La infraestructura contard con una capacidad de 60
hectémetros clbicos de agua anuales, y mejorard el ser-
vicio de la Ciudad Condal y su area metropolitana. La
desaladora se empezard a construir el ano proximo y en-
frard en funcionamiento en 2009. La actividad de la desa-
ladora aumentard en un 23% la produccién de agua po-
table para la zona, lo que contribuird a reducir los riesgos
de corte de suministro sufridos en los Ultimos anos.

En la UTE, Agbar controla el 40% del capital, Degrémont
otro 35% y Dragados el restante 25%. Uno de los puntos
principales del proyecto es la alimentaciéon eléctrica, que
representard una inversion de 28 millones, que correrd a
cargo de Red Eléctrica.

El metfro clbico de agua desalada costard 0,4 euros de
media, frente a los actuales 0,26 euros. Agbar habia de-
sestimado en principio participar en el plan de desalado-
ras, pero mas tarde reconsiderd su estrategia.

De esta forma, la compania ha presentado ofertas pa-
ra las desalinizadoras de Aguilos—GuodoIenﬁn (Murcia),
Torrevieja (Alicante) y Bajo Almazora (Almeria). ¢

Se construira en Granada la
mayor planta termosolar
de Europa

Lo empresa Cobra, filial de ACS, junto con la alema-
na Solar Mileniun, desarrollard en Granada la mayor
planta termosolar de Europa y la segunda del mundo,
después de la planta de Nevada Solar One en Nevao-
da, Estados Unidos.

La central, ubicada en Aldeire, estard en funciona-
miento en 2008 y supondrd una inversion de 260 millo-
nes de euros, con unad pequena subvencién de la
Unién Europea.

Andasol |, la primera de las fases de la central termo-
solar, se completard en los préoximos anos con otras dos
plantas. Cada una de ellas tendrd una potencia de
generacion de 50 Mw, capaz de suministrar electrici-
dad a 45.000 hogares. ¢
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Sener celebra su
cincuenta aniversario

ener celebrd el cincuenta aniversario de su fun-

dacién el pasado dia 3 d julio, con un acto con-
memorativo en el Palacio Municipal de Congresos
(Campo de las Naciones, IFEMA) que reunid a mas
de mil invitados, representantes de todas las esferas
de la sociedad, instituciones y empresas.

Pionera entre las empresas de ingenieria. Sener se
enorgullece de estos cincuenta anos de frabajo te-
naz e intuitivo, unido a un gran espiritu innovador
para adquirir la mayor capacidad fecnoldgica que
la ha convertido en una empresa de 1.300 profesio-
nales alfamente cudalificados (90% ingenieros y téc-
nicos), con oficinas, en Madrid, Bilbao, Barcelona,
Valenciaq, Lisboa, Canarias, Buenos Aires, Varsovia y,
en n futuro préximo, en México DF. Un gran nimero
de Ingenieros de Caminos han colaborado y cola-
boran de forma brillante en el desarrollo y creci-
miento de la empresa.

Con motivo de esta significativa fecha, Sener ha
editado el libro “"SENER”, la historia de su fiempo” es-
crito por Alejandro Gandara (Premio Nadal 1992,
Premio Anagrama de Ensayo 1998 y Premio Herralde
de Novela 2001).

Escrito con un ritmo ameno, “Sener, la historia de
su tiempo” narra la evolucién de un proyecto co-
mun de dos hermanos, Enrique y José Manuel de
Sendagorta, volcado en los primeros anos al diseno
de buqgues pero que pronto comenzd a prestar ser-
vicios de ingenieria en ofras areas. Entre ellas, el de-
sarrollo de nuevas fuentes de energia, la explora-
cioén espacial y las plantas industriales, los aeropuer-
tos y puertos, los metros y las lineas ferroviarias, o la
promocién de industria de Turbopropulsores (ITP),
Unica empresa espanola de fabricacién de motores
y turbinas de gas, hoy reconocida internacional-
mente,

Sener, fundada en 1956, época de carencias tec-
noldégicas y aislamiento econdmico, supo contribuir
con una ingenieria a lo que se denomind entonces
“el milagro econémico”, adaptdndose a lo largo de
estos 50 anos a las necesidades y cambios de la so-
ciedad, creciendo con solidez y con un claro com-
promiso con sus clientes.

Hoy, con esos 50 anos de historia como aval, Sener
sigue inquieta por hacer las cosas bien y avanzar en
las distintas areas tecnoldgicas en las que desarrolla
su actividad: Civil y Arquitectura. Espacio, Sistemas
de Actuacién y Control. Aerondutica y Vehiculos, Na-
val, Energia, Procesos y Medio Ambiente. ¢

FCC compra la segunda constructora

austriaca, Alpine

CC ha cerrado la compra del

74,76% de la segunda constructora
austriaca, Alpine. Un porcentaje que
aumentard hasta el 80,7% en las proxi-
mas semanas. Abonard 480 millones
de euros y consolida su posiciéon en el
centro y este de Europa.

Con la compra de la segunda cons-
fructora austriaca, Alpine, FCC da por
cumplidos los objetivos fijados en el
plan estratégico 2005-2008: alcanzar
una facturacién cercana a los 12.000
millones, un beneficio bruto de explo-
taciéon de 1,600 millones y elevar hasta
el 35%-40% el peso del negocio inter-
nacional.

Asi lo confirmé el consejero delega-
do de FCC, Rafael Montes, en la pre-
sentacion de la dlfima adquisicién del
grupo. En lo que va de ano, la com-
pania ha invertido alrededor de 4.000
millones de euros en la compra de seis
companias: ASA, SmVAK, Lemona,
Uniland, WRG y Alpine. Estas operacio-
nes le permitirdn alcanzar en 2006 una
facturacion pro forma de 11.693 millo-
nes, un Ebitda de 1.756 millones y ele-
var hasta el 26% su facturacion fuera
de Espana, frente al 10% que repre-
sentd en 2006.

FCC abonard 480 millones por el
80,7% de Alpine. Ya ha cerrado la
compra del 74,76%, propiedad de la
familia Pappas (63.03%) y de uno de
los directivos, Otto Mierl (11,73%). Ade-
mds, en las proximas semanas espera
adquirir el 5,94% de Erste Bank. El resto
del capital es propiedad de un ejecu-
tivo. “Si hay una oportunidad de con-
seguir el 20% lo haremos”. Segun FCC,
el valor del 100% de Alpine se sitda en
725 millones de euros y la deuda neta
de la compania con minoritarios al-
canza los 130 millones.

FCC afirma que Alpine es comple-
mentaria a la compania de servicios
austriaca ASA (que adquirid en marzo

102 Revista de Obras Publicas/Octubre 2006/N° 3.470

por 224 millones) vy la gestora de
aguas checa SmVAK (por la que po-
gd en abril 169 millones). Ademdas, ase-
gura que la Constructora austriaca es
una “plataforma para implementar
nuestro modelo de negocio en los pai-
ses del este de Europa. La compania
financiard la compra con deuda, a
tfravés de un préstamo bancario , y es-
pera concluirla en el cuarto frimestre
del ano, cuando cuente con el visto
bueno de las autoridades de compe-
tfencia europeas, aunque comenzard
a gestionar la firma de manera inme-
diata.

La compania austriaca estd presen-
te en 26 paises y en marzo de este
ano contaba con una cartera de
obra de mas de 2.300 millones de eu-
ros, superando su facturacién, que pa-
ra 2006 estda estimada en 2013 millo-
nes. El 73% de sus ingresos proceden
de Austria y Alemania y entre sus
obras mas destacadas estd el estadio
Allianz Arena de Munich.

FCC comenzé a gestionar la com-
pra de Alpine hace ahora 12 meses.
La principal linea de negocio de la
compania austriaca es la construc-
cién, que aporta el 82% de los ingresos
y el 18 restante son servicios, entre
ellos los industriales a través de Alpine
Energia.

El consejero delegado de FCC, des-
tacd el gran potencial de crecimiento
de esta divisiobn en el este de Europaq,
gracias a la fuerte industrializacion
que se espera en estos paises. Alpine
Energia obtuvo en 2005 una factura-
cion de 156,2 millones, que espera au-
mentar en un 11,4% en este ejercicio.

Entre sus campos de actividad es-
tan las telecomunicaciones, tendidos
eléctricos, consfrucciéon de torres para
radio o frafico telemdatico. Ademas
participa en una central de ciclo
combinado en Bulgaria. ¢



Las grandes constructoras se preparan para un Plan de Hospitales en Irlanda

Los Qgrupos espanoles prepa-
ran la entrada en uno de los
negocios mas atractivos en el
Reino Unido, el gran plan que
ha desarrollado el Gobierno de
Ilanda del Norte para construir
doce hospitales en dos anos y
medio.

Se trata de construir, buscar fi-
nanciacion y gestionar los servi-
cios no médicos de las nuevas
instalaciones.

Con este fin fueron convocao-
das hace unos meses por el Stra-
tegic Investment Board (SIB),
una compania publica que ac-
tda como puente entre el sector
publico y el privado y con la
que colabora la empresa espa-
nola especializada Asesores de
Infraestructuras.

S6lo en este ano el nuevo
plan prevé la licitacidén de cuc-
tro centros por 1.070 millones de
libras (1.562 millones de euros). y
seguirdn al mismo ritmo el proxi-
mo ano y en 2008 (ver grafico
adjunto).

Si en el Reino Unido, estos
proyectos con capital privado
(private finance initiative, PFI)
gue suponen privatizar la ges-

IRLANDA

Total de la inversién 3.474

El ambicioso plan de hospitales de Irlanda del Norte.

Inversion estimada en millones de euros

Proyecto Inversién Lanzamiento*
| PRIMERA FASE
~1.Enniskilen Acute 365 I Trim. 2006
2. Ulster Redevelopment 321 [l Trim. 2006
3. Omagh Local 234 Il Trim. 2006
’ 4. RGH Women & Children’s 496 IV Trim. 2006
'&} SEGUNDA FASE
(7] 5 1 5. Anfrim Batch 511 | Trim. 2007
wbﬁ 6. Musgrave Park 321 [l Trim. 2007
e 7. Craigavon 365 Il Trim. 2007
’ : 8. Daisy Hill 131 IV Trim. 2007
TERCERA FASE
9. Belfast City 219 | Trim. 2008
10. Altnagelvin 146 [l Trim. 2008
11. Royal Victoria 219 Il Trim. 2008
12. Mater 146 IV Trim. 2008

* Fecha prevista lanzamiento del concurso/licitacion pdblica

tibn no médica de los centros
tuvieron su boom ya en la dé-
cada pasada, al mercado es-
panol llegaron hace algo mas
de un ano. Las administracio-
nes central y regionales han
apostado firmemente por este
sistema que les permite en-
deudarse mds a largo plazo a
cambio de pagar canones
anuales.

Ahora, el plan norirlandés,
que nace para mitigar una red
sanitaria infradotada, reaviva las
posibilidades de negocio en el
Reino Unido, donde ya se mira a
otras infraestructuras, como la
construccion y gestion privada
de los colegios. En el caso del
macropldn que se abre al capi-
tal privado espanol las adjudica-
tarias tendran durante 30 anos

la gestion de los servicios no mé-
dicos, desde el catering a la lim-
pieza, pasando por la seguri-
dad. Primero tendrdn que coste-
ar la inversion de cada proyecto
con financiacién bancaria y
construir el centro. Una vez que
asuman la explotacién cobra-
rén un canon anual con el que
rentabilizaran lo gastado. &
Fuente: SIB, Adeinfra y Cinco Dias

OHL compra una red de autopistas en Brasil por 71 millones de euros

HL ha adquirido el 100% de

la concesionaria de auto-
pistas Vianorte, con cuatro vias
en la regidn nordeste del Estado
de S&o Paulo, donde el grupo
ya cuenta con fres concesiones.
Pagard 200 millones de reales
brasilenos, en forno a 71 millones
de euros, como comunico a la
Comision Nacional del Mercado
de Valores (CNMV).

De esta cantidad, en torno a
8,5 millones corresponderdn a
su rival Sacyr Vallehermoso que
tenia el 12,36 de cada una de
las cuatro autopistas hereda-
das de la filial portuguesa So-
mague que comprd hace unos
anos.

A principios de ano, OHL, ya
hizo aproximaciones a la clpu-
la de Sacyr para inferesarse por

sus dos concesiones de autopis-
tas en Brasil, Vianorte y Triangu-
lo do Sol. Finalmente, Sacyr ha
decidido desprenderse de una
participacion que es minoritaria
y por este peso no le aporta be-
neficios a sus cuentas, sélo divi-
dendos. Sin embargo, mantie-
ne el 50% en cada una de las
fres autopistas que forman la
red de Tridngulo do Sol, o que

entra dentro de su estrategia
de controlar participaciones
mayoritarias en las autopistas.

Vinorte aportara 237 kilome-
tfros mdas de autopistas, con lo
que OHL Brasil contardn con
1.147 kildmetros de red: La divi-
sion brasilena de la sexta cons-
fructora espanola gestionard
esta red hasta 2018, cuando
vence la concesion. ¢
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empresas

ACS Construira en
Arabia Saudi cuatro
plantas de fosfatos

Drogodos Industrial, empresa del area de
servicios industriales de ACS, constfruird
cuatro plantas de fosfatos de amonio en Arabia
Saudi por un importe de 193 millones de euros.
Este complejo de fertilizantes serd uno de los
cinco mds grandes de todo el mundo y cuadri-
plicaréd la capacidad de produccién de fosfa-
tos del pais. Las obras concluirdn dentro de los
proximos 34 meses.

Las cuatro fabricas se ubicardn en la ciudad
industrial y minera de Ras Az Zawr, en la costa
del Golfo Pérsico, y producirdn de forma con-
junta hasta 9.000 toneladas diarias, es decir, tres
millones de toneladas de minerales al ano a
partir del 2010 Ademas serd el primer complejo
de estas caracteristicas que se construye en
una sola etapa.

Las plantas quedardn preparadas para au-
mentar su produccién hasta 1.000 toneladas al
dia de fosfato de amonio.

El proyecto es una iniciativa del Gobierno de
Arabia Saudi en un intento de diversificar su
economia, alfamente dependiente del petrd-
leo, y forma parte del proyecto estratégico que
ha desarrollado la compania minera Ma’aden
para que el pais se convierta en un importante
productor en el mercado mundial de fertilizan-
tes.

En la zona del Golfo Pérsico, el area de servi-
cios de ACS ha logrado ofros contratos. En mar-
zo fue adjudicada la ampliacién de la planta
petroguimica de la Sociedad Equate Petroche-
mical en Kuwait por 120 millones de euros. Estas
instalaciones dedican su actividad a la produc-
cién de polietileno de alta densidad, un pldsti-
co de multiples aplicaciones, como la construc-
cién y fabricacién de envases, bombonas para
gases y contenedores de agua y combustible.
Esta nueva planta, que entrard en funciona-
miento en 2008, permitird a Kuwait aumentar la
producciéon de polietilieno en 223.000 toneladas
anuales.

El pasado ano la actividad desarrollada en el
exterior aportd el 57 por 100 de los 1.500 millo-
nes de euros que facturd el grupo Dragados In-
dustrial. &

Acciona incrementa su presencia en Polonia

cciona Infraestructuras, division

de ACCIONA especializada en el
desarrollo y gestion de infraestructu-
ras, en consorcio con su participada
Mostostal Warszawa, firmé reciente-
mente un contrato con la Direccidn
General de Carreteras y Autopistas
Nacionales polaca para la rehabilita-
cion de la Carretera Nacional 7 de
Polonia y su conversién en una via Ex-
press en el framo que une las ciuda-
des de Bialobrzegi y Jedlinsk.

El contrato, con un valor total de
404.0662.724,56 eslotis, 99.605.831,765
euros, contfempla la reconstruccion
del trazado actual de la carretera no-
cional y la realizacién de un segundo
vial en el framo comprendido ente
Bialobrzegi-Jedlinsk, con una longitud

de 156.699 km. El proyecto abarca la
construcciéon de cinco nuevos carriles
mds uno de servicio, cinco puentes,
tres viaductos para peatones asi co-
mo el sistema de alcantarillado y dre-
naje de la via.

La obra, que se prolongard durante
diecinueve meses, serd ejecutada por
un consorcio formado al 95% por AC-
CIONA junto a la empresa polaca Mos-
tostal Warszawa con el 5% restante.
Mostostal Warszawa, constructora es-
pecializada en la ejecucion de puentes
de estructura metdlica, estd participa-
da actualmente por ACCIONA en un
49,94% de su capital, y acaba de reci-
bir de la misma una Oferta Plblica de
Adquisicién de Acciones por el restante
50,06% de su accionariado. ¢

FCC y Sacyr adjudicatarias de una
Autopista en Irlanda por 350M<

rlanda ha adjudicado al consorcio li-

derado por Sacyr Vallehermoso y
FCC el diseno, construccion, financia-
ciéon y gestion de una autopista entre
Galway y Ballinasloe, que requerird
una inversion total de 350 millones de
euros.

Sacyr y FCC, que tendrdn la conce-
siéon durante un periodo de 30 6 35
anos, segun se fije en la negociacion
con la Administracion, fienen previsto
iniciar las obras en diciembre de 2006
y concluirlas en agosto de 2009.

El proyecto incluye la construcciéon
de una autopista de peaje de 56 kilo-
metros y dos carriles por sentido entre
las localidades de Galway y Ballinas-
loe, un ramal de siete kildmetros para
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enlazar con el bypass de Loughrea
(calzada Unica) y 32 kildmetros de ca-
rreteras de acceso. Sélo la construc-
cién de la autopista requerird una in-
version de 288 millones de euros.

La N6 Galway-Ballinasloe, que se en-
cuentra dentro del proyecto de desa-
rrollo de una autopista entra Galway y
Dublin, permitird reducir los tiempos de
vigje entre el oeste y el este del pais, lo
que ayudara al desarrollo de las regio-
nes central y occidental.

El consorcio ganador estd formado
por ltiner (la filial de concesiones de
infraestructuras de Sacyr) en un 45%;
por FCC en otro 45%, y por PJ He-
garty, con un 10%, como ofertante
preferente. &




OHL invierte 114M<
en la adjudicacién

de dos constructoras
en Estados Unidos

| Grupo OHL ha entrado en el mercado

de construccion estadounidense me-
diante la adquisiciéon de las companias Co-
munity Asphalt Corp. Y The Tower Group
Corp., constructoras especializadas en las
actividades de obra civil y edificacion res-
pectivamente, y que fienen su sede princi-
pal de operaciones en el estado de Florida.

Tras casi un ano de negociaciones, OHL
ha adquirido el 80% de Comunity Asphalt
Corp. y el 70% de The Tower Group Corp.
La inversion global en estas operaciones
asciende a 143,3 millones de dolares (114
millones de euros), de los que 16,5 millones
estdn sujetos al resulfado de las auditorias
de cuentas del Ultimo ejercicio, cerrado el
30 de junio de este ano.

Las dos companias adquiridas han teni-
do en el ultimo ejercicio una cifra de nego-
cio conjunta del orden de los 400 millones
de ddlares (317 millones de euros).

En los dos casos, las compras se han re-
alizado a los socios fundadores y gestores
de las constructoras, que continGan en los
equipos directivos de ambas companias.
El Grupo OHL ha asumido el compromiso
de adquirir las restantes acciones de am-
bas companias, si dichas acciones fueran
puestas a su disposicion entre el 21 de julio
de 2009 y el 21 de julio de 2010, y tendrd a
suU vez una opcién de compra sobre las re-
feridas acciones durante el mismo perio-
do.

Estas operaciones suponen un paso mas
en el proceso de internacionalizacién de
OHL, que ya estaba presente en EEUU me-
diante la construcciéon y explotacién de la
desalinizadora de Taunton River, en el esto-
do de Massachussets, a 200 km de Boston,
y amplian sus posibilidades de expansion
en este pais, donde el Grupo OHL analiza
también operaciones en la activdad de
concesiones de infraestructuras. &

FCC explotara durante 25 anos
una autopista en Costa Rica

n consorcio li-

derado por
FCC ha ganado el
contrato de con-
cesidén de una au- <G
fopista en Costa Ri- rerze
ca durante un peri-  “*#*
odo de 25 anos. El
proyecto supondrd’
una inversion de unos
145 millones de euros.

La Autopista de peaje deno-

minada San José-Caldera tiene 76,8
km de longitud y se divide en tres tra-
mos. El primero entre San José y Ciudad
Colén, de 14,2 km y dos carriles por senti-
do, se mejorard con la construccion de
un tercer carril por sentido en algunos
framos; el segundo, de nueva construc-
cién, con un carril por sentido, en el que
ya se encuentran ejecutadas fres impor-
tantes estructuras, se sitGa entre Ciudad
Colén y Orotina y tendrd 38,8 km de lon-

gitud; y el tercero, que dispone actual-
mente de un carril por sentido, une Oroti-
na y Caldera y se reparard en todo su
tfrayecto. @

ACS construira la ampliacion
del Metro de Nueva York

| grupo ACS, a tfravés de su filial de

construccién Dragados ha resultado
adjudicataria del primer contrato del
plan de ampliacién del metro de Nue-
va York, por importe de 335,63 millones
de euros, proyecto que supone la en-
tfrada del grupo en el mercado de Esta-
dos Unidos.

Este contrato ha coincidido con la
consecucion del correspondiente a la
rehabilitacién de la autopista 1-287, al
norte del Estado de Nueva York, por
otros 210.5 millones de euros.

ACS se ha establecido en Estados Uni-
dos mediante la creacion de una filial
para este pais, Dragados USA, y la aper-

tura de oficinas en Nueva York, Miami,
San Francisco y Austin.

Por lo que se refiere al contrato del
metro de Nueva York se frata de la cons-
fruccion de una nueva conexion entre la
red de Long Island, en Queens, y la Gran
Terminal Central de Manhatan, proyecto
que incluird la construcciéon de cuatro
tdneles que suman una longitud total de
75 km. Para ello se empleardn dos tune-
ladoras de roca, utilizando el mismo siste-
ma que ACS sigue para la ejecucion de
los tUneles que construye en Espana (los
del AVE Figueras-Perpinan y Madrid-Va-
lladolid, asi como los de la M-30 de Ma-
drid entre otros),

Revista de Obras Publicas/Octubre 2006/N° 3.470 105




Diseiio y
Funcionalidad
visual en la
obra publica
Modesto Batlle Girona

Los obras publicas son un
gran mueble que el técni-
co coloca en el territorio y al

que hoy la sociedad, ade-
mas de funcionalidad, le exi-
ge algo mads. Le demanda
una exigencia en las formas,
en los volimenes, en los colo-
res y en los impactos que pro-
duce para que, como ele-
mento diferencial de su cali-
dad proyectual, le permita
dar satisfaccion al mas pre-
ciado de los sentidos, que
(como ya afirmaba Durero)
es la vista. Este texto no pre-
tende dar pautas para resol-
ver el problema del diseno, si-
no plantear el problema,
constatar su importancia e in-
citar a los profesionales y a
los responsables de las infra-
estructuras a tomar concien-
cia del mismo y adentrarse
sin miedo en él. ¢

Libro Verde.
Indicadores de
Calidad de Servicio

en Carreteras
Varios Autores

(Comisién de Transportes
del CICCP)

I grupo de tfrabajo para el

estudio de la calidad de
servicio en carreteras afronta
en este documento la necesi-
dad de aclarar el concepto
de “calidad de servicio” en
todos los procesos que rode-

Libro Verde,
Indicadores de
Calidad de Servicio
en Carreteras

@

an a las carreteras, desde su
planificacién hasta su explo-
tacion. &

convocatorias

Real Academia de Ingenieria

Programa de actividades auspiciadas por
la Fundacién “Pro rebus academie”

B Martes 7 de noviembre: Jornada de la RAI: “Historia y Patri-

monio de la Ingenieria”.

B Martes 12 de diciembre: Entrega del Premio “Academiace

Dilecta”.
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personas

H Rafael del Pino y Moreno, Ingeniero de Cami-
nos, Caminos, Canales y Puertos y fundador del
grupo Ferrovial ha sido galardonado por la Real
Academia de la Lengua Espanola con la placa
de oro que otorga esta Entidad en su maxima
categoria por la labor de mecenazgo realizada
a través de la Fundaciéon que lleva su nombre y
especialmente su contribucion a la elaboracion
del Diccionario del Estudiante publicado en 2005.
B Pedro Martinez Martinez, Ingeniero de Cami-
nos, Canales y Puertos, ha sido designado direc-
tor general del Area de Infraestructuras de Accio-
na, cargo en el que sustituye a José Enrique Alon-
so Ferrer. Anteriormente ocupaba el cargo de di-
rector responsable del drea oeste de la compa-
Aia.

B Jacobo Diaz Pineda, Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos, ha sido nombrado Director
General de la Asociaciéon Espanola de la Carre-
tera, de la cual ha sido Director Técnico y Direc-
tor General adjunto.

B Aniceto Zaragoza Ramirez, Ingeniero de Cami-
nos, Canales y Puertos, ha sido designado Direc-
tor General de Oficemen.

B Juan Herrera Ferndndez, Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos, ha sido nombrado Director
adjunto del Departamento Civil y Arquitectura en
el drea de carreteras y Obras Hidraulicas de SE-
NER. Anteriormente ocupaba el cargo de Presi-
dente director general de Euroestudios.

B Juan Santamaria Fullana, Ingeniero de Cami-
nos, Canales y Puertos, ha sido designado Presi-
dente ejecutivo de Euroestudios, en la que de-
sempenaba el cargo de Consejero y Director de
Infraestructuras del Transporte.

B José Salis Villanueva, Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos, ha sido nombrado director de
Construccion de VV Consultores. Inicid su carrera
en Ginés Navarro (actualmente infegrada en
ACS) y. posteriormente, se incorpord a Bureau
Veritas, donde fue director de Infraestructuras
para Espana y Portugal y director regional de Co-
taluna y Centro de la division de Construccion.

B Agustin José Usallan Ortiz, Ingeniero de Cami-
nos, Canales y Puertos, ha sido nombrado presi-
dente de la empresa Clear Channel Espana. Ha
desarrollado toda su carrera profesional en el
Grupo FCC, en donde hasta el pasado mes de
enero ocupaba el puesto de director general de
Versiq, filial de servicios del Grupo.






