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RESUMEN

Con el fin de mejorar la calidad de las infraestructuras de carreteras, en Espafia, entre los
afos 2002 y 2006, se ha realizado una profunda revision en el campo no so6lo normativo
sino también metodoldgico.

En este sentido, cabe destacar en primer lugar la revision que se realizé en el ano 2.003
de la normativa de firmes y pavimentos. En esta revision se optimizan las secciones
estructurales de firme adaptandolas a las condiciones de trafico actuales asi como la
evolucion tecnoldgica que se ha producido tanto de los materiales como de los sistemas
constructivos.

Asimismo, en el ano 2002, se aprobd la Orden Ministerial que contemplaba la utilizacion
de suelos marginales (suelos expansivos, colapsables, con alto contenido en sales
solubles,...) en obras de carreteras. El empleo de este tipo de materiales implica una
utilizaciéon mas racional de los recursos naturales, logrando un aprovechamiento 6ptimo
de los materiales locales y reduciendo por tanto el impacto en las zonas atravesadas por
las obras de carreteras.

En el afio 2004 entr6 en Vigor la Orden Circular sobre recomendaciones para el proyecto
y construccién del drenaje subterraneo en obras de carreteras. Dicha Orden Circular
establece los criterios basicos para el proyecto de drenajes subterraneos, definiendo las
caracteristicas de las unidades de obra de empleo mas frecuente, asi como los detalles y
reglas de buena practica a tomar en consideracién durante su construccién y posterior
conservacion.

En cuanto a las obras de fabrica, este Informe Nacional incluye un trabajo en el que se
presenta una aplicacion para evaluar el riesgo potencial de socavacién en puentes sobre
cursos de agua. Para ello se establece una metodologia a seguir para realizar las
inspecciones de puentes, asi como los criterios para evaluar su vulnerabilidad frente a la
accion socavadora del agua. La Direccion General de Carreteras del Ministerio de
Fomento ha aplicado esta metodologia a una campana de inspecciones de 1.818 puentes
sobre cauce realizada entre los afios 2000 y 2003, pertenecientes todos ellos a la Red de
Carreteras del Estado.

El indice que se va a desarrollar dentro del Tema Estratégico IV Calidad de las
Infraestructuras de Carreteras es el siguiente:

1.- “Novedades en materia de secciones estructurales y pavimentos” dentro del Epigrafe
4.3.1. Eleccion adecuada de los firmes y de las técnicas de carreteras.

2.- “Nueva norma espanola de drenaje profundo” dentro del Epigrafe 4.3.3. Reduccion al
minimo de los impactos de las obras de carreteras en los medios que atraviesan.

3.- “Novedades en la promocién y utilizacion de los materiales locales, residuales y
marginales” dentro del Epigrafe 4.5.1. Promocién de la utilizaciéon 6ptima de los materiales
locales.

4.- “Evaluacion del riesgo potencial de socavacion en puentes sobre cursos de agua’
dentro del Epigrafe 4.4.2. Evaluacion del estado de las obras de fabrica en conexiéon con
las metodologias de gestion de los activos.



1. NOVEDADES EN MATERIA DE SECCIONES ESTRUCTURALES Y PAVIMENTOS.

En Espafa en los anos 2002-2006 han aparecido una serie de novedades muy
significativas en materia de firmes de carreteras, especialmente en lo que se refiere a
secciones estructurales, a materiales usados y al empleo de reciclado en las obras de
rehabilitacion.

Las experiencias acumuladas de las obras realizadas en Espana en los ultimos anos
aconsejaron la redaccion de las Normas 6.1.1.C. y 6.3.1.C. (que entraron en vigor el 13-12-
03).

La Norma 6.1.1.C. recoge por un lado las nuevas secciones estructurales de firme
adaptandolas a las condiciones de trafico existentes en Espafa, y por otro la evolucion
tecnolégica de los materiales y sistemas constructivos para la pavimentacion de
carreteras.

Entre las modificaciones que en dicha Norma se incluyeron se destacan las siguientes:

- Con objeto de optimizar las secciones de firmes a proyectar se ha realizado una
distribucion mas exhaustiva en las categorias de trafico pesado. En este sentido se
ha considerado una nueva categoria de trafico de vehiculos pesados, la TOO (mas
de 4000 vehiculos pesados/carril dia), para recoger el aumento de trafico de
pesados que ha tenido lugar en la Red de Carreteras Espafiola. Asimismo, se ha
dividido en dos subcategorias las categorias de trafico pesado T3 (entre 50 y 200
vehiculos pesados/carril dia) y T4 (menor de 50 vehiculos pesados/ carril dia), para
una mejor adaptacién de las secciones de firmes a la realidad de los traficos en
carreteras con reducido trafico pesado.

- Se apostd por la obtencion de explanadas con mayores garantias en cuanto a
uniformidad estructural, durabilidad e insensibilidad frente a la accién del agua,
adoptando un parametro de determinacion de la categoria de explanada mas
exigente (modulo de compresibilidad en el segundo ciclo de carga), y
generalizando el empleo de estabilizaciones de suelos con conglomerantes
hidraulicos para la obtencion de explanadas. En este sentido, para las explanadas
de mayor calidad, tipo E3, se exige que ésta sea estabilizada con conglomerantes
hidraulicos.

- Se ha reducido el numero de secciones estructurales posibles. Asimismo, las
nuevas secciones estructurales han supuesto un aumento significativo de la
durabilidad y vida util respecto de las precedentes.

- Desaparecen de las secciones de firme las zahorras naturales como subbase. Esta
desaparicion estda motivada por dos razones: por su escaso aporte estructural y por
cuestiones medio-ambientales.

- Se incorporaron nuevos materiales en el disefio de los firmes, entre los que
destacan las mezclas bituminosas de alto moédulo para capas de base y las
mezclas bituminosas de granulometria discontinua en caliente para capas de
rodadura.

- Dentro de los firmes rigidos se establecié la obligatoriedad de emplear pavimentos
continuos de hormigdn armado para las categorias de trafico pesado TOO y TO
(mayor de 2.000 vehiculos pesados/ carril dia).

La Norma 6.3.1.C. establece los criterios basicos a considerar en los proyectos de
rehabilitacion de firmes, buscando que tras la rehabilitacion el firme tenga la estructura y
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caracteristicas que tendria si fuera nuevo. La norma 6.3 |.C., en su apartado 7.4., hace
referencia a los criterios de aplicacion de las técnicas de reciclado. Asimismo, se
establece en dicha instrucciéon, que en aquellas actuaciones de rehabilitacion de firmes
cuya superficie sea mayor de 70.000 m? se debera tener en cuenta (fundamentalmente
por cuestiones ambientales y econdmicas) el reciclado de firmes en el andlisis de
soluciones para el proyecto de rehabilitacion del firme de la carretera.

El 18 de Enero de 2002 entré en vigor la Orden Circular 8/2001 “Reciclado de firmes.
Dicha Orden Circular fue consecuencia de las experiencias obtenidas en las obras de
reciclado ejecutadas en Espafa en la década de los noventa. En funcién de la tipologia de
las secciones estructurales de los firmes y pavimentos asi como de sus deterioros se elige
la técnica de reciclado: reciclado in situ con emulsién de capas bituminosas, reciclado in
situ con cemento de capas de firme o reciclado en central en caliente de capas
bituminosas.

Debido a la importancia que han tenido, a continuacion se desarrollaran dos de las
novedades mas significativas que han tenido lugar en Espana en estos afios como son:
las mezclas bituminosas discontinuas en caliente para capas de rodadura y los suelos
estabilizados in situ para formacion de explanadas.

1.1. Mezclas bituminosas discontinuas en caliente para capas de rodadura

Las mezclas bituminosas discontinuas en caliente para capas de rodadura se recogen en
el articulo 543 del Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras
y Puentes (PG-3) que fue aprobado en fecha 01-03-2004.

Tabla 1 — Husos granulométricos

HUSOS GRANULOMETRICOS, CERNIDO ACUMULADO (% en masa)

ABERTURA DE LOS TAMICES (mm)
TIPO DE
MEZCLA 12,5 10 8 4 2 0,500 0,063
M8 - 100 75-97 14-27 11-22 8-16 5-7
M10 100 75-97 - 14-27 11-22 8-16 5-7
F8 - 100 75-97 23-38 18-32 11-23 7-9
F10 100 75-97 - 23-38 18-32 11-23 7-9

(*) La fraccién del arido que pasa por el tamiz 4 mm de la UNE-EN 933-2 y es retenida por el tamiz 2 mm de la UNE-EN933-2, sera inferior al ocho por
ciento (8%).

Se definen como aquellas mezclas cuyos materiales son la combinacién de un ligante
hidrocarbonado, aridos que presentan una discontinuidad granulométrica muy acentuada
en los tamices inferiores del arido grueso, polvo mineral y, eventualmente, aditivos, de
manera que todas las particulas de arido queden recubiertas por una pelicula homogénea
de ligante.

En Espafia la Norma distingue dos tipos de mezclas (F y M) con dos husos
granulométricos con tamafio maximo nominal de ocho y diez milimetros cada uno y
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espesores de las capas de rodadura de 2 y 3 cm respectivamente. La Norma establece el
uso de las mezclas discontinuas tipo M para aquellos tramos de carretera con trafico de
pesados superior a 800 vehiculos/carril dia.

Estas capas de rodadura se utilizan en general para carreteras con trafico elevado
exigiendo la Norma espafola que en estos casos el ligante hidrocarbonado sea un betun
modificado.

Entre las caracteristicas mas resefables de estas mezclas se encuentran las Tablas 1y
2:

Tabla 2 — Caracteristicas generales

TIPO, COMPOSICION Y DOTACION DE LA MEZCLA

TIPO DE MEZCLA

CARACTERISTICA
M8 M10 F8 F10
DOTACION MEDIA DE MEZCLA (Kg./m?) 35-50 | 55-70 | 40-55 | 65-80
DOTACION MINIMA (*) DE LIGANTE (% en masa sobre
el total del &rido seco, incluido el polvo mineral) S 9,5
Firme nuevo >0,3 > 0,25

LIGANTE RESIDUAL EN
RIEGO DE ADHERENCIA
(Kg./m?)

Firme antiguo >0,4 > 0,35

(*) Incluidas las tolerancias especificadas en el apartado 543.9.3.1. Se tendran en cuenta las correcciones por peso especifico y
absorcion de los aridos, si son necesarias.

1.2. Suelos estabilizados para formacion de explanadas

La Norma 6.1 IC, a los efectos de definir la estructura del firme, establece tres categorias
de explanada, denominadas respectivamente E1, E2 y E3. Estas categorias se
determinan segun el modulo de compresibilidad en el segundo ciclo de carga (E,»),
obtenido de acuerdo con la NLT-357 “Ensayo de carga con placa”, cuyos valores minimos
se recogen en la siguiente tabla:

Tabla 3 — Categorias de explanada

CATEGORIA DE EXPLANADA E, E, E;

E.2(MPa) > 60 2120 > 300

Para la formacion de explanadas la Norma recomienda al ingeniero proyectista, por
razones de durabilidad y uniformidad de la capacidad estructural en toda la traza, la
consideracion preferente de los suelos estabilizados in situ, con cal o cemento, frente a
una aportacion directa de suelos sin tratar. Para la formacion de las explanadas de mayor



calidad, tipo E3, la norma establece que la capa de coronacion de éstas se formara con
suelos estabilizados salvo para el caso de explanaciones en roca.

Tabla 4 — Clasificacion de suelos

SIMBOLO DEFINICION DEL ARTICULO PRESCRIPCIONES
MATERIAL DEL PG-3 COMPLEMANTARIAS
- Su empleo sélo sera posible si
Suelo inadecuado o se estabiliza con cal o con
IN ) 330 ;
Marginal cemento para conseguir
S-EST1 0 S-EST2
-CBR 2 3 (*).
-Contenido en materia organica
<1%
0 Suelo tolerable 330 -Contenido en sulfatos solubles
(SO3) < 1%.
-Hinchamiento libre < 1%.
1 Suelo adecuado 330 -CBR =5 (*) (**)
2 Suelo seleccionado 330 -CBR =10 (*) (**)
3 Suelo seleccionado 330 -CBR =20 ()
§:E§¥ ; Suelo Estabilizado in situ 612 -Espesor minimo: 25 cm.
S-EST 3 con cemento o con cal -Espesor maximo: 30 cm.

(*) El CBR se determinara de acuerdo con las condiciones especificadas de puesta en obra, y su valor se empleara exclusivamente
para al aceptacion o rechazo de los materiales utilizados en las diferentes capas de acuerdo con la figura 1.

(**) En la capa superior de las empleadas para la formacion de la explanada el suelo adecuado definido como tipo 1 debera tener, en
las condiciones de puesta en obra, en CBR 2 6 y el suelo seleccionado definido como tipo 2 un CBR 2 12. Asimismo, se exigiran esos
valores minimos de CBR cuando, respectivamente, se forme una explanada de categoria E sobre suelos tipo 1, o una explanada de
categoria E; sobre suelo tipo 2.

Las prescripciones para la formacion de suelos estabilizados in situ se recogen en el
Articulo 512 del Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y
Puentes (PG-3) que fue aprobado en fecha 01-03-2004.

Tabla 5 — Suelos estabilizados “in situ”

ESPECIFICACIONES DEL SUELO ESTABILIZADO IN SITU

TIPO DE SUELO ESTABILIZADO

CARACTERISTICA UNIDAD NORMA
S-EST1 S-EST2 S-EST3
CONTENIDO DE CAL O DE CEMENTO | 22 EN MASA DEL >2 >3
INDICE CBR, a 7 dias (*) UNE 103502 | =6 > 12
COMPRESION SIMPLE, a 7 dias (*) MPa NLT - 305 >1,5
DENSIDAD (Proctor modificado) UNE 103501 | =95 (**) =97 =98

(*) Para la realizacion de estos ensayos, las probetas se compactaran, segun la NLT-310, con la densidad especificada en la férmula
de trabajo.



(**) Para la capa de coronacién de la categoria de explanada El definida en la Norma 6.1 IC de Secciones de firme, este valor sera del
noventa y siete por ciento (97%).

Los suelos estabilizados se definen como la mezcla homogénea de un suelo con cal o con
cemento y eventualmente agua, en la propia traza de la carretera, la cual
convenientemente compactada, tiene por objeto disminuir la susceptibilidad al agua del
suelo o aumentar su resistencia, para su uso en la formacién de explanadas.

Segun sus caracteristicas finales la Norma espafiola establece tres tipos de suelos
estabilizados in situ, denominados respectivamente S-EST 1, S-EST 2 y S-EST 3. Los dos
primeros se pueden conseguir con cal o cemento, mientras que el tercer tipo se tiene que
realizar necesariamente con cemento.

Las condiciones que deben cumplir dichos suelos estabilizados vienen recogidas en el
articulo 512 antes mencionado, segun el tipo de suelo y la categoria de explanada que se
pretende conseguir y las incluimos en la Tabla 5.

2. NUEVA INSTRUCCION ESPANOLA DE DRENAJE PROFUNDO.

Espafna presenta fuertes contrastes pluviométricos entre sus regiones; mientras
que en el noroeste peninsular la precipitacion media anual puede llegar a superar los
2200 mm/ano, en la sureste apenas alcanza los 300 (relacion 1:7), existiendo incluso
estaciones meteorolégicas que registran menos de 130, lo que con casi total certeza
supone el valor medio mas bajo de la Europa continental.

Por otra parte, la distribucion temporal del régimen pluviométrico es sumamente irregular,
pues mientras que en unas zonas del pais el numero medio de dias con precipitaciéon
(superior a 1 mm/dia) apenas alcanza los 50 dias/afio, en otros supera los 190
(relaciéon 1:4).

El numero medio anual de horas de sol despejado oscila segun la regién entre 1500 vy
2900 h/afo, lo que supone una relacién de 1:2. En cuanto al régimen de heladas la
situacion es aun mas extrema, asi en la costa sur el numero medio de dias de helada se
encuentra entre 0 y 2 dias/afo, y en determinadas zonas del interior se superan los 120.

La Red de Carreteras del Estado discurre por todas estas zonas, enmarcandose, como se
acaba de indicar, en unas coordenadas climaticas sumamente variables que afectan a las
condiciones en que se produce el drenaje subterraneo de las mismas.

A principios de 2004 entr6 en vigor la Orden Circular 17/2003 “Recomendaciones para el
proyecto y construccion del drenaje subterraneo en obras de carretera”, que incluye
prescripciones basicas relativas al proyecto, construccidon y conservacion de las carreteras
estatales, pretendiendo ser util para la totalidad de dicha Red. Para ello y en
determinados aspectos, ha sido preciso dividir el pais en regiones relativamente
homogéneas, a los efectos de distribucidn de las variables climaticas apuntadas.

Teniendo presentes en todo momento los condicionantes anteriormente expuestos, el
documento se aplica a las carreteras estatales que disponen de alguno de los firmes
incluidos en la nueva norma de Secciones de firme (2003), excluyendo el drenaje de los
tuneles, el de las estructuras y los trabajos geotécnicos especificos (técnicas de mejora
del terreno, pantallas de impermeabilizacion, etc.).



La nueva norma pretende el establecimiento de criterios basicos para el proyecto del
drenaje subterraneo, define las caracteristicas de las unidades de obra de empleo mas
frecuente en dicho campo y establece cuestiones que pueden abordarse desde el
proyecto, tocantes a aspectos relativos a construccidn y conservacion.

2.1. Necesidad y planeamientos basicos

La necesidad del drenaje subterraneo de las carreteras se fundamenta en el hecho de
que el incremento de la humedad en los materiales que constituyen las capas del firme y
las explanaciones suele llevar asociado una disminucion de su capacidad de soporte y
puede dar lugar a fendmenos fisico-quimicos que modifiquen su estructura vy
comportamiento de modo perjudicial: erosién, meteorizacion, disolucién, expansion,
colapso, etc.

Estas cuestiones resultan hoy en dia mas importantes si cabe, pues desde la publicacién
en 2002 del nuevo Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de
Carreteras y Puentes (PG-3) relativo a explanaciones, drenajes y cimentaciones, y con el
fin de aprovechar al maximo los materiales locales, se permite en determinadas
circunstancias, el uso de los denominados materiales marginales, que suelen resultar
sensibles al agua (suelos expansivos, solubles, etc.)

Para tratar de evitar los problemas citados, la norma parte de una serie de planteamientos
basicos:

— Drenaje de las capas del firme y elementos que conforman la plataforma de la
carretera:

= Se debe tratar de evitar la penetracion de agua superficial por infiltracion a través
de calzada, arcenes, bermas, medianas y elementos singulares, para impedir que
aumente la humedad de las capas del firme.

= Es preceptivo el tratamiento de medianas, bermas y eventuales arcenes sin
pavimentar, al objeto de impedir, o al menos disminuir, la infiltracién de agua por
ellos.

» Debe facilitarse la evacuacién del agua que, por cualquier circunstancia, se
hubiera podido infiltrar.

— Drenaje de las explanaciones (rellenos y desmontes):

» Las explanaciones deben estar protegidas de aportes de aguas subterraneas.

» La explanada debe estar a la mayor distancia posible del nivel freatico. Los
valores minimos se fijan en las nuevas normas de Secciones y Rehabilitacion de
firmes (2003), en funcién del tipo de materiales que constituyen el terreno de
apoyo.

Una vez enunciados los planteamientos tedéricos de partida, la norma aborda la cuestiéon
con un enfoque practico, basado en buena medida en la observacion de la problematica
de las carreteras en servicio.



2.2.- Breve resumen del contenido

Entre los criterios de proyecto se incluyen las siguientes cuestiones:

- Evitar al maximo la infiltracién vertical: Se introducen aspectos complementarios a la
nueva norma de Secciones del firme sobre sellado de juntas en pavimentos de
hormigdn, se abordan cuestiones relativas a las caracteristicas de los materiales a
disponer en medianas y bermas sin revestir, etc.

- Analisis de la posibilidad de infiltracion horizontal (o lateral): Se desarrollan
cuestiones relativas a su posible consideracion y medidas para tratar de paliarla

- Evacuacion de las aguas que hubieran podido infiltrarse: La asuncién de partida es
la impermeabilidad de los pavimentos, no obstante lo cual se disponen medidas que
aseguren la evacuacion en caso de que hubiese infiltracion.

Se establece un modelo tedrico del recorrido del agua que hubiera podido infiltrarse por
cualquier circunstancia en la seccion transversal. Este modelo de comportamiento supone
la infiltracion vertical hasta que se alcance una capa de baja permeabilidad, sobre la que
se pueda suponer flujo subhorizontal. Si todas las capas atravesadas fueran
suficientemente permeables, el flujo vertical continuaria hasta encontrar un material mas
impermeable en profundidad.
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Figura 1 — Casos de drenaje de explanadas

Partiendo del catalogo de secciones de firme de la nueva norma espafiola y siguiendo el
planteamiento tedrico recién indicado, se estudian para cada una de las secciones



transversales tipo de la carretera, los posibles recorridos de las aguas infiltradas tanto
vertical como subhorizontalmente.

Para ello, se establecen tres posibles casos (F, E, S), que se denominan en funcion de la
inicial (en espafol) del nombre de la capa por la que se supone que discurre la mayor
parte de las aguas infiltradas.

Estos tres casos deben seleccionarse a partir de un diagrama de flujo basado en criterios
de contraste de permeabilidades (matizados en ciertos casos con aspectos climaticos)
entre las capas que constituyen la seccidon transversal de la carretera. En la Figura 2
reproducimos el aspecto de este diagrama esquematicamente.

Criterios para la determinacion del caso de aplicacion F, E 0 S

v

Si

(Esté constituida la capa
&
Superior de la explanada por un CaSO F
suelo estabilizado con cal o con
cemento?
Sl ¢La capa inferior NO

Del firme es zahorra artificial

l (ZA)?

¢En la capa superior de la
explanada se cumple
#0,080 <12% ¢ IP<20,
0 bien # 0,080 < 5%2

(En la capa

Caso F
#0,080>2
#0,080 >1
.

l3|

¢En la capa inferior de la
explanada se cumple
#0,080 <12% e IP<20,
0 bien # 0,080 < 5%2

s I

(El suelo de la explanacion
(desmontes)es roca permeable por
fracturacion en un
espesor minimo de 2 m?,

Caso E
con capa inferior de
baja permeabilidad

SI

(En el suelo de la explanacion
(desmontes) o de la obra de tierra
subyacente (relleno) se cumple
#0,0080<10%?

Sl 4] CasoS

NO

¢Las obras se encuentran en la
zona pluviométrica 7 de la
figura 2.2?

Caso E
A

SI

(En el suelo de la explanacion Sl

(d )o de la obra de tierra

NO subyacente (relleno) se cumple
#0,0080<12%?

Figura 2 — Diagrama de flujos
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Una vez determinado, de entre los tres posibles, el caso de aplicacion, debera seguirse el
recorrido tedrico de las aguas que hubieran podido infiltrarse en la seccion transversal,
comprobando que no se producen acumulaciones o retenciones de agua y que no
discurren por suelos o rocas que, a partir de los criterios establecidos en la nueva version
del PG-3 sobre explanaciones, drenajes y cimentaciones (2002), deban considerarse
marginales o inadecuados.

Ademas se establecen una serie de criterios geométricos que pretenden favorecer el flujo
lateral de salida y dificultar el de entrada.

A continuacion el documento aborda lo relativo a las diferentes tipologias de drenes y sus
ubicaciones mas tipicas, incidiendo en que no deben verterse aguas de escorrentia o
drenaje superficial en los elementos o sistemas especificos de drenaje subterraneo, por
existir normalmente diferencias de varios 6rdenes de magnitud en los caudales que
circulan por unas y otras, a lo que debe afadirse la dificultad que suele suponer la
inspeccion y reparacion, a posteriori, de dichos elementos.

Una posible clasificacion de los drenes que se proponen viene determinada por su
ubicacion, distinguiendo entre los de pie de desmonte, mediana y margenes, asi como por
dos casos especiales: para pavimentos de hormigon y para captacion de flujos
longitudinales, los cuales presentan una problematica muy especifica, que la norma
desarrolla con mayor detalle.

- Enrelacién con el drenaje de las explanaciones (rellenos y desmontes), se establece
la necesidad de los reconocimientos hidrogeoldgicos previos a la ejecucion de las
obras y se trata por separado lo relativo a la proximidad del nivel freatico y al
denominado drenaje de estabilizacion, intimamente ligado al comportamiento
geotécnico de las explanaciones.

- También se formulan criterios relativos al calculo de tuberias drenantes,
distinguiendo entre que éstas se encuentren o no por encima del nivel freatico y se
abordan algunas cuestiones sobre el drenaje subterraneo de los denominados
elementos singulares: canalizaciones para servicios y lechos de frenado.

- Se aborda ademas el fendmeno de la helada, definiendo para ello, sobre una serie
de mapas, tres regiones geograficas denominadas (H1 a H3). En cada una de estas
regiones se establece una profundidad de penetracion de la helada, dentro de la
cual no deben disponerse materiales susceptibles al hielo; ademas se prescriben
profundidades minimas para los elementos de drenaje subterraneo en cada una de
estas zonas.

Se incluye posteriormente un capitulo, enfocado como catalogo abierto, en el que se
indican las principales caracteristicas y requisitos basicos a satisfacer por los elementos
de drenaje subterraneo de mas frecuente aparicion en las obras de carretera.

Se contemplan de manera especifica: zanjas, pantallas, filtros y tuberias drenantes;
colectores, arquetas y pozos de registro; laminas impermeables; mantos, tacones y
contrafuertes drenantes; drenes californianos, de interceptacion y en espina de pez; asi
como pozos, galerias de drenaje y trabajos geotécnicos especificos. Ademas se indican
las cuestiones que debe contemplar el proyecto cuando el elemento en cuestion se
encuentre fuera de la relacién anterior.

Posteriormente en el capitulo dedicado a construccion y conservacion se llama la atencidn
sobre aquellos aspectos que deben tenerse en cuenta en el proyecto y que se consideran

11



mas significativos para el adecuado funcionamiento de los sistemas de drenaje
subterraneo durante la construccion y explotacion de una carretera, que normalmente son
detalles y reglas de buena practica de cumplimiento sencillo.

Por ultimo, para cerrar la norma, se incluyen una serie de apéndices que comprenden un
total de cincuenta detalles de drenaje subterraneo aplicables al proyecto de secciones
transversales tipo, dependiendo del caso de aplicacion para la evacuacion de las aguas
infiltradas (F, E, S); de si el detalle es relativo a desmonte, relleno o mediana; y de si la
pendiente de la calzada es favorable o no al vertido hacia el sistema propuesto. Estos
detalles se acompafan de una serie de notas adicionales, relativas a cuestiones
variopintas: posible disposicion de tierra vegetal en ciertas zonas de la seccion, espesores
minimos de determinadas capas granulares, necesidad de revestimiento de cunetas, etc.

3. NOVEDADES EN LA PROMOCION Y UTILIZACION DE LOS MATERIALES
LOCALES, RESIDUALES Y MARGINALES.

El Boletin Oficial del Estado del 11 de junio de 2002 publicé la Orden FOM/1382/02 por la
que se actualizaron determinados articulos del pliego de prescripciones técnicas
generales para obras de carreteras y puentes (PG-3) relativos a la construccion de
explanaciones, drenajes y cimentaciones.

Los articulos, 330 Terraplenes, 331 Pedraplenes y 333 Rellenos todo-uno, introducen por
primera vez en Espafa el concepto de materiales marginales, entendiendo como tales
aquellos que, sin poder utilizarse directamente en la ejecucién de obras de carretera, son
susceptibles de empleo en ciertas zonas de los rellenos, siempre que un estudio
especifico para cada circunstancia concreta, determine la viabilidad de su uso, definiendo
cuantas prescripciones sean necesarias para dicho uso.

CLASIFICACION DE LOS SUELOS PARA TERRAPLENES, SEGUN ARTICULO 330

CRITERIOS DE CLASIFICACION SEGUN PLASTICIDAD
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Figura 3 — Clasificacion de suelo por plasticidad
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El empleo de este tipo de materiales implica una utilizacion mas racional de los recursos
naturales, reduciendo los impactos en las zonas atravesadas por las obras y un
aprovechamiento 6ptimo de los materiales locales -preferiblemente de la propia traza-,
que en otras circunstancias serian desechados.

En esta nueva normativa introducida en 2002, se zonifican los rellenos en: cimiento,
nucleo, coronacion, espaldones y zonas especiales en su caso, requiriéendose
prescripciones diferentes para cada una de ellas, y se detallan las caracteristicas que
hacen que un material tipo suelo, o roca, sea considerado como marginal.

Para los suelos, estas propiedades se encuentran ligadas a condiciones de plasticidad,
contenido de materia organica, de sales solubles, expansividad, colapsabilidad, e indice
CBR para las condiciones de compactacion de puesta en obra.

En la Figura 3 y la Tabla 6 se recogen los criterios para la clasificacion de materiales tipo
suelo en la orden FOM/1382/02.

En cuanto a las rocas, son sus caracteristicas minerales especificas, la estabilidad frente

al agua y la inadecuacion de forma, las que pueden llegar a determinar su caracter de
marginales.

Tabla 6 — Clasificacion espanola de suelos

ADECUADOS TOLERABLES
<1% < 2% Materia organica
YESO < 5%
<0,2% Sales solubles
OTRAS < 1%
--------- < 3% Hinchamiento libre
Asiento en ensayo
_________ 0,
= de colapso
Tamano maximo
=100 | @ - (mm)
#2<80% | e Otras condiciones
° granulométricas
Finos
0 ---------
< 35% (#0,08)
SEGUN GRAFICO ADJUNTO Plasticidad

(*) en caso de cumplir la condicién indicada, se esta exento
del resto de las comprobaciones de granulometria y plasticidad

#n = A% porcentaje en peso que pase por tamiz n UNE

(#n = N° de tamiz de la serie UNE)
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La utilizacién de los materiales marginales tan solo es admitida en el nucleo de los
rellenos, siendo un requisito necesario para su uso la realizacion de un estudio especial,
que debe ser aprobado por el Director de las Obras el cual debe contemplar, entre otros,
los siguientes aspectos:

— Determinacion de las propiedades que confieren al suelo el caracter marginal

- Estudio del comportamiento de dichas propiedades en el uso que se la vaya a dar al
material

- Estudio que justifique la resistencia del conjunto y los asientos totales y diferenciales
esperados, haciendo referencia a su evolucion en el tiempo

- Disposiciones constructivas y prescripciones técnicas que se deben adoptar para el
uso al que se destina el material

Logicamente estas exigencias deben justificarse mediante una campafa de investigacion
suficientemente representativa.

Entre los suelos marginales mas habituales se encuentran los colapsables, los expansivos,
los suelos con materia organica, yesos u otras sales solubles.

De entre las posibles actuaciones que permiten el uso de materiales marginales destacan,
como mas significativas, por su numero e importancia en Espafa, las siguientes:

- Utilizacion de materiales con un elevado contenido en sales solubles, sobre todo
nucleos de terraplenes construidos con materiales yesiferos (no en vano, nuestro
pais es el tercer productor mundial de este mineral con fines comerciales y amplias
zonas del territorio lo contienen en cantidades apreciables), en los que se prima el
aislamiento de los mismos frente a la accidén de la intemperie, aguas subterraneas y
sistemas de drenaje de la carretera, normalmente mediante el empleo de laminas
sintéticas de impermeabilizacién, encamisado de tuberias, etc.

—  Aprovechamiento de suelos que combinan valores altos de plasticidad vy
expansividad con baja capacidad de soporte (medida a través del indice CBR), en
los que las estabilizaciones, principalmente con cal, estan ocupando un papel
relevante.

— Otros casos, mas puntuales, tienen como protagonistas el empleo de subproductos
procedentes de manipulacidén humana, rocas inestables frente a la accion del agua,
etc.

En suma, la apuesta espanola por el estudio empleo racional de los materiales marginales
es clara y decidida, procurando un aprovechamiento 6ptimo de los materiales locales que
redunde en un mayor respeto al medio ambiente, todo ello cumpliendo unos rigurosos
criterios y controles de calidad.

A continuacién se recogen dos actuaciones, una de empleo de materiales yesiferos en
terraplenes y otra sobre una estabilizacion de un suelo de alta plasticidad, con cal.

- El Cuarto Cinturén de Zaragoza, constituye una autopista de circunvalacién de la
capital aragonesa (que en 2008 acogera la Exposicion Universal). La ciudad se
asienta sobre la cuenca del rio Ebro, en la que predominan los materiales
evaporiticos de edad terciaria, fundamentalmente yesos.
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Una de las primeras aplicaciones de la nueva normativa fue la ejecuciéon de unos
14 Km. de nucleo de terraplén de 10 m de altura media y 36 m de anchura en
coronacién, con yesos procedentes de la propia traza, que fueron confinados
mediante la disposicion de laminas impermeabilizantes y ejecucién de espaldones
confinantes sin misién estructural, de 3,50 m de anchura.

—  Oftro caso que en estos momentos se encuentra en ejecucion se localiza en las
inmediaciones de la ciudad de Gerona, muy proximo al aeropuerto, donde se estan
utilizando (para la construccion de un tramo de autovia de unos 6 km de longitud,
toda ella en terraplén con una altura media en torno a los 5 m) unas arcillas plasticas
locales con hinchamientos libres cercanos al 3 %, e indice CBR <3 en todos los
casos.

Se ha optado por la estabilizacién in situ con adiccion de un 2% de cal,
obteniéndose por el momento unos resultados enteramente satisfactorios.

4. EVALUACION DEL RIESGO POTENCIAL DE SOCAVACION EN PUENTES SOBRE
CURSOS DE AGUA.

La funcién primordial de un puente es la de dar continuidad a la carretera, salvando, para
ello, los obstaculos naturales o artificiales que se encuentren en su trazado. Esta
obviedad cobra especial relevancia si el obstaculo a salvar es un cauce fluvial. Hay que
considerar que, en el caso de los cursos de agua, su equilibrio dinamico se ve afectado no
s6lo por la interaccidon del hombre con acciones directas, -construccion de presas,
extraccidon de aridos, invasion del cauce, etc.-, sino también de manera indirecta por los
cambios en el balance hidroldgico de la cuenca de aportacion, fundamentalmente debidos
a la variacion en los usos del suelo. Entonces, la respuesta del cauce para recobrar su
equilibrio consiste en adquirir una pendiente de equilibrio que le proporcione la energia
minima necesaria para transportar la carga. Este fendmeno natural se consigue mediante
la erosion, el transporte y la sedimentacion.

En el escenario de los puentes, el proceso de erosion es un aspecto relevante en tanto en
cuanto el reestablecimiento del equilibrio dinamico del cauce, puede ser un factor de
vulnerabilidad para el puente, asociado fundamentalmente a fendmenos de socavacion de
sus cimentaciones.

Bajo estas consideraciones parece l6gico pensar que la evaluacion de la seguridad de un
puente no solo depende de sus condiciones estructurales sino que existe cierto grado de
vulnerabilidad en el cauce que salva. La cuestion es ;como se puede estimar el riesgo en
la interaccion cauce-puente? La primera respuesta inmediata parece que puede partir de
realizar una inspeccion del cauce que permita registrar las variables que pueden hacer
vulnerable el puente en relacion al cauce. Para ello se hace necesario estimar
objetivamente el riesgo potencial de colapso del puente, frente a una avenida
extraordinaria, atendiendo a la hidraulica fluvial, basandose en parametros
geomorfolégicos del cauce y en la propia hidraulica del puente. Indudablemente los
grados de libertad y las incertidumbres que pueden recogerse de estos parametros son
elevadas, por cuanto la propia dinamica del cauce no permite, como en el caso del puente,
establecer criterios sistematicos que otorguen exactitud en la inspeccién. Ademas, puede
ser que en el momento de la inspeccion no se hayan manifestado signos (socavaciones
ligeras, leves descalces, depdsitos de acarreos,...) que puedan indicar de forma evidente
que existe riesgo. Esto nos lleva a considerar, en la evaluacion del conjunto puente-cauce,
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un riesgo potencial y no un riesgo certero, gobernado por las relaciones cualitativas y
cuantitativas entre todas las variables que se consideren.

Todo esto parece muy prometedor, pero, jes técnicamente viable y suficientemente
fiable?

Al objeto de contestar a esta pregunta pero, sobre todo, de resolver el problema de la
evaluacion del riesgo potencial de socavacion de los puentes sobre cursos de agua, se ha
desarrollado una metodologia de inspeccion del puente y de su entorno y se han definido
unos criterios para poder cuantificar dicho riesgo.

4.1. Metodologia para la inspeccién del puente y su entorno

La primera tarea que se debe realizar para estudiar la vulnerabilidad del puente frente al
cauce que salva es desarrollar una minuciosa inspeccion de éste en el entorno mas
inmediato del puente. Basandose en nuestra experiencia, es razonablemente valido un
alcance, de cuatro veces la longitud del puente, aproximadamente, hacia aguas arriba y
hacia aguas abajo.

La evaluacion del riesgo potencial frente a una avenida se desarrolla en base a dos
parametros: vulnerabilidad del puente y geomorfologia del cauce. Estos dos descriptores
engloban gran cantidad de registros que, bajo un algoritmo de calculo, permite establecer
la condicién de riesgo, en forma numérica.

4.1.1. Vulnerabilidad del puente

La vulnerabilidad del puente viene determinada por los posibles efectos de socavacién
local de la subestructura. Los parametros que se enmarcan en este descriptor son
exclusivamente relativos a la implantacion del puente y a las caracteristicas de su
cimentacion. Asi, en las Inspeccion se deben observar los siguientes aspectos.

a) Existencia de socavaciones por contraccion del cauce o por interposicion de obstaculos
al flujo del agua.

El riesgo potencial se manifiesta en forma de socavacion, bien sea local, al pie de estribos
y pilas, o bien en toda la seccion transversal, debido a la contraccion del cauce por
interposicion de la estructura.

SOCAVACION POR CONTRACCION
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Figura 4 - Variacion profundidad de socavacion en funcion del % de seccion contraida.
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Si los estribos estan implantados dentro del cauce, se produce una reduccion de la
seccion que produce una concentracion de flujo provocando un fenémeno de erosién por
contraccion. Este efecto se puede estimar con la ley de Laursen Su célculo no es objeto
ni de este articulo ni de la inspeccion de cauce propuesta, aunque a titulo informativo se
presenta un grafico que representa la variacion de la profundidad de socavacion en
funcidn del porcentaje de seccion contraida (Figura 3).

b) Orientacion de las pilas

Por otra parte, la orientacion de pilas y estribos en relacion al flujo, la forma del frente de
ataque y el numero de fustes, unico o multiple, son parametros que influyen notablemente
en las condiciones de vulnerabilidad frente a riesgos de socavacion local al pie de la
subestructura.
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Figura 4 - Profundidad de socavacion en estribos en funcion del angulo de ataque

En la figura 2 se puede observar la incidencia de la orientacion de los estribos con
respecto al flujo, en la erosion, segun un estudio experimental en régimen uniforme y bajo
las mismas condiciones hidraulicas. La figura 3 muestra de forma cualitativa la forma de
las fosas de socavacion generadas en una pila orientada en la misma direccion que el
flujo y en otra, con un determinado angulo de ataque.

Figura 5 - Influencia del angulo de ataque en la socavacion de pilas
c¢) Tipo de cimentacion
El tipo de cimentacion, profunda o directa, asi como el material del substrato competente,
son, igualmente, parametros a tener en cuenta. Un puente con cimentaciones pilotadas

puede haber sufrido un descalce por socavacidn y no resultar potencialmente peligroso, si
en el proyecto se tuvieron en cuenta estas condiciones (figura 6).
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d) Examen de las fosas de socavacion

Este efecto puede resultar demoledor, sin embargo, en cimentaciones directas o con
pilotes de escasa longitud, o con un substrato poco competente tipo aluvial o similar.
Especial atencion merece el hecho de que durante una avenida extraordinaria la fosa de
socavacion alcanza su maximo exponente, pero una vez reestablecido el régimen
uniforme del rio, esta fosa puede acumular sedimentos y enmascarar parcialmente la
profundidad real de la socavacion.

Figura 6 — Socavacion con socavacion profunda
e) Otros factores

Existen otros parametros influyentes en la socavacion de la subestructura, pero
dificilmente cuantificables en una inspeccién visual. Unos dependen de las propiedades
del fluido, densidad, viscosidad, etc.; otros de las caracteristicas del flujo, velocidad,
calado y otros de las propiedades del lecho, tales como pendiente y granulometria del
sedimento. Ninguno de estos parametros se registra en el escenario de las inspecciones
propuestas, pero es necesario que el inspector conozca todos los factores influyentes.

4.1.2. Geomorfologia del cauce

Este descriptor evalua realmente el estado de equilibrio del cauce merced a parametros
geomorfolédgicos. Asi, se deben registrar en la inspeccion los siguientes aspectos:

- La existencia de barras o islas, obstrucciones o acumulaciones de acarreos que dan
indicios del comportamiento del rio en régimen de avenida.

- El tipo de cauce, rectilineo, trenzado, anastomosado, meandrico, torrencial..., el
material del lecho y de las margenes (figura 9), que indican el grado de estabilidad del
cauce.

- Las protecciones y su estado de conservacion que permiten discriminar ciertos riesgos
de erosion.

- La existencia de afluentes o confluencias que permiten tener en cuenta el aumento de
caudal y la sobreelevacién de la lamina de flujo en un régimen extraordinario.
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Todos estos datos son datos registrables segun una nomenclatura determinada, que
permite realizar el postproceso de calculo.

4.2. Evaluacion del indice de riesgo

Como en el caso de la Inspeccidn Principal del puente, el fin de la inspeccién del conjunto
puente-cauce es obtener un indice que represente y que, en la medida de lo posible,
cuantifique el riesgo potencial del puente frente a fendmenos de socavacion. Este indice
permite realizar una priorizacion de las actuaciones a acometer, en este caso, orientadas
a tareas de proteccién para reducir la capacidad erosiva del cauce. Esta evaluacion,
comienza por la agrupaciéon de los datos recogidos en la inspeccion, reuniéndolos en los
siguientes epigrafes:

- Datos observados desde la plataforma del puente:
- Régimen del flujo
- Puente en llanura de inundacién
- Angulos de aproximacioén y de desvio
- Cobertura de la superficie (bosque, matorral, cultivos...)

- Datos observados desde debajo del puente:
Material del lecho (hormigén, roca, bolos/guijarros, gravas, arenas...)
Existencia de barras puntuales o intermedias (vegetadas o no)
Existencia de obstrucciones (invasiones de cauce, afeccion de otras estructuras,
vertidos, edificaciones...)
Acumulaciones de material de arrastre (matorrales, arboles, basuras,
escombros...)
Evidencia de sobrepaso de la estructura
Evidencia de flujo en carga

- Datos observados en pilas y estribos:

- Localizacion (margen izqda, dcha., cauce, llanura de inundacion...)

- Angulo de ataque

- Forma del frente (en punta, redondeada, cuadrada, en H...)

- Orientacion de las aletas

- Material constitutivo (hormigén, acero, piedra, ladrillo...)

- Nivel maximo alcanzado por el agua

- Acarreos

- Fosas de socavacion

- Material del lecho en subestructura (escolleras, aluviones, roca, hormigon...)
Medidas de proteccion existentes (gaviones, diques, revestimientos, azudes...)

- Datos observados en el cauce aguas arriba y aguas abajo:

- Anchura del cauce
Tipo de cauce (rectilineo, trenzado, anastomosado, torrencial...)
Cobertura vegetal de las margenes
Material de las margenes y del lecho (hormigodn, roca, bolos/guijarros, grava,
arena...)
Erosidn de las margenes (suave, severa, deslizamiento...)
Existencia de afluentes o confluencias (naturales o artificiales)
Impacto meandrico
Existencia de barras puntuales o intermedias (vegetadas o no)
Existencia de obstrucciones
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- Protecciones de cauce y de margenes (escolleras, gaviones, diques, espigones,
revestimientos...) y condiciones de conservacion
- Erosion por contraccidén aguas arriba y por expansion aguas abajo
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Figura 7 - Agrupacion de los datos recogidos en una Inspeccién

Todos estos datos son introducidos en una base de datos donde se tratan mediante un
algoritmo especifico con vistas a cuantificar los cuatro parametros que caracterizan la
vulnerabilidad del puente, a saber:

- El descriptor de vulnerabilidad del puente que es funcion de:
- La implantacion de los estribos

La implantacion de las pilas

La forma del frente de los fustes de las pilas

El tipo de cimentacion

El material de la cimentacion

El angulo de ataque de la subestructura

- El descriptor del cauce_que depende de:
- La existencia de barras o de obstrucciones
- La existencia de acumulaciones de depdsitos
El tipo de cauce
La evidencia de impacto meandrico
Las erosiones de las margenes
El material del lecho y de las margenes
La influencia de los afluentes
La tipologia de las protecciones del cauce y su estado
La afeccidon de mareas oceanicas

- El descriptor de la interaccion cauce —estructura que se determina en base a:
- El material del lecho del cauce en la subestructura
- La evidencia de flujo en presién
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El angulo de desvio en régimen de aguas altas

La existencia de proteccion de la subestructura en la zona del puente
El estado de dicha proteccion

La relacion entre el ancho de acarreos y el ancho de los fustes

La evidencia de erosion por expansion

-eEl descriptor de la socavacion del puente que cuantifica la existencia de socavaciones,
descalces o giros que ya se hayan producido en la estructura inspeccionada:

Integrando estos descriptores y considerando también la importancia del puente se
obtiene el INDICE DE RIESGO que caracteriza el conjunto puente-cauce en funcién de su
vulnerabilidad frente a la posible socavacion que pudiera producir una eventual avenida.
Asi, se pueden agrupar los puentes en cinco categorias, en funcién del valor del indice de
Riesgo obtenido:

Estructuras con indice de riesgo menor o igual a 20

Se trata de puentes sobre cauces cuyo indice de vulnerabilidad es
practicamente nulo. Se deben volver a inspeccionar en un tiempo prudencial,
marcado por los plazos que se definan como intervalo tipo hasta la proxima
Inspeccién Principal.

No es probable que se vean afectados en avenidas extraordinarias, aunque
dada la dinamica de los rios puede resultar aventurado corroborar este hecho.

Estructuras con indice de riesgo mayor de 20 y menor de 50

A este grupo pertenecen las obras cuyo indice de vulnerabilidad es aceptable, a
corto plazo, en las que se ha detectado:

- Algun indicio de socavacion moderada, y/o

- Algun parametro negativo de cierta importancia, como puede ser el angulo
de ataque de la subestructura, existencia de erosion por expansion
(contraccion del cauce), impacto meandrico, o erosion en las margenes.

En estos casos se debe proceder, en general, al seguimiento de los
parametros de socavacién que han generado el indice de riesgo del puente.

Estructuras con indice de riesgo mayor de 50 y menor de 70

En general, a este grupo pertenecen las obras cuyo indice de vulnerabilidad es
de moderado, a corto plazo, en las que se han detectado la conjuncion de
diversos parametros negativos o algun elemento de la subestructura con
socavacion apreciable.

En estos casos se debe proceder, en general, al seguimiento peridédico de los
parametros de socavacion que han generado el indice de riesgo del puente o en
Su caso a realizar las protecciones pertinentes.

El valor 70 puede considerarse como umbral de aceptacion.
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- Estructuras con indice de riesgo mayor de 70 y menor de 100

A este grupo pertenecen las obras cuyo indice de vulnerabilidad es severo o
muy severo, a corto plazo, en las que se han detectado la conjuncién de
diversos parametros negativos y, ademas algun elemento de la subestructura
con socavacion avanzada o fuerte.

En estos casos se debe proceder, en general, a proteger convenientemente la
subestructura y, si procede, el cauce.

- Estructuras con indice de riesgo mayor o igual a 100

Son siempre puentes en que se ha detectado asentamiento o giro en algun
elemento de la subestructura. Su condicion de vulnerabilidad es elevada y el
potencial de riesgo es inaceptable.

En los puentes en que se da esta casuistica es obligado realizar un estudio de
detalle de la subestructura, con vistas a proceder a un recalce o, en algunos
casos, hay que proceder a acometer algunas reparaciones de forma inmediata,
o incluso con caracter de urgencia.

4.3. Algunos resultados de la aplicacion

La metodologia de inspeccién resefiada y los criterios de evaluacion del indice de Riesgo
frente a la socavacidén que se acaban de presentar, constituyen un tratamiento novedoso
del problema de la vulnerabilidad de los puentes sobre cursos de agua. Durante los afios
2000 a 2003 la Direccion General de Carreteras del Ministerio de Fomento de Espana ha
realizado la campaiia de inspeccion visual de los llamados 2° y 3% itinerarios que incluye
unos 4800 puentes de la RIGE (Red de Interés General del Estado). De ellos, cerca del
38% son pasos sobre cursos de agua a los que se ha realizado una inspeccion del
conjunto cauce-estructura y en los que se ha evaluado el indice de Riesgo, conforme a los
criterios comentados anteriormente.

Se presentan a continuacion algunos resultados representativos de los 1818 puentes
sobre cauce que han sido evaluados:

- 152 puentes tienen los estribos dentro del cauce y en 248 las pilas forman un
angulo mayor de 30° con la direccion del flujo del agua

- 261 puentes se situaban en cauces torrenciales y 380 en las proximidades de
meandros. De los primeros, 34 presentaban algun tipo de socavacion, mientras
que en 53 del segundo grupo se detectd algun tipo de impacto meandrico.

- Del total de puentes inspeccionados, 23 sufrian socavacion avanzada en pilas o
estribos y 75 socavacion moderada

En lo que se refiere al indice de Riesgo han resultado 20 puentes con un indice mayor de
100 y 22 con un Indice situado entre 70 y 100.
4.4. Conclusiones

Una gran parte de los colapsos habidos en puentes en estos ultimos tiempos han sido
debidos a fallos en cimentaciones de puentes ubicados en cursos de agua producidos por
erosiones locales o socavaciones. Por otra parte, es dificil conocer el estado de dichas
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cimentaciones ya que suelen ser inaccesibles o, cuando menos, dificiimente visibles.
Ademas, no es facil conocer el riesgo de colapso porque puede ser que, en el momento
de la inspeccion, no se hayan manifestado todavia deterioros de los que pueda deducirse
que existe un cierto riesgo para la estructura.

Resulta, por tanto, imprescindible que las inspecciones de puentes sobre cauces se
completan con un estudio de éstos tendentes a conocer el riesgo potencial de socavacion
existente. La cuantificacion de este riesgo se debe hacer basandose en las observaciones
del estado del propio puente y en las condiciones y caracteristicas geométricas, fisicas y
evolutivas del propio cauce en la zona en que se ubica la obra de fabrica.

En este documento se presenta, de forma breve y sucinta, las lineas maestras de una
metodologia para realizar las inspecciones del puente, de su subestructura y del entorno
del cauce que cruza. También se presentan unos criterios para evaluar de forma algo
objetiva la vulnerabilidad del puente frente a la accion socavadora del curso de agua. Por
ultimo, se incluye un resumen de los resultados obtenidos en las 1818 inspecciones
llevadas a cabo sobre puentes que cruzan cursos de agua, en el ambito del Sistema de
Gestion de Puentes implantado en la Direccion General de Carreteras del Ministerio de
Fomento de Espana.
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