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PRESENTACION

El trabajo del CEDEX descansa en tres pilares basicos. En
primer lugar, la disposicién de un personal funcionario y
laboral de gran capacidad, especializaciéon y muy profe-
sional, auténticos autores del valor anadido que desarro-
lla este Organismo en el &mbito de sus actuaciones. En se-
gundo lugar, la disposicién de unos equipos e instalaciones
singulares, no concurrentes con el sector privado, que per-
miten dar respuesta a los requerimientos planteados con
soluciones de futuro. Ello requiere una inversién mante-
nida en el tiempo que permita dar los saltos tecnolégi-
cos exigibles en aras al mantenimiento e, incluso, incre-
mento de la competitividad del sector. En tercer lugar,
en la voluntad de los ministerios de los que dependemos
funcionalmente, impulsores de una politica de apoyo a la
tecnificacion del sector y a la solucién innovadora de los
problemas que se presentan a diario en el mismo.

En primer lugar, teniendo en cuenta las caracteristi-
cas demogréficas de la plantilla del CEDEX, los efectos
de la no renovacién de la misma se estdn mostrando de
forma muy acusada. Los efectivos totales en 2010 eran
724 personas, y a 31 de diciembre de 2017 han sido 398,
lo que ha supuesto un descenso del 45% en estos Gltimos
siete afos. De ellos el personal titulado se sitla cerca del
50% del total de la plantilla, valor coherente con la na-
turaleza tecnoldgica e innovadora del Organismo.

En segundo lugar, tras siete anos sin la posibilidad de
actualizar y renovar las instalaciones cientifico-técnicas
del CEDEX, en 2017 se han empezado a tramitar y ad-
quirir algunos equipos y aplicaciones informéticas, ne-
cesarios para la renovacion de las instalaciones singulares
propias del Organismo, entre las que cabe destacar:

* Equipo de fotografia subacuatica y accesorios para
cartografia de habitats y vegetacion acuatica.

e Sistemas de aeronave pilotada a distancia (RPAS),
que incluyen la propia aeronave o dron, y las estacio-
nes de control en tierra. El primer dron es un cuadri-
coptero compacto, de masa reducida y gran manio-
brabilidad, con una Unica estacion en tierra. El segun-
do dron tiene una masa muy superior y dos estacio-
nes de control en tierra, para trabajos en zona de
mayor extension.

e En la Pista de Ensayo a Escala Real se ha iniciado un
ambicioso programa de modernizacion y adaptacion
del equipamiento. Se prevé que en los proximos tres
anos tanto la infraestructura como los vehiculos apli-
cadores de las cargas se hayan renovado totalmente.

En tercer lugar, desde el punto de vista técnico, el CE-
DEX ha continuado liderando el apoyo tecnolégico a los
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Ministerios de Fomento y de Agricultura y Pesca, Alimen-
tacion y Medio Ambiente, en los &mbitos de las obras puU-
blicas y de la gestiéon del medio ambiente asociado,
prestando una especial atencién a los efectos derivados
del cambio climéatico, tal como se acredita en el desarrollo
de las actividades realizadas por sus centros y laboratorios,
expuestas en el Anejo Il de este documento, que se han
materializado en la emisién de 250 informes técnicos dis-
tribuidos en los siguientes grupos de clientes y clientes:
¢ Ministerio de Fomento, 137
- Direccién General de Carreteras, 108
- Puertos del Estado y Autoridades Portuarias, 21
- Otros, 8
¢ Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacién y
Medio Ambiente, 36
- Direccién General de Calidad y Evaluaciéon Am-
biental y Medio Natural, 8
- Direccién General de Sostenibilidad de la Costa
y del Mar, 20
- Direccion General del Agua, 4
- Confederaciones Hidrogréficas, 2
- Otros, 2
® Resto de Administracién, 19
- Comunidades Auténomas, 9
- Universidades, 4
- Otros, 6
¢ Resto de clientes nacionales, 45
¢ Clientes internacionales, 8
e CEHOPU, 5

De los que merecen ser destacados los siguientes tra-
bajos:

1. Evaluaciéon del impacto del cambio climético en los re-
cursos hidricos y sequias en Espana.

2. Asistencia técnica especializada al Fondo de Coope-
racion para Agua y Saneamiento (FCAS), con actua-
ciones desarrolladas en los siguientes paises: Bolivia,
Cuba, El Salvador, Panama, Paraguay y Republica Do-
minicana.

3. Pruebas de interoperabilidad en la linea de alta velo-
cidad (LAV) La Meca-Medina (también conocida como
Haramain).

4. Ensayos de puesta en servicio de las lineas de alta ve-
locidad Olmedo-Zamora, Valladolid-Burgos y Corre-
dor Atlantico.

5. Trabajo experimental de |1+D+i en diques de abrigo,
que incluye la aplicacion de dos casos reales: dique
vertical de la Bocana Norte y dique en talud del Este,
ambos del puerto de Barcelona. Para ello se han rea-
lizado dos estudios, el de instrumentacién de estas
obras portuarias, con técnicas singulares y otro para
desarrollo de un modelo numérico de interaccién
fluido-cimentacién.



6. Participacion en el proyecto europeo CLARITY (In-
tegrated Climate Adaptation Service Tools for Im-
proving Resilience Measure Efficiency) perteneciente
al programa H2020, en accién climatica, medio am-
biente, eficiencia de recursos y materias (reto social
SC5).

7. Asesoramiento técnico para la elaboracién, segui-
miento y control de calidad de los mapas estratégi-
cos de ruido, y los planes de actuacién en la Red de
Carreteras del Estado.

8. Guia metodoldgica para el célculo de la huella de
carbono en puertos. Caso practico en las autorida-
des portuarias de Vigo y Valencia.

9. Conservacion, recuperacién y enriquecimiento del
patrimonio histérico de la obras piblicas del Minis-
terio de Fomento, desde el punto de vista estructu-
ral, geoldgico-geotécnico e hidroldgico-hidraulico,
de los puentes: “Fernando Hue", en Teruel; “de Hie-
rro”, en Linares (Jaén); sobre el rio Aragdn, en Can-
franc (Huesca); sobre el rio Arlanza, en Quintana del
Puente (Palencia) y sobre el rio Ucero, en El Burgo de
Osma (Soria).

10. Estudio y seguimiento de las barreras geosintéticas
utilizadas en la impermeabilizaciéon de balsas en las
Islas Canarias: 20 ubicadas en la isla de Tenerife, 12
en La Palmay 4 en El Hierro.

Desde el punto de vista de la gestion econdémica, el
ejercicio 2017 se ha caracterizado por la prérroga del
Presupuesto de 2016, que implicaba la continuidad del
Plan de Austeridad impuesto anteriormente por la ne-
cesidad de adaptar el Organismo a las condiciones eco-
ndémicas del entorno.

Los ingresos recibidos por transferencias corrientes y
de capital en 2017 han sufrido una reduccién de cerca
del 14% con respecto al ejercicio 2016, asi mismo, el im-
porte de las encomiendas de gestidon también han ex-
perimentado una reduccion de alrededor del 17%, como
consecuencia de los planes de austeridad de los centros
directivos de los Ministerios de Fomento y de Agricul-
tura y Pesca, Alimentacién y Medio Ambiente, tradicio-
nales demandantes de servicios CEDEX, también
sometidos a fuertes restricciones.

Contando con la politica de austeridad implantada
en el Organismo desde el afio 2010, en este ejercicio se
han reducido los gastos en inversiones un 10% y en gas-
tos corrientes en bienes y servicios un 2%, con respecto
al ejercicio 2016.

Pero frente a estas debilidades y amenazas, nos en-
contramos con importantes fortalezas y oportunidades.
La competitividad del sector de la construccién en pro-
cesos de internacionalizacién, requiere disponer de un
“know how" espafol y demanda el apoyo tecnoldgico
especializado de las empresas privadas que se interna-

cionalizan en dmbitos que constituyen la fuerza motriz
del CEDEX.

Ademas, el CEDEX ha reforzado contactos con or-
ganismos o entidades de otros paises de cara a la inter-
nacionalizacién de sus servicios.

Por otro lado, las competencias transferidas a las
comunidades auténomas o que se han privatizado en el
entorno de las obras publicas y de la gestion del medio
ambiente, siguen requiriendo apoyo tecnolégico del
CEDEX mediante encomiendas de gestion o contratos
con el sector publico y privado.

Ademas, el CEDEX es considerado como centro de
referencia de 1+D+i en el campo de la ingenieria civil y su
medio ambiente asociado, lo que constituye una opor-
tunidad inmejorable, en un entorno en el que todos los
diagnésticos pronostican la importancia de la innovacién.
Para ello se ha contado histéricamente con la participa-
cién de contratos de investigacion que ya han terminado,
habiéndose relanzado una nueva propuesta a finales de
2017.

Es necesario significar, por Ultimo, que todo el po-
tencial tecnolégico del CEDEX se basa en el mérito y la
capacidad de nuestro personal: técnicos, cientificos, ad-
ministrativos, auxiliares, funcionarios y laborales. Y, natu-
ralmente, el mantenimiento de la excelencia de este
Organismo, pasa necesariamente por mantener el nivel
profesional y la motivacion del personal, objetivos esen-
ciales en su gestion.

Madrid, abril de 2018
José Trigueros Rodrigo
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ESTRUCTURA DEL ORGANISMO

PRESIDENTE

Secretario de Estado de
Infraestructuras, Transporte y Vivienda

GABINETE DE
RELACIONES
EXTERNAS Y

ACTIVIDADES

COMERCIALES

SECRETARIA

ADSCRIPCIONES Y FUNCIONES

El Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Pu-
blicas (CEDEX), es un Organismo Auténomo de la Ad-
ministracién General del Estado, adscrito organica-
mente al Ministerio de Fomento y funcionalmente a
los de Fomento y Medio Ambiente (Real Decreto
1136/2002, de 31 de octubre; 591/2005, de 20 de
mayo; 364/2009, de 20 de marzo; 638/2010, de 14
de mayo; 582/2011, de 20 de abril; y 1887/2011, de
30 de diciembre).

Sus actividades se caracterizan por ofrecer asis-
tencia técnica especializada a los Ministerio de Fo-
mento y de Agricultura y Pesca, Alimentacion y
Medio Ambiente, y ser centro publico de referen-
cias de [+D+i en los ambitos de las obras publicas y
el medio ambiente asociado, poniendo a disposicién
de la sociedad en general los avances tecnoldgicos
generados en estos campos a través de una deci-
dida actividad de difusién y transferencia de cono-
cimiento.

Centro de Estudios Hidrograficos
Centro de Estudios de Puertos y Costas
Centro de Estudios del Transporte

Centro de Estudios de Técnicas Aplicadas

Laboratorio Central de Estructuras
y Materiales

Laboratorio de Geotecnia
Laboratorio de Interoperabilidad Ferrovaria

Centro de Estudios Histdricos de Obras
Publicas y Urbanismo

El organismo atiende, asimismo, otras demandas
de actividad procedente del resto de Administracio-
nes Publicas o del sector privado, mantiene estrechos
lazos de colaboracién con instituciones similares de
otros paises en programas conjuntos de investigacién
aplicaday sostiene una presencia continuada en el am-
bito internacional, dentro del marco de la Coopera-
cién Espafola de Ayuda al Desarrollo.

ORGANOS DE GOBIERNO
CONSEJO

El Consejo es el érgano que conoce y orienta las activi-
dades del Organismo. De acuerdo con el Real Decreto
1136/2002, de 31 de octubre, por el que se aprueba el
Estatuto del Centro de Estudios y Experimentacién de
Obras Publicas, publicado en el BOE de 8 de noviembre,
y modificado por los reales decretos: 591/2005, de 20 de
mayo; 364/2009, de 20 de marzo; 638/2010, de 14 de
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mayo; y 582/2011, de 20 de abril. Esta integrado por los
siguientes miembros:

Presidente
Secretario de Estado de Infraestructuras, Transporte
y Vivienda del Ministerio de Fomento

Vicepresidente
Secretaria de Estado de Medio Ambiente del Ministerio
de Agricultura y Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente

Vocales por el Ministerio de Fomento

Subsecretaria

Director General de Carreteras

Director General de la Marina Mercante

Director General de Arquitectura, Vivienda y Suelo

Presidente del Organismo Publico Puertos del Estado

Director de la Agencia Estatal de Seguridad
Ferroviaria (AESF)

Director del CEDEX

Vocales por el Ministerio de Agricultura y Pesca,

Alimentacién y Medio Ambiente

Subsecretario

Directora General del Agua

Directora General de Sostenibilidad de la Costa
y del Mar

Director General de Calidad y Evaluacién Ambiental
y Medio Natural

Directora General de la Oficina Espanola del Cambio
Climatico
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Secretario
Director del Centro de Estudios Hidrogréaficos
del CEDEX

COMITE DE DIRECCION

El Comité de Direccién del CEDEX es el érgano que
asiste al Director en la coordinacién y administracion del
organismo. Esté integrado por los siguientes miembros:

Presidente
Director del CEDEX

Vocales
Director del Centro de Estudios Hidrogréaficos
Director del Centro de Estudios de Puertos y Costas
Director del Centro de Estudios del Transporte
Directora del Centro de Estudios de Técnicas Aplicadas
Director del Laboratorio Central de Estructuras

y Materiales
Director del Laboratorio de Geotecnia
Director del Laboratorio de Interoperabilidad Ferroviaria
Secretario del CEDEX

Secretario
Jefe del Gabinete de Relaciones Externas y Actividades
Comerciales



RECURSOS HUMANOS

EFECTIVOS DE PERSONAL POR CATEGORIA Y TITULACION A 31-12-2017

Funcionarios

Titulados superiores

Laborales

Contratados % . %
investigacion Loz Total Mujeres Mujeres

Titulados medios

Personal técnico

Administrativos y auxiliares

TOTAL

EFECTIVOS POR CATEGORIA Y TITULACION

180

160

140

120

100

80

60

40

20

Funcionarios Laborales

mmm Titulados superiores
[ Personal técnico

DISTRIBUCION POR GENERO

Mujeres, 131
33%

Hombres, 267
67%

Contratados de Total
investigacion

mmm Titulados medios
mmm  Administrativos y auxiliares

EFECTIVOS POR TITULACION
Administrativos y

auxiliares, 45
11%

Titulados
superiores, 146

37%
Personal ]
técnico, 156 Titulados
39% medios, 51

13%
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GABINETE DE
RELACIONES EXTERNAS
Y ACTIVIDADES COMERCIALES




1. INTRODUCCION

El Gabinete de Relaciones Externas y Actividades Co-
merciales (REYAC), del CEDEX, es un area transversal
que actta de apoyo a la direcciéon del CEDEX en el
desarrollo de sus funciones. Agrupa al antiguo Gabinete
Técnico de Direccién y una serie de areas transversales
entre las que destacan: documentacién y red de biblio-
tecas, publicaciones y formacion.

A la vez presta apoyo a los diferentes centros y la-
boratorios en las labores de coordinacién sobre los pla-
nes de actuacion del Ministerio de Fomento, en los que
el CEDEX colabora activamente:

¢ Plan de Innovacién para el Transporte y las In-

fraestructuras.

e Plan de Internacionalizacién del Transporte y las In-

fraestructuras.

® Plan de Sostenibilidad y Cambio Climéatico para las

Infraestructuras y el Transporte.

Ademas, gestiona actualmente la Propuesta Moti-
vada de Incorporacién de Personal Investigador bajo la
modalidad de Contratos de [+D-+i.

SS OCIEDAD
HsSPANC i

Organiza y desarrolla conjuntamente con la Subdi-
reccion de Recursos Humanos del Ministerio de Fo-
mento y MAPAMA, los concursos y oposiciones que
afectan al Organismo.

Desde el REYAC, se analiza la viabilidad econdmica
de las propuestas de colaboracién en consorcios euro-
peos para la participacién en proyectos del Programa
Marco de Investigacién e Innovacién de la Unién Euro-
pea Horizonte 2020.

De igual modo, estudia la viabilidad econémica de
las propuestas realizadas por los Centros y Laboratorios
dentro del Plan Estatal de Investigacion Cientifica y Téc-
nica y de Innovacioén.

Por dltimo y no menos importante, estd encargado
de la Transferencia de Tecnologia del CEDEX a través
de tres lineas de actuacion:

e Documentacion y red de bibliotecas

e Publicaciones

® Formacion
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2. DOCUMENTACION Y RED
DE BIBLIOTECAS

La red de bibliotecas, coordinada desde su Biblioteca
Central, ha continuado con su objetivo de dar apoyo
a los procesos de investigacion y asistencia técnica del
organismo, poniendo a disposicidn de sus técnicos, la
documentacién requerida para el desarrollo de los tra-
bajos que se llevan a cabo en los distintos centros y
laboratorios.

Como en afos anteriores, ha contado con un presu-
puesto Unico para la compra de recursos bibliogréficos,
gestionado de manera centralizada desde la Biblioteca
Central, que ha permitido satisfacer todas las solicitu-
des de libros y otros recursos documentales sin ningln
tipo de restricciones.

El catélogo colectivo de la red de bibliotecas se ha
incrementado en 609 registros, alcanzando los 130.382
titulos y 164.546 volimenes. En el catdlogo estan in-
cluidos los titulos monograficos, revistas, mapas, recur-
sos electrénicos y mas de 9.000 informes técnicos
elaborados por el CEDEX.

El acceso al catdlogo es publico y esté disponible
para su consulta a través de Internet en la direccidn:
http://vopac.cedex.es/opac

Por lo que se refiere al capitulo de revistas, como
en los Ultimos 5 afos, no se ha llevado a cabo ninguna
suscripcion ni renovacién de titulos. Solo se han reci-
bido aquellas revistas que se obtienen por donacidn,
canje con nuestra revista Ingenieria Civil, o las edita-
das por organismos o asociaciones a las que perte-
nece el CEDEX como miembro.

Esta falta de suscripciones se ha suplido, como en
los Ultimos ahos, mediante la suscripcion “Article
Choice"” online para la descarga de articulos de la base
de datos de ScienceDirect de Elsevier, que permite ac-
ceder a cualquier articulo de los mas de 3.800 titulos de
la coleccién de revistas de esta editorial. Para la obten-
cién de articulos de otras editoriales, se ha recurrido al
préstamo interbibliotecario.

También ha sido renovada a través de la FECYT, la
suscripcion a las bases de datos WOS (Web of Science).
Accediendo a estas bases de datos, los técnicos e in-
vestigadores, han podido conocer la bibliografia publi-
cada sobre sus areas de interés, el impacto obtenido de
los articulos que han publicado en revistas internacio-
nalesy las citas de esos articulos; asi como realizar bus-
quedas de articulos interrelacionados y recibir alertas de
contenido de sus areas de interés e investigacion.

Con respecto a los servicios de atencién al publico,
se continda detectando un incremento de las solicitu-
des digitales con respecto a las presenciales. Un impor-
tante numero de solicitudes se realizan por correo
electrénico y son atendidas también por el mismo sis-
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Figura 1. Biblioteca del Centro de Estudios de Puertos y Costas.

tema, digitalizdndose aquellas peticiones que, por su ta-
mafo, permiten el envio por correo electrénico.

Unicamente la biblioteca CEHOPU y los Archivos To-
rroja y Fernandez Casado han tenido un incremento de
usuarios presenciales, debido fundamentalmente a las
caracteristicas especiales de esta documentacién, que
obliga en la mayoria de los casos a la consulta presen-
cial en la sala de lectura.

3. PUBLICACIONES

El CEDEX, Unidad Editora del Programa Editorial del
Ministerio de Fomento, enmarcado en el Plan General
de Publicaciones Oficiales de la Administracién Gene-
ral del Estado 2017, ha contribuido, mediante la reali-
zacion de publicaciones de caracter cientifico-técnico, a
la transferencia de tecnologia en el ambito de la inge-
nieria civil y el medio ambiente asociado.

Durante 2017 se han publicado once libros y mo-
nografias, en edicién papel y en versidn electrdnica
(online).

La revista Ingenieria Civil ha celebrado su 30° Ani-
versario en los cuatro ejemplares editados a lo largo de
2017, en los nUmeros correspondientes a 185, 186, 187
y 188, donde se han recogido 32 articulos técnicos y di-
vulgativos.

4. FORMACION

En el Programa de Formacion se ha continuado traba-
jando en la linea de ejercicios anteriores en aras de di-
fundir y transferir el conocimiento, gestionando con
eficiencia y calidad sus actividades, todas ellas encami-
nadas a desarrollar la formacién permanente y la trans-



ferencia de tecnologia entre los profesionales de la in-
genieria civil.

4.1. Cursos de larga duracion

En el campo de cursos de larga duracién, se ha impar-
tido el Master en Mecénica del Suelo e Ingenieria Geo-
técnica como titulo propio de la Universidad Nacional
de Educacién a Distancia, tal y como viene desarrollan-
dose desde 2012. Con 21 alumnos, de los cuales 11 pro-
ceden de Espaniay el resto de paises hispanoamericanos,
se imparten 560 horas lectivas, incluyendo una tesina de
fin de Master, para formar parte de la oferta formativa
de dicha Universidad, teniendo una equivalencia de 60
créditos ECTS (European Credit Transfer and Accumu-
lation System).

El master, concebido por el profesor José Antonio Ji-
ménez Salas como curso internacional, se ha venido im-
partiendo sin interrupcion desde los afios 80. En 2000 ad-
quiere categoria de Master y desde 2009, primero con la
Universidad Politécnica de Madrid y en la actualidad con
la UNED, tiene caracter universitario como titulo propio.

4.2. Cursos cortos y jornadas

En el apartado de cursos cortos y jornadas, se han lle-
vado a cabo las siguientes actividades:

4.2.1. Cuarto programa de formacién de auditores en
seguridad viaria

Uno de los procedimientos para el establecimiento y
aplicacién de los métodos de actuacién en materia de

. INFORMACION SOBRE EL MASTER:
Enviar por correo, fax o

CORREO ElecTRONICO |a
solicitud de preinscripcion
publicada en
W, CedEx.Es
Al

Centro de Estudios y EXpERIMENTACION de
Obras Piblicas - CEDEX
Gabinere de Formacion

C/ Alfonso X1l 3 - 28014 Madrid (Espaia)

TE91 335 7% 15-7243

Fax: 91 335 7% 14
A MASTE Rt}";“(,ldi X.ES
Ceniro de Esudios waw.cedexces
y ExperimenTACion de
Obras Publicas
CEDEX

Gabinere de Formacion

C/ Alfonso XII, 3
2 8014 Madrid-Espana
edex.es

NIPO 16316-008-6

gestién de la seguridad de las infraestructuras viarias
pertenecientes a la Red de Carreteras del Estado que
forman parte de la Red Transeuropea de Carreteras, son
las «Auditorias de seguridad viaria». Para la realizacion
de las mismas, la directiva europea prescribe que éstas
se lleven a cabo por auditores que cuenten con la com-
petencia y formacidn necesarias y posean un certificado
de aptitud.

Las directrices del programa de formacién inicial y
de actualizacién periddica de conocimientos de audito-
res de seguridad viaria de la Red de Carreteras del Es-
tado son preparadas por la Direccion General de
Carreteras, materializindose en los distintos Programas
de Formacion en Seguridad Viaria que se han realizado
en colaboracién con el CEDEX desde su inicio hace ya
cuatro anos.

4.2.2. Cursos selectivos de acceso a los cuerpos
especializados de la administracién y escalas de
técnicos facultativos de organismos auténomos
de los Ministerios de Fomento y Medio Ambiente

Se han organizado en las aulas que gestiona el Programa
de Formacién del CEDEX, en colaboracidon con la Subdi-
reccion General de Recursos Humanos de la Inspeccién
General del Ministerio de Fomento, los cursos selectivos
de acceso a los cuerpos de Ingenieros de Caminos Ca-
nales y Puertos del Estado, Ingenieros Técnicos de Obras
Publicas, Ingenieros Aeronauticos e Ingenieros Técnicos
Aeronduticos, con un total de 188 alumnos y una dura-
cion de dos meses, ademas de los selectivos correspon-
dientes a las escalas de técnicos facultativos de OO AA
de los Ministerios de Fomento y Medio Ambiente.

ReseNa historica

Este Master fue gestado en los afios 80 por D. José Antonio
Jiménez Salas, pionero de la Mecanica de Suelos en
Espafia, Catedrético en la Escuela de Ingenieros de
Caminos de Madrid y Director del Laboratorio de Geotecnia
del CEDEX. Fruto de la colaboracion entre estas dos
instituciones, se planted originalmente como un curso de

MecAnica
del Suelo
€ INGENIERIA
G EOTECNiC A esdeenionces. f GEDEX I 14 vondo rganzando o

de olros organismos, tales como la Agencia Espaiola de

Cooperacion Intemacional (actual AECID), Ja Fundacion
Agustin de Betancourt, Ia Universidad Politécnica de Madrid
¥, recientemente, la UNED. También fue muy relevante el
respaldo de las empresas mas importantes del sector
geotécnico. Aquel curso intemnacional, tras serle concedida
la categoria de Méster en el afio 2000 al ampliar su carga
docente, comenzd a ser demandado también por fitulades
espafioles.

Desda 2009 es Master Universitario de titulo propio (de la
UPM hasta 2011 y de la UNED desde 2012). El Méster ha
logrado ser una referencia absoluta en Espafia y en

lageotecnia

Direccion: CEDEX y UNED

La UNED y el CEDEX organizarén de forma conjunta en
2017 el Master en Mecanica del Suelo e Ingenieria
Geotécnica, dentro de la convocatoria de Formacion
Permanente.

El Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Pablicas
(CEDEX) es un Organismo Autonoma de la Administracion
General del Estado Espafiol, adscrito organicamente al
Ministerio de Fomenlo, y funcionalmente también al de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente. Es un centro

bl 1+D+ien el ambi piblica
y del medio ambiente, con funciones de asistencia técnica

dedifusiony

7 de ocnbee d 2017

La Universidad Nacional de Educacion a Distancia (UNED)
es una universidad de ambito estatal al estar tutelada
directamente por Ministerio de Educacién y Ciencia del
Gobierno de Espafia. Ocupa el primer lugar por namero de

Figura 2. Folleto del Master en Mecénica del Suelo e Ingenieria de Geotécnica.
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Figura 3. Salén de actos del CEDEX.

Otros organismos han utilizado los servicios del Pro-
grama de Formacién para organizar las pruebas corres-
pondientes a distintas especialidades, tales como las
pruebas de Conocimiento del Servicio Portuario de Prac-
ticaje de la Direccion General de la Marina Mercante,
examen de Magquinistas de Seguridad en Mercancias Pe-
ligrosas por Ferrocarril y exdmenes de acceso para per-
sonal laboral del Ministerio de Fomento.

4.2.3 Cursos internacionales y nacional sobre
Tratamiento de Aguas Residuales y Explotacion
de Estaciones Depuradoras

Uno de los cursos impartidos en el CEDEX de mayor
prestigio en el campo de la ingenieria civil es el Curso so-

Profesores,

morena Udabe
8 i 1o €

tequera Ramos

SECRETARIA TECNICA DEL CURSO
Jorge Chamorro Alonso

Augusto de Lemos Chernicharo
Ciil Dt Engomharia SN € A

bre Tratamiento de Aguas Residuales y Explotacién de
Estaciones Depuradoras, cuya edicion XXXV se ha cele-
brado en las aulas del CEDEX en noviembre de 2017.
Este curso, celebrado ininterrumpidamente desde 1983,
se dirige a profesionales relacionados con la depuracién
de aguas residuales.

Este afio también se ha desarrollado la segunda edi-
cién de este curso como Curso lberoamericano, impar-
tido en los meses de verano y para profesionales de aquel
origen y organizado y financiado en conjunto, con di-
versas entidades. En su primera edicién de 2016 partici-
paron la Corporacidon Andina de Fomento, el Banco de
Desarrollo de América Latina (CAF), la Agencia Espafiola
de Cooperacion Internacional y Desarrollo (AECID), la
Fundacién Internacional y para Iberoamérica de Admi-
nistracion y Politicas Publicas (FIIAPP) y el CEDEX. Con
asistencia de 44 profesionales de diversos paises: Perd,
Chile, Venezuela, El Salvador, Guatemala, Ecuador, Ar-
gentina, Bolivia, Brasil, Paraguay, Uruguay, Colombia,
Honduras, Costa Rica, Panama y Republica Dominicana.

En la segunda edicién de 2017 se sumaron, ade-
mas de las anteriores, las siguientes entidades cola-
boradoras: el Banco Mundial, el Banco Iberoamericano
de Desarrollo (BID), la Unidn Europea y la Conferencia
de Directores Iberoamericanos del Agua (CODIA). El
curso se desarroll6 con la asistencia de 46 alumnos de
los paises anteriormente resefiados y con la ampliacion
a Cuba y Nicaragua.

4.2.4. Otros cursos y jornadas

En este capitulo se han realizados cuatro cursos y jor-
nadas en 2017.

I, i

La racogida y tratamianto da fas aguas res
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Figura 4. Folleto del Il Curso Iberoamericano de Tratamiento de Aguas Residuales y Explotacién de Estaciones Depuradoras.
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Figura 5. Formacién interna.

Entre las distintas actividades del Programa de For-
macién, también se encuentra la organizacién de vein-
tidds eventos entre reuniones, plataformas y comités en
las instalaciones del CEDEX, eligiendo éstas como sede
para su celebracién numerosas instituciones, tanto pu-
blicas como privadas, con una notable afluencia de pu-
blico.

4.2.5. Formacién interna

En lo que a la formacién interna del personal del CEDEX
se refiere, y centrandonos en el Plan de Formacién Con-
tinua 2017, se han desarrollado nuevas acciones forma-
tivas fruto de las necesidades detectadas por los centros
directivos, las organizaciones sindicales, las comisiones
y los empleados publicos del organismo.

Asi, se ha perfilado dicho Plan como elemento im-
portante para asegurar la mayor calidad del funcio-
namiento del CEDEX, no sélo en los aspectos
administrativos sino, y de forma especial, en las di-
versas lineas técnicas especializadas, en las que un or-
ganismo de investigacion y experimentacién como el
CEDEX tiene clara vocacién de vanguardia. Todo ello

Figura 6. Una de las jornadas en el CEDEX.

sin olvidar el derecho de los empleados publicos a la
formacion y el perfeccionamiento profesional y per-
sonal.

Atendiendo a estas premisas, se han realizado un to-
tal de 33 cursos con una carga lectiva de 673 horas y
295 alumnos.
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CENTRO DE
ESTUDIOS HIDROGRAFICOS




Figura 1. Modelo fisico del cuenco amortiguador de la presa del Ebro (demarcacién hidrogréfica del Ebro).

1. INTRODUCCION

El Centro de Estudios Hidrograficos (CEH) del CEDEX
se constituyd con la finalidad de impulsar o llevar a cabo
directamente los estudios para el mas perfecto conoci-
miento de las disponibilidades hidraulicas del pais, la apli-
cacion de las mas modernas técnicas de desarrollo de los
aprovechamientos hidraulicos y establecer las directrices
generales de planificacién hidraulica, y quedé incorpo-
rado al CEDEX en 1960. Corresponde a este centro el
ejercicio de las funciones atribuidas al CEDEX en el &m-
bito de las aguas continentales y sus infraestructuras.

Se presentan de forma sucinta las principales ac-
tividades llevadas a cabo en el CEH durante el afio
2017, estructurado de acuerdo con los fines esta-
blecidos estatutariamente para el CEDEX. Asi, se
tratan en primer lugar las actividades relacionadas
con los datos basicos de la naturaleza y con el co-
nocimiento de los recursos y el medio hidrico. A con-
tinuacion se describen las actividades relacionadas
con la normalizacién y con las reglamentaciones, nor-
mas y especificaciones técnicas. En el siguiente ca-
pitulo se presentan los avances en investigacion,
desarrollo tecnoldgico e innovacion.

El capitulo més extenso se refiere a la asistencia téc-
nica especializada. Esta asistencia se ha prestado a los
Ministerios de Agricultura y Pesca, Alimentacién y Me-
dio Ambiente (MAPAMA), Fomento y Asuntos Exterio-
res y Cooperacion, asi como al sector privado. La
asistencia a MAPAMA se ha prestado a través de la Di-
recciéon General del Agua y de las confederaciones hi-
drogréficas, y de la Oficina Espanola de Cambio
Climético. En el caso de Fomento se ha colaborado con
la Direccién General de Carreteras y en el caso de Ex-
teriores se ha prestado asistencia a los programas del
Fondo de Cooperacién para Agua y Saneamiento por
encomienda de la Secretaria de Estado de Cooperacién
Internacional y para Iberoamérica.

Respecto al patrimonio de las obras publicas se han
finalizado los estudios de los puentes de caracter histé-
rico adscritos al Administrador de Infraestructuras Fe-
rroviarias y han continuado los estudios de presas
histéricas adscritas a la Direccién General del Agua.

En cuanto a formacién se han organizado dos cursos,
se ha participado en cursos organizados por otras insti-
tuciones y se han facilitado diversas estancias de carac-
ter educativo. La difusion y transferencia de tecnologia
se ha desarrollado a través de publicaciones, organiza-
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cién o participacion en jornadas, conferencias y con-
gresos, articulos en revistas y mediante la atencién en
el centro a diversas delegaciones internacionales y visi-
tas nacionales de indole institucional, académica y do-
cente. Asimismo, se ha colaborado con distintas insti-
tuciones, tanto en el ambito nacional como internacional.
Salvo la asistencia técnica especializada, que se lleva
a cabo mediante encomiendas de gestion de los orga-
nismos publicos interesados o mediante contratos con el
sector privado, las demas actividades se han desarrollado
procurando atender las necesidades de la administracién
publica del agua, para lo que se ha trabajado en estre-
cha colaboracién con la Direccién General del Agua.
Finaliza con una breve relacién de las inversiones en
equipos e instalaciones realizadas durante 2017 en el CEH.

2. DATOS BASICOS DE LA NATURALEZA

En relacién con los datos relativos a recursos y fenéme-
nos de la naturaleza, ha continuado la actualizacion de
la base de datos hidroldgicos de la red de control (HI-
DRO)y de la cartografia temética digital relacionada con
los recursos hidricos y las masas de agua (HIDROCARTO).

Actualizacion de la base de datos
hidrolégicos HIDRO

Se ha trabajado en el mantenimiento informatico de la
base de datos y en la carga y validacién de nuevos datos.
En relacion a este Ultimo tema se han cargado los datos
actualizados de precipitacién mensual (total, maxima y
dias de lluvia) para todas las estaciones de Espafia desde
enero de 1930 hasta diciembre de 2013 facilitados por la
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET). También se
ha actualizado la base de datos HIDRO con datos me-
teorolégicos mensuales de temperatura, precipitacion,
radiacion, velocidad de viento y humedad para las esta-
ciones de Portugal. Estos datos son libres y se descar-
gan del Sistema Nacional de Informacion de Recursos Hi-
dricos portugués. Por otra parte, se han cargado datos
mensuales de precipitacién y temperatura de estacio-
nes meteoroldgicas de Francia pertenecientes a la Or-
ganizacion Meteoroldgica Mundial. Estos datos son libres
en internet METEO FRANCE desde enero de 1990.Por
Ultimo, se han cargado los nuevos datos de las estacio-
nes de aforos, canales, embalses y estaciones evapori-
métricas correspondientes al afo hidrolégico 2014/15.

Elaboracién y publicacion del Anuario de aforos
correspondiente al afio hidrolégico 2014-15

Desde su creacién, el CEH recopila, analiza y publica
datos hidrométricos de la Red Oficial de Estaciones de
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Figura 2. Ficha del anuario 2014/15, rio Tajo en Peralejos de las Truchas.

Aforo, proporcionados por los organismos de cuenca,
a través de la Direcciéon General del Agua, prestando
apoyo a esta Direccién en sus labores de difusion y pu-
blicacién de los datos establecidas en el articulo 33 de
la Ley 10/2001 del Plan Hidrolégico Nacional, segin
el cual el Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimenta-
cién y Medio Ambiente debe publicar esta informa-
cién peridédicamente. Las actividades durante el afio
2017 de recopilacion, unificacién y validacién de la
informacién han permitido la elaboracion del anuario
de aforos del afo hidrolégico 2014/15, a la espera de
su publicacién, en formato digital, a través de una apli-
cacion en Access y un visor de mapas integrado y en
las paginas web tanto del MAPAMA como del CEDEX.

Cartografia tematica digital de recursos hidricos
y masas de agua HIDROCARTO

Durante 2017 se ha continuado trabajando en el paso de
toda la informacién geogréfica del sistema geodésico de
referencia ED50 a ETRS89. Asimismo, se han incluido en
el SIG corporativo del CEH los mapas interpolados de
la publicacién del Atlas Climatico Ibérico 1970-2000 y
de las Islas Canarias cedidos por AEMET. En concreto,
previo andlisis y tratamiento, se han incorporado 12 ma-



Figura 3. Capas geogréficas del SIG corporativo y base de datos HIDRO.

pas de precipitacion total mensual, 12 mapas de tem-
peratura maxima media mensual y 12 mapas de tempe-
ratura minima media mensual. Ademas, se han incorpo-
rado distintas imagenes de radar meteorolégico, también
procedentes de AEMET. Ademas de esta informacién, se
han incluido capas geogréficas de permeabilidad, hidro-
geologia, litologia y karst proporcionadas por el Instituto
Geoldgico y Minero de Espafa (IGME).

3. CONOCIMIENTO DE LOS RECURSOS
Y EL MEDIO HIDRICO

En cuanto a la mejora del conocimiento de los recursos
naturales se ha continuado la actualizacion del inventa-
rio de recursos hidricos en régimen natural y la revision
del mapa digital de caudales méximos en la demarca-
cién hidrografica del Guadiana. También, a partir de los
nuevos planes hidroldgicos, se ha continuado actuali-
zando el modelo integrado de los sistemas de recursos
hidricos de las demarcaciones hidrogréficas. Ademas,
se estd realizando un catélogo con los principales tras-
vases existentes en Espafia, continuacion del documento
preliminar elaborado durante el afio 2016.

Actualizacién del inventario de recursos hidricos
en régimen natural

Se han continuado los trabajos relativos al inventario
de recursos hidricos de Espafia, cuyos resultados servi-
ran de base para la elaboracion de los planes hidrolé-
gicos de las demarcaciones hidrograficas del tercer ciclo
de planificacion (2021-2027). Los trabajos realizados du-
rante el aflo 2017 han consistido en la definiciéon de una
metodologia para el andlisis de la calidad de las series

de datos de aforos y la revision de la informacién cli-
matoldgica, completado de las series y obtencidn de los
mapas de patrones de temperatura y precipitacion ne-
cesarios para la interpolacién de mapas mensuales, ba-
sados en los mapas del Atlas climatico Ibérico 1971-2000
elaborado por AEMET junto con el Instituto de Meteo-
rologia de Portugal. Asimismo, se ha llevado a cabo la
interpolacion de los mapas mensuales de temperatura
(minima, maxima y media), precipitacion y evapotrans-
piracion potencial para el periodo de simulacién 1930/31-
2015/16, que constituyen los mapas de entrada al mo-
delo. En paralelo, se han mantenido diversas reuniones
con el IGME para definir el modelo conceptual del tra-
tamiento de las aguas subterraneas y la modelacion de
las masas de agua subterranea en base al mismo. Se ha
concretado la informacidén necesaria para alimentar el
modelo y la forma mas correcta de recopilar y estructu-
rar dicha informacién, se han realizado avances en la pro-
gramacion del modelo y se ha empezado a trabajar en
el modelo de célculo de los humedales.

Actualizacién del modelo integrado para el anélisis

de los sistemas de recursos hidricos de las demarca-
ciones hidrograficas a escala nacional, a partir de la
informacién de los planes hidrolégicos de cuenca

Durante 2017 se ha continuado con la actualizacién de
los modelos simplificados disponibles en el CEDEX
para conseguir la actualizacién del sistema unificado
de recursos hidricos a nivel peninsular, a partir de los
sistemas elaborados para cada uno de los planes hi-
drolégicos de cuenca. Como resultado, se han intro-
ducido todas las restricciones, demandas e infraes-
tructuras y se han calibrado préacticamente todos los
modelos correspondientes a las cuencas interco-
muntarias. En los modelos de cuencas intracomuni-
tarias se han introducido restricciones, demandas e
infraestructuras y en algunas de ellas se ha comen-
zado el proceso de calibracion.

Catélogo de los principales trasvases existentes
en Espaia

Tal y como se recoge en el Reglamento de Planificacién
Hidroldgica, el Plan Hidrolégico Nacional debe incorpo-
rar un catélogo de los trasvases existentes en Espafa.
Como continuacién de los trabajos iniciados en 2016, en
los que se elabord una recopilacién de las principales in-
fraestructuras existentes en Espafia que permiten la trans-
ferencia de recursos entre diferentes demarcaciones hi-
drogréficas indicando sus principales caracteristicas, se ha
elaborado una ficha tipo con el contenido minimo que
se debe recoger respecto a cada trasvase. Como trasvase
piloto se ha escogido el Bitrasvase Ebro-Besaya y Bitras-
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Figura 4. Esquema de las mejoras planteadas en el nuevo modelo de aguas respecto a la version tradicional del modelo SIMPA.

vase Ebro-Besaya-Pas para el cual se ha redactado su co-
rrespondiente ficha a partir de la ficha tipo propuesta.

Revisidn del mapa de caudales maximos elabora-
do por el CEDEX en la cuenca del Guadiana

Como continuacién del mapa de caudales méaximos ela-
borado en 2011 para las demarcaciones hidrogréficas
con cuencas intercomunitarias, se ha emprendido un tra-
bajo de mejora y perfeccionamiento a partir de la ex-
periencia de las distintas confederaciones hidrograficas
en su aplicacién. En el aflo 2017 se ha continuado tra-
bajando en la cuenca del alto Guadiana, concluyendo la
revision de las curvas de gasto de las estaciones de aforo
situadas en esa zona y tratando de reproducir eventos
concretos monitorizados en la cuenca del Azuer me-
diante modelacién hidroldgica e hidraulica bidimensio-
nal con el modelo IBER.

Identificacién temprana y seguimiento de espe-
cies exdticas invasoras de fauna y flora introduci-
da por la actividad humana en aguas continenta-
les superficiales

Se han iniciado los trabajos para la recopilacién de infor-
macién bibliogréfica sobre la distribucién y la evolucién de
su colonizacion de una serie de especies exdticas e inva-
soras de fauna y flora acuética continental, incorporan-
dola a un Sistema de Informacién Geografica sobre
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Especies Exdticas Invasoras. Son 18 especies incluidas en
el Reglamento de Ejecucién 2016/1141 de la Comision
Europea de 13 de julio de 2016 por el que se adopta una
lista de especies exdticas invasoras preocupantes para la
Unién de conformidad con el Reglamento (UE) n°
1143/2014 del Parlamento Europeo y del Consejo de 22
de octubre de 2014 sobre la prevencién y la gestion de
la introduccién y propagacién de especies exdticas inva-
soras. Esta informacion es de interés para responder a los
requerimientos de la Comisién Europea a los paises res-
pecto al mencionado “Reglamento europeo de Especies
Exéticas Invasoras” en relacion al sistema de vigilancia.

Elaboracién de capas de informacién geogréfica de
rios clasificados completos y de sus cuencas vertien-
tes, y de una red hidrografica geométrica de rios

A partir del trabajo sobre la clasificacion de la red hi-
drografica de Espania, se han elaborado dos capas de in-
formacién geogréfica, una con los rios completos clasi-
ficados, en la que cada rio esté representado por una
sola entidad geogréfica, y otra que incluye cada una de
las cuencas vertientes para cada rio completo, asi como
intercuencas y cuencas endorreicas sin rio. Por otra parte,
a partir del mismo trabajo y con algoritmos propios de
los sistemas de informacion geogréfica, se ha elaborado
una red hidrogréfica geométrica de rios formada por li-
neas de flujo y puntos de drenaje (nodos) conectados
entre si que permiten representar y modelar las relacio-



Figura 5. Esquema del modelo simplificado del sistema de recursos
hidricos de la demarcacion hidrografica del Guadalquivir.

Figura 6. Ejemplo de rio completo y cuencas vertientes.

nes de conectividad. Actualmente, esta red se esta re-
visando y validando.

4. NORMALIZACION

El CEH participa en la Asociacion Espanola de Norma-
lizacion UNE en el Comité Técnico CTN 149 Ingenieria
del Agua. En 2017 este Comité ha celebrado dos reu-
niones plenarias (9 de junio y 13 de diciembre) y en ellas
los distintos Subcomités (entre los que cabe destacar el
SC3 Sistemas de Saneamiento, presidido por el CEDEX)
informaron sobre la actividad mas relevante en sus am-
bitos de actuacion, pudiendo destacarse los siguientes
aspectos: regulacion del uso de las aguas residuales reu-
tilizadas (ISO/TC 282); normativa sobre productos en
contacto agua consumo humano; seguimiento de la re-
visién de la UNE 149201:2008 “Abastecimiento de agua.
Dimensionado de instalaciones de agua para consumo
humano dentro de los edificios” y técnicas para rehabi-
litacién de tuberias mediante manga de polietileno.
Asimismo, el CEH participa en el Comité Técnico
CTN 77 Medio Ambiente y en la vocalia del subcomité
SC1 Aguas, participando en las reuniones del Plenario en

la revisiéon de normas para su actualizacion, desarrollo y
aprobacion. En el afo 2017 se tradujo y publico la norma
UNE-ISO 6107/Amd 1 Calidad del Agua- Vocabulario
parte 2.

5. REGLAMENTACIONES, NORMAS
Y ESPECIFICACIONES TECNICAS

Se ha trabajado en el marco de diversas recomenda-
ciones, guias y estudios tanto para la elaboracion de los
planes hidrolégicos de cuenca como de los planes de
gestion del riesgo de inundacidn. En concreto, se ha par-
ticipado activamente en la redaccién de una posible nor-
mativa europea sobre reutilizacién de aguas residuales.

Evaluacion de la viabilidad del método desarrollado
por ECOSTAT como herramienta para el estableci-
miento de los valores limite de carga de nutrientes
que permiten el mantenimiento del buen estado
ecolégico de las masas de agua

El “Grupo de trabajo sobre estado ecoldgico creado en el
marco de la Estrategia Comun de Implantacién de la Di-
rectiva Marco de Aguas” (ECOSTAT) desarrolla metodo-
logias para determinar la relacion existente entre indica-
dores de elementos de calidad biolégicos e indicadores
fisico-quimicos, concretamente nutrientes, en los distintos
tipos de masas de agua. En este trabajo se evalua la apli-
cacién de la metodologia desarrollada por ECOSTAT para
el establecimiento de las concentraciones de nutrientes
que permitan alcanzar el buen estado ecoldgico de las ma-
sas de agua de la categoria “rios"”. Se ha creado un banco
de datos, tanto de los indicadores de elementos de cali-
dad bioldgica sensibles a la alteracién del medio por aporte
de nutrientes, como de las concentraciones de nutrien-
tes en las masas de agua, para los distintos tipos de ma-
sas de agua existentes en Espafia. Se han aplicado las he-
rramientas de andlisis de datos desarrolladas por ECOSTAT
bajo la denominacién: Tool-kit for setting establishing nu-
trient concentrations to support good ecological status
en el caso particular de los rios. Finalmente, se han anali-
zado los resultados obtenidos, elaborando recomenda-
ciones para conocimiento de la Direccion General del Agua
y su posible remision a ECOSTAT.

Determinacién de contaminantes y sustancias
incluidas en el programa de control de investiga-
cién, definido en el Real Decreto de seguimiento

y evaluacién del estado de las aguas superficiales y
en la Directiva Marco del Agua

El objeto de este trabajo ha consistido en poner a
punto la metodologia para el anélisis de varios conta-
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minantes emergentes por cromatografia de gases y
espectrometria de masas cuadripolar, metodologia
que es necesaria para el seguimiento por parte de la
Direccién General del Agua de los contaminantes
emergentes incluidos en la Lista de Observacién, cu-
yos puntos de control de la red de seguimiento estéan
siendo seleccionados actualmente en las diferentes
demarcaciones hidrogréficas.

Documento guia sobre reutilizacion de la Estrategia
Comiin de Implantacién de la Directiva Marco del
Agua y revisién de propuestas normativas

Durante el aho 2017 se ha dado apoyo a la Direccidn
General del Agua en materia de reutilizacién de aguas
residuales en el &mbito europeo. Por una parte, se ha
colaborado en la revision de una guia sobre la incor-
poraciéon de la reutilizaciéon a la planificacién hidrold-
gica, desarrollada en el grupo estratégico de imple-
mentacién de la Directiva Marco del Agua. Por otro
lado, se ha participado en la revisién de los requeri-
mientos minimos de calidad para los usos de riego y
recarga de acuiferos propuestos por el Joint Research
Center (JRC) como base para el desarrollo de un ins-
trumento normativo europeo. Ademas de la revisién
de documentos y asistencia a reuniones con los re-
presentantes de la Comisidn, el JRC y los otros Esta-
dos miembros, se ha participado en diversos grupos
de trabajo y jornadas a nivel nacional para informar
al sector y recabar su opinidn.

Adicionalmente, a finales del afio pasado se ha ini-
ciado un proyecto piloto demostrativo en una serie de
sistemas de reutilizacion, donde se pretende implantar
un sistema de gestion del riesgo. El fin de estos estu-
dios es conocer las implicaciones de todo tipo que ten-
dria la adopcién de una norma de reutilizacion basada
en la gestion del riesgo, tanto en lo que respecta a sus
potencialidades como a sus dificultades y costes.

Evaluacién de los efectos del cambio climéatico en
la gestion de los riesgos de inundacion

Durante el afio 2017 se ha empezado a colaborar con
la Direccion General del Agua en relacién a la incor-
poracion de los efectos del cambio climatico sobre el
riesgo de inundacién en los planes de gestion del
riesgo de inundacién. En primer lugar se esté colabo-
rando sobre la metodologia a seguir para incorporar
dicho efecto en la elaboracién de la evaluacién preli-
minar del riesgo de inundacién, a partir de los casos
de estudio realizados por Tragsatec con el asesora-
miento del Consejo Superior de Investigaciones Cien-
tificas, la Universidad Politécnica de Valencia y la
Universidad de Cantabria.
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Guia para el anélisis coste-beneficio de las medidas
estructurales de los planes de gestién del riesgo de
inundacién

Durante el afio 2017 se ha continuado trabajando en la
elaboraciéon de una guia para la realizacion de los estu-
dios coste-beneficio de las actuaciones estructurales de
defensa frente a avenidas previstas en los Planes de Ges-
tién del Riesgo de Inundacidn. La parte mas importante
del trabajo se ha centrado en la estimacién de los da-
fios evitados por las actuaciones. La guia se centra prin-
cipalmente en la estimacion de los dafios tangibles di-
rectos, entre los que se estan considerando los dafios
en zona urbana (viviendas, comercio, oficinas, vehiculos
y vias y servicios publicos), dafos en industria, dafos en
zona rural (produccién e infraestructura agraria y gana-
deria), danos en infraestructuras, costes de los servicios
de emergencia y costes de limpieza. También se aborda
una primera aproximacion a la estimacion de los costes
indirectos, asi como el procedimiento para aplicar las me-
todologias propuestas mediante SIG, aplicandolo a un
caso de estudio en el rio Girona a partir de la informacién
facilitada por la Confederacién Hidrogréfica del Jucar.

6. INVESTIGACI()N, DESARROLLO
TECNOLOGICO E INNOVACION

En este dmbito se ha participado en tres proyectos de
investigacion de la Unién Europea.

Se ha participado como miembro del consejo asesor
del proyecto Innovative Eco-Technologies for Resource
Recovery from Wastewater INCOVER), financiado por la
Comisién Europea en el marco del programa de Investi-
gacion e Innovacién Horizonte 2020. El principal objetivo
del proyecto es desarrollar tecnologias innovadoras y sos-
tenibles disefadas para transformar el agua residual en
una fuente de bioproductos de nuevo valor afiadido, con-
tribuyendo a la economia circular.

Asimismo, se ha participado en el Consejo Asesor del
proyecto LIFE SIAMEC, financiado por la Comisién Euro-
pea dentro del programa LIFE, y cuyo objetivo es validar
a escala demostrativa una nueva tecnologia que se basa
en la digestion anaerobia de aguas residuales urbanas o
industriales a temperatura ambiente. Este sistema tiene
por objeto la obtencién de bioenergia y agua reutilizable
de forma sostenible tratando las aguas residuales a tem-
peratura ambiente y con un bajo coste operativo.

Por Gltimo, se ha participado como entidad asociada
en las reuniones del proyecto AGUAMOD, también fi-
nanciado por la Comisién Europea dentro del programa
Interreg SUDOE, cuyo objetivo es el desarrollo de una
plataforma de gestion de recursos hidricos durante es-
tiajes en el territorio SUDOE.



7. ASISTENCIA TECNICA ESPECIALIZADA

Se ha prestado asistencia técnica especializada a los Mi-
nisterios de Agricultura y Pesca, Alimentacion y Medio
Ambiente, Fomento y Asuntos Exteriores y Coopera-
cién, asi como al sector privado.

7.1. Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacion
y Medio Ambiente

La asistencia técnica a este Ministerio se ha prestado a
través de la Direccion General del Agua y de las confe-
deraciones hidrogréficas, asi como de la Oficina Espa-
fiola de Cambio Climético.

7.1.1. Direccién General del Agua

Se ha prestado asistencia técnica especializada a la Di-
reccién General del Agua en la resolucion de problemas
concretos, principalmente mediante encomiendas de
gestion de las confederaciones hidrogréficas.

Control limnolégico del lago de Sanabria (Confede-
racién Hidrografica del Duero). Durante 2017 han con-
tinuado los trabajos iniciados en 2015, correspondien-
tes a la encomienda de gestién de la Confederacién
Hidrogréfica del Duero para el “Programa de control lim-
nolégico bianual intensivo del lago de Sanabria y Se-
guimiento de blooms en embalses”. En el lago de Sa-
nabria y su cuenca se han llevado a cabo 11 campanas
mensuales de estudio limnoldgico (trabajos de campo
y laboratorio), utilizando diferentes equipos e instru-
mentacion para la toma de muestras y registro de da-
tos ambientales, valorando el ecosistema en su conjunto,
tanto la parte abidtica (agua y sedimentos, y su dindamica
espacio-temporal), como bidtica (macrdfitos, inverte-
brados benténicos, fitoplancton, zooplancton y fito-
bentos), determinando su estado ecoldgico y el estado
tréfico. En este ano del proyecto, se ha llevado a cabo
una caracterizacion de los vertidos de las estaciones de-
puradoras de aguas residuales existentes en la cuenca
del lago. En noviembre han finalizado las campanas pe-
riédicas mensuales programadas.

Estudio de la calidad del agua de la Albufera de
Valencia (Confederacién Hidrografica del Jicar).
Durante el afio 2017 se han concluido los trabajos
correspondientes a la encomienda de gestion de la
Confederacién Hidrogréfica del Jucar para el “Estudio
de la afeccién del cultivo del arroz en la calidad del
agua de la Albufera de Valencia”. El objetivo de este
estudio ha sido determinar la influencia que tiene el
riego y el drenaje de los arrozales y las practicas agra-
rias de dicho cultivo, aplicadas en los regadios asocia-

dos al lago de la Albufera, sobre el contenido de fés-
foro y de nitratos de sus aguas, asi como en su salini-
dad, con objeto de proponer medidas para minimizar
su posible efecto negativo.

7.1.2. Oficina Espafola de Cambio Climéatico

En el afio 2017 se ha finalizado el estudio del impacto del
cambio climéatico en los recursos hidricos y sequias en Es-
pana, encomendado por la Oficina Espanola del Cambio
Climatico. Este estudio actualiza el anterior realizado por el
CEDEX en 2010. El nuevo estudio utiliza 12 nuevas pro-
yecciones climéticas, resultado de simular con 6 nuevos mo-
delos climéaticos de circulacion general y con 2 nuevos es-
cenarios de emisiones de gases de efecto invernadero que
fueron usados para elaborar el 5° Informe de Evaluacién del
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climético (IPCC) del ano 2013. Los trabajos llevados a cabo
en el afo han consistido en la simulacién hidroldgica de
las 12 proyecciones climaticas mediante el modelo hidro-
|6gico SIMPA, la estimacion del impacto sobre los recur-
sos hidricos, la elaboracion de propuestas sobre su aplica-
cién en la planificacion hidrolégica y el anélisis del cambio
estimado en el régimen de sequias. Finalmente, se ha ela-
borado un atlas cartografico con los principales mapas en
formato digital y una aplicacion informatica que los pone
a disposicion publica y facilita su consulta y anélisis mediante
un sistema de informacién gratuito.

7.2. Ministerio de Fomento

Durante el ano 2017 se han iniciado los trabajos para la
actualizacién de la aplicacién informéatica CAUDREN
para el célculo de caudales de drenaje en pequefas
cuencas mediante la aplicacion del método racional. El
trabajo se enmarca dentro de la Encomienda de gestion
de la Direccién General de Carreteras para la realizacion
de "Asistencia técnica, investigacion y desarrollo tec-
nolégico en materias competencia de la Direccién Ge-
neral de Carreteras (2015-2018)". El CEDEX, en el marco
de anteriores trabajos, desarrollé para la Direccién Ge-
neral de Carreteras una aplicacién informatica que per-
mite realizar de una manera automatizada el célculo de
los caudales de drenaje en pequefias cuencas mediante
la aplicacién del método racional. El objeto del trabajo
consiste en la adaptacién del método de célculo incluido
en la version actual de la aplicacion a lo establecido en
la Norma 5.2-IC de drenaje superficial de la Instruccion
de Carreteras actualmente vigente.

7.3. Ministerio de Asuntos Exteriores y Cooperacion

En el caso de este Ministerio se ha prestado asistencia
a los programas del Fondo de Cooperacién para Agua
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Figura 7. Toma de muestras en profundidad (izquierda) y de depédsito atmosférico (derecha) en el lago de Sanabria.

y Saneamiento (2017-2018) por encomienda de la Se-
cretaria de Estado de Cooperacién Internacional y para
Iberoamérica. El trabajo ha consistido principalmente en
la orientacidn, supervision y revision de los proyectos
desarrollados por el Fondo.

En Paraguay se ha colaborado en la revisién de los
proyectos de saneamiento de las ciudades de Santa Rita,
Horqueta y Santa Rosa del Aguaray. Ademas se ha rea-
lizado una propuesta basica de alternativas de trata-
miento a considerar en los estudios de saneamiento.

En Bolivia se ha prestado apoyo en la definicién de
la Estrategia Nacional de Depuracién, identificando y

orientando los estudios necesarios y las medidas mas
urgentes, asi como organizando y participando en los
talleres para conseguir la implicacion del sector. Tam-
bién se ha prestado apoyo en una serie de actividades
derivadas de la Estrategia, consistentes en el segui-
miento de los trabajos del Inventario de la plantas de
tratamiento de aguas residuales, la realizaciéon de un
diagndstico piloto de nueve plantas de tratamiento, la
preparacion de una guia de depuracion, la propuesta
de pruebas de funcionamiento de los lechos bacteria-
nos de la planta de tratamiento de Puchukollo (El Alto,
La Paz) y la organizacién del Curso internacional de se-
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leccién de diseno de plantas de tratamiento de aguas
residuales.

En Republica Dominicana se ha prestado asistencia
técnica en el seguimiento del proyecto de la planta de
tratamiento de aguas residuales del municipio de Santo
Domingo Este.

En El Salvador se ha colaborado con la Adminis-
tracién Nacional de Acueductos y Alcantarillados en el
desarrollo del Plan Nacional de Agua Potable y Sanea-
miento, orientando los estudios necesarios y revisando
los productos. También se ha prestado asistencia técnica
en materia de planificacion hidrolégica al Ministerio de
Ambiente y Recursos Naturales.

En Panama se ha colaborado con el Ministerio de
Salud, organismo rector del abastecimiento y sanea-
miento de dicho pais, en la revisién de la propuesta de
“Politica Nacional de Agua Potable y Saneamiento para
la Republica de Panama 2017-2030".

En Cuba se ha prestado apoyo al Programa de me-
jora de la gestion integral del agua en las cuencas tri-
butarias de la Bahia de La Habana, supervisando la
definicion de los proyectos de las plantas de tratamiento
de Monterrey, Prosperidad y Mantilla.

Finalmente, se esta desarrollando una guia de enfo-
que y planteamiento de proyectos de saneamiento y de-
puracion para la regién.

7.4. Sector privado

La asistencia técnica al sector privado se ha realizado
por encargo de diversas empresas espanolas (de forma
individual o en UTE), principalmente para el estudio de
obras hidraulicas en modelo fisico o matematico -tanto
en Espana como en el exterior-, asi como para otras en-
tidades, como la Comunidad de regantes del Canal de
la Derecha del Ebro.

Estudio del recrecimiento del aliviadero de la presa de
El Andévalo (TYPSA). La presa de El Andévalo se di-
sefd con una capacidad de 600 hm3 y un resguardo muy
amplio. Se ha proyectado un recrecimiento del alivia-
dero que, agotando el resguardo de acuerdo con la le-
gislacion vigente, permita aumentar la capacidad del
embalse hasta 1.000 hm3. Durante el afio 2017 se han
realizado la mayor parte de los ensayos en el modelo fi-
sico y se ha finalizado el estudio del nuevo disefio del
aliviadero que ha permitido optimizar las alternativas ini-
cialmente planteadas.

Estudio hidraulico en modelo fisico a escala reducida
del aliviadero de la presa de El Atance (FYSEG). La
presa de El Atance (cuya construccion finalizé en 1997)
fue una de las primeras presas de hormigdn compac-
tado con aliviadero escalonado que se construyeron en

Espana. El disefio original considera como avenida de
proyecto la de 500 afios, frente a la de 1.000 afos vi-
gente como criterio de disefo actual. En los 30 afios
transcurridos desde su puesta en servicio los criterios
de disefio de estos aliviaderos (en particular en lo que
se refiere a la transicion del escalonado desde la coro-
nacién hasta el cuerpo de la presa) han sido objeto de
mejoras, apoyadas en numerosos estudios y trabajos
de investigacion realizados en el CEH. En consecuencia,
la Confederacién Hidrografica del Tajo ha considerado
necesario introducir algunas modificaciones en el ali-
viadero de la presa de El Atance, en particular en el di-
sefio de la transicion, para lo que se ha iniciado en 2017
un estudio mediante modelacion fisica en el Laborato-
rio de Hidraulica que ha permitido optimizar el disefio
de la transicion.

Estudio hidraulico del desagiie de fondo y del cuenco
amortiguador de la presa de Palmaces (FYSEG). Al
cuenco amortiguador de la presa de Palmaces (en ser-
vicio en la Confederacion Hidrografica del Tajo desde
hace mas de 50 afios y situada en el rio Cahamares, en
Guadalajara), vierten el desagiie de fondo de la presay
las tomas de agua, con un funcionamiento problema-
tico al impactar el chorro del desagtie de fondo sobre el
paramento del azud que cierra el cuenco amortiguador.
Para subsanar este problema se ha realizado un estudio
en modelo fisico de las posibles soluciones en el Labo-
ratorio de Hidraulica.

Trabajos en el hemidelta derecho del Ebro (Comuni-
dad General de Regantes del Canal de la Derecha del
Ebro). Durante el afio 2017 se ha finalizado este trabajo,
que ha dado continuidad a otra colaboracion anterior
con la Comunidad General de Regantes del Canal de la
Derecha del Ebro. Las actividades realizadas han con-
sistido en el estudio de los efectos de los tratamientos
con agua de mar para la erradicacién del caracol man-
zana, en realizar observaciones complementarias de sue-
los para determinar la aptitud de las tierras para distintas
mejoras del riego y cultivo del arroz, y en estudiar las
fincas que algunos regantes sembraron en seco durante
la campana de riego de 2017.

Estudio hidraulico del proyecto de la central de Ro-
sitas, Bolivia (EPTISA). La central hidroeléctrica de Ro-
sitas, promovida por la Empresa Nacional de Electricidad
de Bolivia, se ubica en el rio Grande y constituye uno de
los proyectos hidroeléctricos mas grandes de Bolivia
(400 MW de potencia instalada y unos 2.000 GWh de
produccién). La presa del aprovechamiento es una obra
de grandes dimensiones (165 metros de altura; caudal
de disefo del aliviadero para la PMF de 12.265 m3/s),
que ha requerido la comprobacién de su disefio hi-
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Figura 9. Planta de tratamiento de aguas residuales de Puchukollo
(El Alto, La Paz, Bolivia).

draulico en un modelo fisico experimentado en el La-
boratorio de Hidraulica.

Modelacién matematica de la evolucién sedimento-
logica del embalse de El Carrizal, Bolivia (TYPSA). La
central hidroeléctrica de El Carrizal, promovida también
por la Empresa Nacional de Electricidad de Bolivia, se si-
tUa aguas abajo de la confluencia de los rios Tumusla y
San Juan del Oro, los cuales transportan una gran can-
tidad de finos en suspension, aportando al embalse
anualmente un volumen importante de sedimentos. Con
el fin de analizar la vida Util de la obra y comprobar la ne-
cesidad de disefar medidas correctoras, el CEDEX ha
realizado un estudio de la evolucién sedimentolégica
del embalse, simulando numéricamente el aporte de se-
dimentos esperado al embalse a lo largo de una serie
representativa de afnos.

8. PATRIMONIO HISTORICO
DE LAS OBRAS PUBLICAS

8.1. Puentes

En 2017 han finalizado los Convenios suscritos con la Di-
reccion General de Carreteras y con el Administrador
de Infraestructuras Ferroviarias (ADIF), para la realiza-
cién de estudios de caracter histérico-técnicos de puen-
tes dotados de valor histérico monumental desde el
punto de vista de la preservacién del Patrimonio de
Obras Publicas en el dmbito de la titularidad de las in-
fraestructuras de estas dos administraciones

En concreto, y en colaboracion con el Laboratorio Cen-
tral de Estructuras y Materiales, el Laboratorio de Geo-
tecnia y el Centro de Estudios Histéricos de Obras Publi-
cas y Urbanismo, en 2017 se han realizado por parte del
Centro de Estudios Hidrogréficos los estudios hidrolégi-
cos e hidraulicos de los siguientes puentes de carretera:
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Figura 10. Obras de construccién de la planta de tratamiento de aguas
residuales de Mantilla (La Habana, Cuba).

1. Puente de Hierro, sobre el rio Guadalimar,
N-322a km 126+600 (Linares-Baeza, Jaén).

2. Puente sobre el rio Aragdn, N-330 km 672+500
(Canfranc-Estacién, Huesca).

3. Puente sobre el rio Arlanza, N-622 km 89+000
(Quintana del Puente, Palencia).

4. Puente sobre el rio Ucero, ON-0122 km 0213+900
(Burgo de Osma, Soria).

5. Viaducto de Fernando Hué, sobre la rambla de
San Julidn, ON-0223 km 002+100 (Teruel).

8.2. Presas

En 2017 se han iniciado los trabajos técnicos del Con-
venio suscrito con la Direccién General del Agua para
el estudio de las presas histéricas del Ministerio de Agri-
cultura y Pesca, Alimentacién y Medio Ambiente ads-
critas a la Direccidon General del Agua. En concreto, se
ha trabajado en las dos siguientes presas:

Presa de Camporredondo (demarcacién hidrografica
del Duero). Se han iniciado los estudios hidrolégicos
para determinar las avenidas de disefio y extrema. En
cuanto a los estudios hidraulicos, se ha realizado una
modelacién matemaética tridimensional de los dos ali-
viaderos de la presa, lo que ha permitido identificar
algunos problemas de funcionamiento en el aliviadero
de la margen derecha (despegues de la lamina, pre-
siones negativas, etc.), de manera que se abordara un
estudio en modelo fisico en el Laboratorio de Hidrau-
lica de este aliviadero para ajustar las soluciones pro-
puestas.

Presa del Ebro (demarcacién hidrografica del Ebro).
La obra de descarga conjunta de los 6rganos de desagtie
de la presa del Ebro es una obra histérica muy singular
y compleja que restituye al rio Ebro los caudales pro-
cedentes del aliviadero de superficie, diversas tomas



Figura 11. Modelo fisico del recrecimiento del aliviadero de la presa
de El Andévalo (demarcacién hidrogréfica del Tinto, Odiel y Piedras).

y desaglies de fondo. Para mejorar su funcionamiento,
se va a realizar un estudio hidraulico en modelo fisico en
el Laboratorio de Hidraulica para lo cual se ha reprodu-
cido un tramo final de cada uno de los seis tuneles por
los que desaguan los caudales procedentes de los cita-
dos drganos, asi como las estructuras especiales de di-
sipacion de la energia existentes en la actualidad aguas
abajo. Durante 2017 se han iniciado los estudios hidro-
|6gicos para determinar las avenidas de disefio y ex-
trema y se ha proyectado, construido y puesto a punto
el modelo fisico, fijando las condiciones existentes de
caudal y velocidad a la salida de cada tanel.

9. FORMACION

Se ha celebrado el Il Curso Iberoamericano de trata-
miento de aguas residuales y explotacion de estacio-
nes depuradorasy el tradicional Curso de depuracién de
aguas residuales, que ha alcanzado su edicién nimero
35. Ademas se ha participado en algunos cursos orga-
nizados por otras instituciones y se han facilitado varias
estancias de formacién.

Figura 12. Modelo fisico del aliviadero de la presa de El Atance
(demarcacién hidrogréfica del Tajo).

9.1. Cursos organizados por otras instituciones

Desde el CEH se colaboré en los siguientes cursos:

e Curso sobre “Modelos de simulacién hidrolégica
e hidrdulica aplicados al andlisis del riesgo por
inundacion” (Madrid, del 20 al 24 de noviembre
de 2017). Organizado por la Escuela Nacional de
Proteccién Civil.

e Curso “Gestidon del riesgo de inundaciones.

Implantacién de nuevas normativas” (Granada,
28 de noviembre de 2017). Organizado por la
Escuela Nacional de Proteccién Civil.
“Programa de cursos de formacién continua para
técnicos de Instituciones Nacionales e Interna-
cionales para el Desarrollo Sostenible del Medio
Rural, de la Direccidén General de Desarrollo Ru-
ral y Politica Forestal”. Jornada sobre “Tuberias
para riego” (Madrid, 10 de mayo de 2017) orga-
nizada por el Centro Nacional de Tecnologia de
Regadios (CENTER). Presentacion de la “Guia téc-
nica para el disefio, fabricacidn e instalacion de
tuberias a presion de poliéster reforzado con fi-
bra de vidrio”.

Figura 13 Modelo fisico del desagtie de fondo y del cuenco amorti-
guador de la presa de Palmaces (demarcacién hidrogréfica del Tajo).

Figura 14. Modelo fisico de la presa de la central de Rositas (Bolivia).
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Figura 15. Modelo matemético bidimensional del embalse
de El Carrizal (Bolivia).

9.2. Estancias

En el marco del Convenio de cooperacion educativa en-
tre la Universidad Politécnica de Madrid y el CEDEX, dos
estudiantes del master habilitante de Ingeniero de Ca-
minos, Canales y Puertos estan realizando una estancia
formativa, participando en la realizacion de trabajos del
Laboratorio de Hidraulica y del Area de Hidrologia, desde
octubre y noviembre de 2017, respectivamente.

Un estudiante del Programa Master de Ingenieria Ci-
vil de la Universidad de Tecnologia de Delft (Holanda)
ha realizado una estancia de practicas participando en los
trabajos del Laboratorio de Hidraulica, entre septiem-
bre de 2017 y enero de 2018.

En el marco del Memorandum de entendimiento sus-
crito en 2016 entre el CEDEXy el IWHR (China Institute for
Water Resources and Hydropower Research) para la coo-
peracion tecnoldgica y académica, una funcionaria del
IWHR realizd una estancia en el mes de mayo centrada
en la modelacién fisica y matemética 2D y 3D del trans-
porte de sedimentos en rios y embalses.

Durante 2017, el CEDEX ha participado como cola-
borador de caracter internacional en el proyecto “For-
talecimiento de Capacidades Tecnoldgicas ITP” promo-
vido por el Instituto Nacional de Hidraulica (INH) de Chile.
En el marco de este proyecto, un ingeniero del INH rea-
lizé una estancia en el CEH durante el mes de junio.

El CEH ha participado en el Programa 4° ESO + Em-
presa acogiendo durante 3 dias a varios alumnos del Co-
legio GSD Guadarrama, que han realizado una estancia
educativa centrada en las actividades del Laboratorio
de Hidraulica.

10. DIFUSION Y TRANSFERENCIA
DE TECNOLOGIA

La difusion y la transferencia de tecnologia se han lle-
vado a cabo a través de publicaciones, organizacién o
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participacion en jornadas, conferencias y congresos, ar-
ticulos en revistas técnicas, y mediante la atencién en el
CEH a diversas delegaciones internacionales y visitas na-
cionales de indole instituciones, académica y docente.

10.1 Publicaciones

Se ha participado en la siguiente publicacion:

e Drought Frequency Characterization in Spain by
means of Return Period Analysis. Handbook of
Drought and Water Scarcity, Vol. 3: Drought Analy-
sis and Environment, Chapter 25 (2017).

10.2. Jornadas, conferencias y congresos organi-
zados por otras instituciones

Desde el CEH también se participd en las siguientes jor-
nadas, conferencias y congresos:

e 2° Workshop de Iber (Barcelona, 19y 20 de enero).
Organizado por la Universidad Politécnica de Ca-
talufa. Presentacion de la ponencia: “Disefo de
las defensas contra inundaciones en Mogdn me-
diante simulacién numérica (lber)”.

Simposio Internacional y Exposicién de Sensores
y Software Hidro-Ambiental HydroSenSoft (Madrid,
28 de febrero al 3 de marzo de 2017). Organizado
por la International Association for Hydro-Environ-
ment Engineering and Research (IAHR). Participa-
cién en el Comité Técnico.
Conferencia final del proyecto demEAUmed (Bar-
celona, 18 de mayo). Presentacién de la ponencia
“Implicaciones del borrador normativa europea
sobre reutilizaciéon de aguas depuradas en Es-
pana”.
Jornada sobre el Cambio Climatico y la Ingenieria
de Caminos (Madrid, 24 de mayo). Organizada por
la Demarcacién de Madrid del Colegio de Inge-
nieros de Caminos, Canales y Puertos. Participa-
cién en la sesion sobre Aspectos técnicos y
repercusiones en Espana.
XXXIV Jornadas de la Asociacién Espafola de
Abastecimiento y Saneamiento (Tarragona, del 24
al 26 de mayo). Presentacién de la ponencia “Nor-
mativa europea sobre reutilizaciéon de aguas de-
puradas”.
Congreso “SEEM-DIOXINAS 2017" en el que se
realiza conjuntamente la VIl Reunién de la SEEM
y V Reunién Nacional de Dioxinas, Furanos y Com-
puestos Orgaénicos Persistentes Relacionados (Bar-
celona, del 12 al 16 de junio). Participacién como
miembro de la Sociedad Espanola de Cromato-
grafia y Técnicas Afines.
e X Seminario de la Red de Laboratorios de Hidrau-
lica de Espana (Barcelona, 20 de junio). Organi-



y “Calibracién general del método SPH para es-
tudios en cauces. Condicién de contorno de fric-
cidn y ley de semejanza”.

e | Congreso Internacional de Gestién del Agua
(Mendoza, Argentina, 21y 22 de noviembre). Or-
ganizado por el Departamento General de Irriga-
cién. Conferencia inaugural: Planificacion y gestion
de los recursos hidricos en Espana.

e Seminario sobre “Impactos y adaptacién al cam-
bio climatico en el sector del seguro”. Centro Na-
cional de Educacién Ambiental (Valsain, del 27 al
28 de noviembre). Organizado por LIFE-SHARA.

® Workshop sobre Gestao da agua nos rios interna-
cionais: novos desafios e oportunidades (Oporto, 28
de noviembre). Organizado por la Comision para la
Aplicacién y Desarrollo del Convenio de Albufeira.
Conferencia sobre Escenarios de cambio climatico
e impacto en los recursos hidricos compartidos. Pers-
pectiva de Espana.

oy

Figura 16. Modelo matematico tridimensional de la presa
de Camporredondo (demarcacién hidrogréafica del Duero).

zado por la Universidad Politécnica de Catalufa.
Presentacion de las ponencias:” Modelacién nu-
mérica del desaglie de medio fondo rehabilitado
de la Presa de Barcena” y “Medidas para la ca-
racterizacion de flujos emulsionados”.

Seminario sobre Cambio climético, un desafio para

10.3. Articulos en revistas

Se han publicado articulos técnicos en las siguientes re-
vistas:
e Barranco, L.M., Alvarez-Rodrl'guez, J., Olivera, F,

la infraestructura (Santiago de Chile, Chile, 13 de
julio). Organizado por el Instituto Nacional de Hi-
draulica de Chile. Conferencia sobre Impactos del
cambio climatico en los recursos hidricos en Es-
pana.

5° Congreso Ibérico de Cianotoxinas y 1" Con-
greso Iberoamericano de Cianotoxinas (Lugo, del
17 al 19 de julio). Participacion en el comité cien-
tifico.

Semana Mundial del Agua (Estocolmo, del 27 de
agosto al 1 de septiembre), organizada por el
Stockholm International Water Institute. Presenta-
cién de la ponencia “Experiencias y lecciones
aprendidas para desarrollar el tratamiento de
aguas residuales en América Latina y el Caribe”,
dentro de la sesidn Eye on LAC - Fostering a Was-
tewater Treatment Revolution.

Jornada de presentacién de la hoja de ruta de la
industria espafola del cemento para la reduccién
de emisiones de carbono a 2050 (Madrid, 16 de

y Potenciano, A. (2017). Analysis of downscaled
climatic simulations to infer future changes on high
precipitation in Spain. International Journal of Ri-
ver Basin Management, 15(2): 161-173.

e Pereira, M., Ortas, J., Arana, B., Bisus, I., Granell,

C., Duque, A., Rebollo, JJ., y Lépez-Gémez, D.
(2017). Desing of the Rositas spillway, Bolivia. In-
ternational Journal on Hydropower and Dams,
24(6): 42-47.

e Hampton et al. (2017). Ecology under lake ice. Eco-

logy Letters. 20(1): 98-111.

e Rochera, C., Quesada, A., Toro, M., Rico, E.

(2017). Plankton assembly in an ultra-oligotrophic
Antarctic lake over the summer transition from
the ice-cover to ice-free period: A size spectra
approach. Polar Science, 11(20): 72-82.

10.4. Comités

Desde el Centro se ha participado en los siguientes co-
mités:
e Comité editorial de la Revista Iberoamericana del
Agua (RIBAGUA)
e Comité editorial de la Revista de Ingenieria del

octubre). Organizada por la Agrupacién de fabri-
cantes de cemento de Espafa (Oficemen). Parti-
cipacién en el Panel 2. Mitigacién en el uso y
adaptacion.

e Jornada sobre Ingenieria del Agua JIA 2017(Co- Agua (RIA)
rufia, 25 al 26 de octubre). Organizada por la Uni- e Comité Permanente de las Jornadas de Ingenie-
versidad de A Corufa. Presentacion de las ria del Agua
ponencias: “Influencia de la aireacion del flujo en e Comité Cientifico de las V Jornadas de Ingenieria
rapidas en la evolucion del Numero de Manning” del Agua
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10.5. Visitas

Durante 2017 se atendieron diversas visitas técnicas e
institucionales, asi como académicas y docentes. Tam-
bién se recibieron numerosas visitas, tanto nacionales
como extranjeras, interesadas en el valor arquitectonico
del edificio y las instalaciones del Centro.

10.5.1. Visitas técnicas e institucionales

e Delegacion de Malasia participante en el Simpo-
sio Internacional Hydrosensoft organizado por la
IAHR (1 de marzo).

e Participantes en el Simposio Internacional Hydro-
SenSoft organizado por la IAHR (3 de marzo).

® Delegacién del Ayuntamiento de Anddjar, de la
Subdelegacion del Gobierno en Jaény de la Con-
federacion Hidrografica del Guadalquivir. Asisten
también dos diputados del Congreso por Jaén (14
de marzo).

¢ Directora del Instituto Nacional de Hidrulica (INH)
de Chile (21 de marzo).

e Delegacion de Allianz Seguros, en el marco de su
Conferencia Europea Anual sobre Catastrofes Na-
turales (11 de mayo).

e Director General de Aguas y otros altos cargos del
Ministerio de Obras Publicas de Chile (11 de sep-
tiembre).

® Delegacién del departamento Evaluacién de Im-
pacto Ambiental del Ministerio de Agricultura y
Proteccidon Ambiental de Serbia (24 de octubre)
dentro del marco del programa de Intercambio de
Informacién y de Asistencia Técnica (TAIEX) de la
Unién Europea (UE).

e Asociacion de Supervisores de Seguros de Amé-
rica Latina (ASSAL) (7 de noviembre).

* Representantes de Hidrocentro, institucion publica
venezolana responsable de la prestacion integral del
servicio de agua potable y saneamiento, y de la ade-
cuacion de la infraestructura de los estados de Ara-
gua, Carabobo y Cojedes. (27 de noviembre).

* Representantes del Departamento de Operacién
y Mantenimiento de Centrales Minihidraulicas de
Iberdrola (5 de diciembre).

10.5.2. Visitas académicas y docentes

e Estudiantes del grado de Ingenieria Geoldgica de
la Universidad Complutense de Madrid (9 de enero
y 21 de diciembre).

e Estudiantes de Ingenieria Civil de la Universidad
Alfonso X el Sabio (30 de marzo).

e Estudiantes de Ingenieria Civil de la Universidad
de Salamanca (28 de abril).
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e Curso selectivo de la Escala de Técnicos Facul-
tativos Superiores de Organismos Auténomos
del Ministerio de Fomento (5 de mayo).

e Curso Selectivo del Cuerpo de Ingenieros de Ca-
minos, Canales y Puertos del Estado (26 de junio).

¢ Universidad Politécnica de Montpellier (27 de
junio).

e Alumnos del Master de Mecénica del Suelo e In-
genieria Geotécnica del CEDEX (5 de julio).

e Alumnos del Programa de Estudios en el Extran-
jero de la Universidad de Stanford (2 de octubre).

e Alumnos del Méaster de Ingenieria de Caminos
de la Universidad Politécnica de Cartagena (6
de noviembre).

e Alumnos del Master en Ingenieria y gestion del
Agua de la Escuela de Organizacién Industrial
(17 de noviembre).

e Alumnos de la Escuela de Ingenieria Civil de la
Universidad de Extremadura (1 de diciembre).

10.5.3. Visitas de interés arquitecténico

¢ Estudiantes de arquitectura de la Universidad de Gra-
nada (23 de febrero).

e Estudiantes de arquitectura de la Columbia Univer-
sity (7 de marzo).

¢ Representantes de la oficina de arquitectura deAba-
joGarcia (9 de marzo).

e Estudiantes de la ETSAM de la Universidad Politéc-
nica de Madrid (9 y 14 de marzo).

¢ Estudiantes de arquitectura de la Universidad de Fri-
burgo (25 de abril).

e Estudiantes de arquitectura de la Universidad de
Sydney (3 de julio).

e Estudiantes de arquitectura de la State University of
New York (6 de julio).

® Profesores de arquitectura de la Newcastle University
(10 de agosto).

e Estudiantes de arquitectura de la Arizona State Uni-
versity (5 de septiembre).

¢ Representantes de AG VESPA, Compania municipal
auténoma de gestion de la propiedad y proyectos
urbanos de Amberes (21 de septiembre).

¢ Representante de la guia “Madrid insdlita y secreta”
(29 de septiembre).

e Participacion en el Festival de Arquitectura y Ciudad
Open House Madrid (29 de septiembre).

e Estudiantes del Institute of Design and Construction
de la Universidad de Stuttgart (4 de octubre).

¢ Estudiantes de arquitectura de la Accademia di Ar-
chitettura di Mendrisio de la Universita della Svizzera
italiana (6 de octubre).

e Participacion en Madrid Otra Mirada (MOM). Pro-
yecto disefiado por el Ayuntamiento de Madrid para



Figura 17. Sesién inaugural de la V Jornada IAHR - Spain Water.

dar a conocer el patrimonio cultural y artistico de la
ciudad a través de visitas guiadas, conferencias, con-
ciertos y exposiciones (20 de octubre).

e Estudiantes de arquitectura de la ETH Zirich
(27 de octubre).

e Estudiantes de arquitectura de la Universidad de Prin-
ceton (2 de noviembre).

¢ Estudiantes de arquitectura de la Universidad de Trier
(21 de noviembre).

11. COLABORACION INSTITUCIONAL

El CEH colabora con diferentes instituciones,
mediante su participacidon en diversas comisiones,
consejos, redes o grupos de trabajo:

e Consejo Nacional del Agua. El director del CEDEX
es vocal de caracter nato y el director del CEH es
vocal designado por el titular del Ministerio de
Agricultura y Pesca, Alimentacién y Medio Am-
biente con amplia experiencia en materia me-
dioambiental o de conservacion de la naturaleza.
Durante 2017 se celebraron sesiones plenarias
el 16 de marzo y el 14 de diciembre.

® Comision Central de Explotacion del Acueducto
Tajo-Segura. Reuniones celebradas en Madrid en
los meses de enero, febrero, marzo, abril y mayo.

e Conferencia de Directores Iberoamericanos del
Agua, celebrada en Montevideo (Uruguay) del
3 al 6 de octubre.

e Grupos de trabajo del Pacto Nacional por el Agua.
Eje 1 (Atencién de los déficits hidricos) y Eje 2
(Cumplimiento de los objetivos ambientales).

¢ Red de Laboratorios de Hidraulica de Espafa. Reu-
nién de coordinacion anual de la Red y Seminario so-
bre lineas prioritarias (Barcelona, 20 y 21 de junio).

e Research Institutes Workshop on Managing Change.
7% Reunién (Kuala Lumpur, 15 de agosto).

Figura 18. Visita de la delegacion del Ayuntamiento de Andujar,
de la Subdelegacion del Gobierno en Jaén y de la Confederacion
Hidrografica del Guadalquivir.

e California Department of Water Resources y Uni-
versidad de California en Davis. Estancia de una fun-
cionaria del CEH mediante una beca Ministerio de
Fomento-Fulbright durante el curso 2017/18 para la
especializacion en reutilizacion de aguas depuradas.

e Grupos de trabajo de la Comisién 5% de la Aso-
ciacién Espanola de Abastecimiento de Aguay
Saneamiento (AEAS): Gestidn y tratamiento de
lodos de depuradoras y Reutilizacién.

e Comité Técnico de Presas y Cambio Climatico
Global del Comité Nacional Espafol de Gran-
des Presas.

e Grupo de trabajo GT-13 de nanomateriales del
Congreso Nacional de Medio Ambiente, colabo-
rando en la elaboracién del documento “Opor-
tunidades y retos de los nanomateriales”.

12. INVERSION EN EQUIPOS
E INSTALACIONES

Durante 2017 se han realizado las siguientes inversio-
nes en equipos e instalaciones del CEH:

e Equipo de cromatografia iénica con muestreador
automatico, y detectores conductimétricos, am-
perométrico y Uv-Vis.

e Sistema de intercambio de columna GC/MS, inyec-
tor SPLIT/SPLILESS y actualizaciéon SW MASS HUN-
TER (clorofila/ficocianina) y cable de 66+33 m con
display portatil y bateria recargable.

e Portétiles ruggerizados para trabajo de campo.

¢ Calibrador de presiones.

e Tarjetas de control por sefal de corriente.

e Valvula de apertura rapida.

e Equipo de Impresién 3D.

e Caudalimetros electromagnéticos DN80.

¢ Equipo de fotografia subacuética y accesorios para
cartografia de habitats y vegetacién acuatica.
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Figura 1. Proceso de rotura del oleaje.

1. INTRODUCCION

La actividad del Centro de Estudios de Puertos y Cos-
tas (CEPYC) en 2017 se ha desarrollado, en linea con la
de ejercicios anteriores, trabajando basicamente para el
sector publico en los dmbitos Portuario, Costero, Nave-
gaciéon y Medio Ambiente asociado, con algunos tra-
bajos para el sector privado, participando también en
varios proyectos europeos del programa de |1+D+i H2020
y otros. Ademads, otras actuaciones han sido relativas a
los recursos humanos del centro, a sus instalaciones, a
la difusion de sus actividades, a la puesta al dia de cono-
cimientos y técnicas y a la relacion con la Asociacion Inter-
nacional de Ingenieria e Investigacion Hidro-Ambiental
(IAHR).

2. ACTIVIDAD

La actividad del CEPYC se ha plasmado en 33 informes
técnicos relativos a trabajos de Asistencia Técnica Espe-
cializada y de |+D+i, que abarcan los diversos ambitos
de actuacidon del centro. De estos informes, 13 se han
elaborado para entidades en el ambito de la Secretaria

de Estado de Infraestructuras, Transporte y Vivienda del
Ministerio de Fomento: Organismo Publico Puertos del
Estado, Autoridades Portuarias, Direccion General de la
Marina Mercante y Comisién Permanente de Investiga-
cién de Accidentes e Incidentes Maritimos, y 20 en el de
la Secretaria de Estado de Medio Ambiente del Minis-
terio de Agricultura y Pesca, Alimentacidon y Medio
Ambiente para la Direccién General de Sostenibilidad
de la Costay el Mar.

Las actuaciones para estas entidades publicas se
han desarrollado en el marco de las correspondien-
tes Encomiendas de Gestién, incorporandose en 2017
tres nuevas encomiendas, con la Direccion General de
Sostenibilidad de la Costa y el Mar, con la Direccién
General de la Marina Mercante y con la Comisién Per-
manente de Investigacion de Accidentes e Incidentes
Maritimos. Todas ellas son continuacion de otras ante-
riores, habiendo finalizado las encomiendas 2014-2017
con la Direccién General de Sostenibilidad de la Cos-
tay el Mar y la 2016-2017 con el Organismo Publico
Puertos del Estado, estando planteada, en este caso,
una nueva.

Los trabajos realizados para cada una de estas insti-
tuciones han sido los siguientes:
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2.1. Organismo Publico Puertos del Estado

Mediante la encomienda con el Organismo Publico Puer-
tos del Estado para el periodo 2016-2017, al igual que en
las precedentes, se ha prestado servicio, con caracter
general, al Sistema Portuario de Titularidad Estatal, a tra-
vés de los dos grupos de tareas en las que se estructura
la encomienda, Asistencias Técnicas Permanentes en
materias geotécnica, medio ambiental, portuaria, de com-
portamiento de materiales y de inventario de dragados,
y Actividades de I+D+i relativas a infraestructuras y medio
fisico, geotecnia, medio ambiente y anélisis de riesgo.

En estas actuaciones han participado gran parte de
los centros especializados del CEDEX: el Centro de Estu-
dios de Puertos y Costas, el Laboratorio de Geotecnia,
el Laboratorio Central de Estructuras y Materiales y el
Centro de Estudios de Técnicas Aplicadas, y en el caso
del Centro de Estudios de Puertos y Costas han inter-
venido todas sus areas: Laboratorio de Experimentacion
Maritima, Ingenieria de Costas, Medio Marino, Clima
Maritimo y Estudios Portuarios e Ingenieria de Sistemas.

En el grupo de actividades incluidas en las Asisten-
cias Técnicas Permanentes, que han representado un
44% del importe total de la encomienda, se han des-
arrollado las siguientes actuaciones. En materia geo-
técnica los trabajos han tenido como destinatarios las
Autoridades Portuarias de Cadiz, Tenerife y Malaga, cuyo
detalle figura expuesto en el apartado correspondiente
al Laboratorio de Geotecnia.

En materia ambiental se ha trabajado para la elabo-
raciéon de una guia metodoldgica relativa al confina-
miento subacuético de material dragado (“capping”).
En materia portuaria se ha ensayado en modelo fisico a
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/' T, ANALISIS PROBABILISTA DEL FALLO

Figura 2. Ensayo en modelo fisico de la prolongacién del dique de con-
tencién de arenas del puerto de Avilés.

escala reducida la prolongacién del dique de contencidn
de arenas del puerto de Avilés y en modelo numérico se
ha estudiado el remonte del oleaje en el faro de Trafal-
gar durante los temporales. Finalmente, se han recopi-
lado los dragados realizados por las Autoridades Por-
tuarias para la elaboracién del correspondiente inven-
tario anual de dragados en los puertos de interés gene-
ral (anualidad 2016).

Los trabajos de I+D+i han mantenido un elevado nivel
de actividad, representando un 56% del importe total de
la encomienda. En el grupo de las infraestructuras y medio
fisico, en relacién con los estudios de clima maritimo, se
ha acometido la caracterizacion climética -oleaje y vien-
to- para soporte al programa de Recomendaciones de
Obras Maritimas (ROM) de Puertos del Estado y su apli-
cacion a la verificaciéon probabilista para el disefio de las
obras de abrigo, y se ha desarrollado una aplicacién infor-
matica para la citada caracterizacion climéatica y su inclu-
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Figura 4. Rebases en diques de abrigo. Instrumentacién del modelo.
Escala 1:15. Canal de Oleaje y Viento de Gran Escala.

Dispersién nube de carbén a z= 25m

Tipo de Carbén:
—=Africano

Colombiano
Indonesio
—=Coke de petréleo

Figura 6. Eficacia de pantallas de contraviento. Puerto de Tarra.

sidn en el Banco de Datos Oceanograficos de Puertos del
Estado, en ambos casos en relacion con la fachada lito-
ral del Cantébrico y de Galicia.

En este mismo grupo de tareas de |+D+i se ha des-
arrollado un trabajo experimental sobre rebases en diques
de abrigo, ensayando sus dos tipologias convencionales
-dique en talud y vertical- a tres escalas 1:15. 1:37,5y 1:60,
con varias cotas de coronacidon, sometidos a diversos ole-
ajes y condiciones de viento, para analizar los efectos de
la escala, medir los volimenes de rebase ola a ola, las pre-
siones, horizontales y verticales, en la plataforma de su
trasdds y la agitacion provocada por los rebases en las
zonas de la dérsena contigua al dique, a fin de disponer
de informacién que permita orientar sobre el disefio y la
explotacién de estas infraestructuras. El trabajo ademas
ha incluido la aplicacién a dos casos reales, que han sido
el dique vertical de la Bocana Norte y el dique en talud
del Este, ambos del puerto de Barcelona.

En geotecnia los trabajos de [+D+i han consistido en
dos estudios, uno relativo a la instrumentacidn de obras
portuarias con técnicas singulares y otro destinado al
desarrollo de un modelo numérico de interaccion flui-
do-cimentacién, cuyo detalle también figurara en el apar-
tado correspondiente al Laboratorio de Geotecnia.

Figura 5. Puerto Exterior de A Corufa. Maniobras de acceso de un
buque UL.

Evolucién campo de viento a z= 25m

Finalmente, en el grupo de Medio Ambiente y Ana-
lisis de Riesgo, se ha desarrollado una metodologia para
la optimizacién del tréfico y la maniobra de los buques
utilizando datos del Sistema de Informacién Automati-
ca de buques en transito (AlS), y desde el Centro de Estu-
dios de Técnicas Aplicadas se ha elaborado una guia para
la estimacién de la huella de carbono en los puertos,
cuyo detalle figura més adelante.

2.2. Puertos del Estado y Autoridades Portuarias.
Trabajos cofinanciados

Ademas, junto a la encomienda especifica con el Orga-
nismo Publico Puertos del Estado, mediante encomien-
das de gestion cofinanciadas al 50% por este Organis-
mo y por las Autoridades Portuarias de Titularidad Esta-
tal, se han acometido los trabajos que estas Autorida-
des solicitan al CEDEX, habiéndose trabajado en 2017
para cinco de estas Autoridades: Pasajes, Bilbao, A Coru-
fia, Baleares y Tarragona.

Para el puerto de Pasajes se esta elaborando una
ampliacién del estudio de maniobra de bugques de eslo-
ra superior a 130 m en su acceso al puerto, realizado en
2014. En Bilbao se ha llevado a cabo un estudio numé-
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rico de rebases en el dique de Punta Sollana. En A Coru-
fia se ha completado, mediante una adenda, el estudio
de movimientos verticales de buques de gran calado
accediendo a su Puerto Exterior, y se finalizé el estudio
de maniobras de un petrolero ULCC (“Ultra Large Cru-
de Carrier”) de 350 m de eslora accediendo al Puerto
Exterior.

Para la Autoridad Portuaria de Baleares, se ha reali-
zado el estudio del impacto paisajistico del Plan Direc-
tor de Infraestructuras del Puerto de Palma de Mallor-
ca, utilizando técnicas GIS para el anélisis espacial de las
componentes del paisaje. Para la Autoridad Portuaria
de Tarragona se ha realizado un estudio numérico sobre
la eficacia de pantallas de contraviento en la reduccion
de la dispersién de polvo de carbdn, analizando varias
alternativas, entre ellas la aplicacion de productos encos-
trantes, los cuales apelmazan las particulas de carbén
dificultando su dispersion.

2.3. Encomiendas directas con Autoridades
Portuarias

Directamente para la Autoridad Portuaria de Huelva se
ha elaborado un estudio para la renovacion de la auto-
rizacion de vertido al mar de materiales dragados en la
zona donde tradicionalmente vienen realizandolo.

2.4. Direccién General de la Marina Mercante

Con la Direccién General de la Marina Mercante
(DGMM) en 2017 se ha establecido una nueva Enco-
mienda de Gestién de una duracién de doce meses, la
cual da continuidad a las existentes en afios pasados. En
ella se incluye un estudio de simulacién en tiempo real
sobre la permanencia de buques en el fondeadero del
puerto de Huelva en funcién de las condiciones océa-
no-meteoroldgicas, otro relativo a productos aplicables
a la lucha contra la contaminacién por hidrocarburos y
un tercero sobre el transporte de mercancias a granel
para asesoramiento a la DGMM en la tramitacion de per-
misos para transportar estas mercancias cuando no estan
previstas en el Cédigo Maritimo Internacional de Car-
gas Sdlidas a Granel.

Figura 7. Simulacién de operaciones de fondeo. Puerto de Huelva.
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2.5. Comisién Permanente de Investigacion
de Accidentes e Incidentes Maritimos

Como continuacién de anteriores encomiendas con la
Comisién Permanente de Investigacidon de Accidentes
e Incidentes Maritimos, en 2017 se ha establecido una
nueva en la que se incluyen dos estudios sobre clima
maritimo en situaciones de incidentes o accidentes
maritimos y una simulacién en tiempo real de una de
estas situaciones, habiéndose aplicado al caso del inci-
dente del cajonero Agronauta, que en la operacién de
remolque entre los puertos de Cartagena y Méalaga
rompid la linea de arrastre quedando varado en las
proximidades de la playa de Benalmadena.

También en 2017, pero en el contexto de la ante-
rior encomienda se estudiaron las condiciones de océ-
ano-meteoroldgicas en el transcurso del hundimien-
to del ganguil Capitédn Primero mientras era remolca-
do.

2.6. Direccién General de Sostenibilidad
de la Costa y el Mar

En relacién con la Direccién General de Sostenibilidad
de la Costay el Mar (DGSCM), 2017 ha supuesto la fina-
lizacion, a mediados de afo, de la encomienda del perio-
do 2014-2017 y el inicio de la correspondiente al trie-
nio 2017-2020, lo que, al igual que en el caso de la enco-
mienda con Puertos del Estado 2016-2017, ha supues-
to un esfuerzo adicional por finalizar todo lo incluido en
la encomienda 2014-2017 y para programar e iniciar las
nuevas actividades de la 2017-2020.

Para esta Direccidon General se han emitido 20
informes, trabajando en los mismos todas las areas del
CEPYC, con especial intensidad la de Ingenieria de
Costas y la de Medio Marino.

Los trabajos relativos a ingenieria de costas abarcan
estudios de dindmica litoral, ensayos en modelo fisico a
escala reducida, seguimiento morfodinamico de playas
y seguimiento remoto de la zona litoral mediante técni-
cas de teledeteccion.

Con respecto a los estudios de dinamica litoral, una
de las lineas de actuacién mas consolidadas en el
CEPYC es el andlisis y la propuesta de soluciones para
playas con problemas erosivos, siendo destacables en
2017 los efectos del temporal producido entre el 20
y el 24 de enero en todo el litoral levantino-balear y
en el mar de Alboran, el cual provocé severos dafios
en toda la costa; por ejemplo en el litoral del Mares-
me, al norte de la provincia de Barcelona, se produje-
ron destrozos en playas, paseos maritimos e incluso
en la via del ferrocarril.

También fueron destacables los dafios acaecidos en
las Casas de Babilonia, un conjunto de viviendas edifi-
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Figura 8. Remolque del cajonero Agronauta. Rotura de la linea de arrastre. Clima maritimo durante la trayectoria.

cadas a lo largo del siglo XX sobre la playa de Guarda-
mar del Segura (Alicante), y cuya presencia ha contri-
buido a la erosidn de la playa, dando lugar desde hace
algln tiempo a graves problemas en la playa.

Al objeto de dar respuesta a estos problemas, la
DGSCM encargé al CEDEX el estudio de los dafios y la
propuesta de actuaciones en las playas de Malgrat y de
Guardamar del Segura. Otras playas estudiadas han sido
las de Barcelona y la playa de Covas (Vivero, Lugo).

Otra de las lineas de trabajo acometidas en los ulti-
mos afos ha sido el soporte a la DGSCM en la elabora-
cion de las Estrategias para la Proteccion de la Costa
Espafiola en aquellos tramos mas sensibles a la erosion.

Estos trabajos han tenido por objeto la realizacion de un
diagndstico sobre el estado del litoral, la determinacién
de las zonas con mayores problemas y la propuesta de
soluciones para eliminarlos o reducirlos. Dentro de esta
linea de actuacidn, en 2017 se presentd la estrategia
para la proteccién de la costa de Granada y se han ini-
ciado los trabajos relativos a la estrategia para la pro-
teccion del litoral del Mar Menor.

Los estudios experimentales en modelo fisico conti-
nuan siendo una de las herramientas embleméticas del
CEPYC, en particular, los estudios de fondo mévil se vie-
nen realizando intensamente desde hace varios afios. En
2017 se han llevado a cabo dos estudios de gran enver-

Figura 9. Destrozos en la playa de Pineda de Mar tras el temporal de
enero de 2017 (imagen del 3 de febrero de 2017).

Figura 10. Destrozos en la playa de Guardamar del Segura después del
temporal de enero de 2017 (imagen del 12 de abril de 2017).

CENTRO DE ESTUDIOS DE PUERTOS Y COSTAS 37



Figura 11. Modelo fisico de la playa de Salinas y del dique de conten-
cién de arenas en la bocana del puerto de Avilés. Tanque de Oleaje
Multidireccional. Escala 1:55.

gadura, uno relativo a la playa de Salinas (Asturias) para
analizar los efectos en la playa de la ampliacion del dique
de contencién de arenas del puerto de Avilés.

El segundo trabajo, cuyo objeto ha sido el anélisis de
la eficacia de dos tipos de actuacion en playas urbanas
en mares con marea, se ha realizado mediante ensayos
bidimensionales de fondo mévil en el Canal de Oleaje y
Viento de Gran Escala, y ha consistido en reperfilar la pla-
ya, mediante la formacién de dunas artificiales, para pro-

4.2476%10°

2.2474%10

Figura 13. Seguimiento remoto
del litoral mediante tratamiento
digital de ortoiméagenes.
Ejemplo de basculamiento de
la playa del Postiguet (Alicante)
entre 2005 y 2014.
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Figura 12. Ensayos de reperfilado en playas. Canal de Oleaje y Viento
de gran escala.

teger provisionalmente la propia playa y el paseo mariti-
mo frente a temporales coincidentes con grandes eleva-
ciones del nivel del mar, condiciones consideradas toda-
via como extraordinarias, pero que podrian ser habitua-
les en el contexto de un eventual ascenso del nivel medio
del mar como consecuencia del cambio climatico.

En relaciéon con los trabajos en el mar (medidas en
la naturaleza) en 2017 se han emitido los informes
correspondientes a los levantamientos topo-batimé-

Evolucidn de Ia playa del Postiguet (Alicante)

2005 - 2014
Datos PNOA (IGN) e IHM

720600

..... Linea de costa IHM
Costa 2005
Costa 2014
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Figura 14. Determinacién de microplasticos en playas. Playa de Famara (Lanzarote).

tricos de las playas de Orzan-Riazor (A Coruna), Lare-
doy Salinas (Asturias) y La Zurriola (Guiplzcoa), y se ha
estudiado la evolucién morfodindmica de las playas de
Orzéan/Riazor (A Corufa), Salinas (Asturias), El Sardi-
nero y Laredo (Cantabria) y Ondarreta, La Conchay
La Zurriola (Guipuzcoa).

Otra actuacion destacada dentro de la linea de medi-
das en la naturaleza ha sido el desarrollo de una meto-
dologia para el seguimiento remoto de la linea de orilla
mediante imagenes verticales del Plan Nacional de Orto-
fotografia Aérea (PNOA) y PNOA Histérico.

Esta actuacion del seguimiento remoto de la evolu-
cion de la costa, que continuara desarrollandose a lo lar-
go de la actual encomienda 2017-2020 empleando la
teledeteccién, es una de las primeras medidas de la
Estrategia de Adaptacion al Cambio Climéatico de la Cos-

ta Espafola, aprobada en 2017 por la DGSCM. Asimis-
mo, se plantea el empleo de drones en estos trabajos
de monitorizacion del litoral.

En el ambito de los convenios internacionales se ha
seguido prestando apoyo a la DGSCM en la elaboracién
de los informes nacionales relativos a convenios inter-
nacionales sobre vertidos de material dragado al mar,
aportes y descargas de contaminantes a través de rios
y de forma directa al mar, e informes regionales para el
Convenio sobre la Proteccion del Medio Marino del
Atlantico Nordeste (convenio OSPAR). Destaca la acti-
vidad desarrollada en el Comité de Actividades Huma-
nas del Convenio OSPARYy la participacion en la revision
de las directrices del Convenio para la Proteccién del
Mar Mediterraneo contra la Contaminacién (Convenio
de Barcelona).
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Con respecto a las directivas europeas, se ha con-
tinuado trabajando en el disefo, implantacion y actua-
lizacién de los programas de seguimiento de activida-
des humanas con incidencia en el medio marino y par-
ticipando en el Comité de Intercambio de Datos (DIKE)
de la Directiva de Estrategias Marinas. En relacién con
esta directiva, destacan los trabajos relativos al segui-
miento de microplasticos en playas que recogen los
resultados de las campafias de primavera y otofo de
2017, asi como un estudio nacional de identificacion
de fuentes y estimacion de aportes de microplasticos
al mar

Por otro lado, para el establecimiento de los Planes
de Gestidon de la Red Natura 2000, se ha realizado un
estudio de las principales presiones y actividades huma-
nas en las 24 ZEC marinas macaronésicas.

Con respecto a la nueva Directiva de Planificacién
Espacial Marina, después de haber participado en el gru-
po de redaccion del borrador de transposicion, se esta
participando en el recientemente creado Grupo de
Ordenacién Maritima que lidera el proceso de implan-
tacion de esta directiva.

En lo relativo a la preparacion de instrucciones y direc-
trices tematicas en relacion con la Ley de Proteccién del
Medio Marino y la Ley de Costas, se ha continuado par-
ticipando en el grupo de redaccion de las directrices para
la reubicacion de los materiales de dragado en dominio
publico maritimo terrestre y en la elaboracion de una ins-
trucciéon de vertidos desde tierra al mar.

La realizacién de estudios ambientales para actua-
ciones en la costa a lo largo de 2017 incluye trabajos de
diversa indole, habiéndose complementado los relati-

Figura 16. Ensayos sisteméticos de barcos atracados.
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vos a la evaluacién de impacto ambiental del dragado
ambiental de la ria de O Burgo (A Corufa), y se ha lle-
vado a cabo el estudio sobre las posibles afecciones al
LIC “Dunas del Puntal y Estuario del Miera” (Cantabria)
por modificaciones del oleaje derivadas de las obras de
“estabilizacion del sistema de playas Magdalena-Peli-
gros” (Santander). También se ha elaborado un “pro-
tocolo de actuacion administrativa para la realizacion
de obras de emergencia”, actuacién de gran relevan-
cia para la coordinacién de los Servicios Periféricos de
Costas que en los Ultimos afios se han tenido que
enfrentar a la realizacién de un buen nimero de actua-
ciones en la costa como consecuencia de temporales
extraordinarios.

Con respecto a la aplicacién web RIBERA, desarro-
llada en el CEDEX para el Plan Estatal de Proteccién de
la Ribera del Mar contra la Contaminacién, se han intro-
ducido las mejoras requeridas por la DGSCM, orienta-
das a incrementar la utilidad de la aplicacién en los casos
de incidencias de contaminacién accidental.

2.7. Proyectos de |+D+i Europeos y otros

En el &mbito de los proyectos europeos de [+D+i, a lo
largo de 2017 se ha participado en los cuatro proyec-
tos siguientes:
e HIDRALAB+: “Adaptation to Climate Change”.
El CEDEX viene participando en los proyectos
HYDRALAB desde finales de los afos 90 en sus
diversas ediciones cuatrienales, estando actual-
mente involucrado en el proyecto HIDRALAB+
para el periodo 2016-2020, del cual forman par-




Figura 17. Ensayo del dique de la Estacién Naval de la Algameca.
(Cartagena, Murcia).

te 24 socios entre los que se encuentran los prin-
cipales laboratorios de ingenieria maritima de
Europa, asi como las universidades europeas mas
destacadas en esta materia.

La finalidad del proyecto es la de fortalecer y
compartir la investigaciéon en materia de hidrau-
lica experimental para abordar los problemas de
adaptacién al cambio climatico. Para ello el pro-
yecto facilita el acceso al uso de las infraestruc-
turas de investigacion hidraulica a diversos inves-
tigadores y desarrolla tres actividades de inves-
tigacidn (Joint Research Activities), participan-
do el CEPYC en una de ellas, relativa a la nor-
malizacién y al intercambio de datos experi-
mentales.

TELWIND: “Integrated telescopic tower and
evolved spar floating substructure for low-cost
deep offshore wind and next generation of
10mw+ turbines”. Se trata de un proyecto
H2020 relativo al desarrollo de un aerogenera-
dor telescépico flotante, liderado por la empre-
sa Esteyco, en el que el CEPYC estd participan-
do en dos actividades. Una relativa a las opera-
ciones de instalacion del aerogenerador en su
emplazamiento y la otra al proceso de remol-
que del equipo desde el puerto en el que cons-
truya hasta su lugar de ubicacién. En la prime-
ra de ellas los trabajos se desarrollaran median-
te ensayos en modelo fisico a gran escalay en
la segunda mediante la simulacién en tiempo
real de la operacién de remolque.

SIMWESTMED: Se trata de un proyecto relativo
a la Planificacién Espacial Marina en el Medite-
rraneo Occidental, que se estd desarrollando
entre los afos 2017 y 2018. Cuenta con 12 enti-
dades publicas participantes de Francia, Italia,

Figura 18. Visita de los miembros del Consejo de Obras Piblicas.

Malta y Espafia, y su objeto es el soporte a estos
Estados en la implementacién de esta directiva,
asi como facilitar la cooperacién transfronteriza
en esa zona del Mediterraneo.

¢ SIMNORAT: Se trata de un proyecto anéalogo al
SIMWESTMED pero relativo al Atlantico Nor-
occidental, involucrando las aguas territoriales
de Francia, Portugal y Espana. Cuenta con 7
entidades publicas participantes de los citados
paises.

Junto a estos proyectos europeos se ha desarrolla-
do y continuard en 2018, un proyecto de |+D+i propio
del CEDEX, denominado “ensayos sistematicos de bar-
cos atracados en modelo fisico bajo la accién de oleaje
y viento, con sistemas de amarre tradicionales e inno-
vadores”, cuya finalidad es analizar la operatividad de
los buques y los esfuerzos en las amarras considerando
las normas nacionales (ROM) e internacionales (PIANC)
al respecto.

2.8. Empresas privadas

En 2017, ademas de para las entidades publicas antes
indicadas, se ha trabajado para tres empresas priva-
das: CAASA Tecnologia del Agua, S.A., MAGTEL y
Ferrovial.

Para CAASA se ha elaborado un estudio de la dilu-
cion del vertido al mar conjunta de los efluentes de la
planta desaladora y de la depuradora de Torrevieja (Ali-
cante). Para MAGTEL se han realizado una serie de ensa-
yos en modelo fisico empleando diversos tipos de sen-
sores para analizar la deteccion de contaminantes, y para
Ferrovial se han iniciado los ensayos en modelo fisico del
dique de la Estacion Naval de la Algameca (Cartagena,
Murcia).
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3. OTRAS ACTUACIONES
3.1. Instalaciones y equipos

En 2017, tras siete afos sin la posibilidad de actuali-
zar y renovar las instalaciones cientifico-técnicas del
centro y adquirir nuevos equipos para trabajos en
laboratorio y en el mar, se ha iniciado el necesario
proceso de renovacién de instalaciones y equipos.

En este sentido, se ha procedido a la tramitacion
de las correspondientes licitaciones para la renova-
cién de los sistemas de generacién de oleaje, llena-
do y vaciado y filtracién del tanque de oleaje multi-
direccional y del simulador de maniobra de buques
y para disponer de una nueva aplicacién informati-
ca para el control de la generacion del oleaje, vien-
to y marea, y la adquisicién y tratamiento de datos
en los ensayos en modelo fisico y de unos equipos
portatiles para la generacién de viento en los ensa-
yos de barcos atracados.

Asimismo, se han adquirido o estd en tramitacion
la adquisicién de innovadores equipos para trabajos
en laboratorio y en el mar, entre ellos cabe destacar
los siguientes: tres velocimetros doppler, un sistema
de medicidn de esfuerzos, una ecosonda monohaz
y un sistema de extraccién de solventes asistido por
microondas.

En el dmbito de las instalaciones generales del
centro, se ha procedido a sustituir el alumbrado de
la nave de ensayos por luminarias LED, con el con-
siguiente ahorro energético, y se ha actuado para
reducir el consumo de agua y ya en el &mbito orga-
nizativo se ha continuado con la digitalizacién de la
importante documentacién histérica de que se dis-
pone en papel.

3.2. Difusién de las actividades del Centro
y actualizacién de conocimientos y técnicas

La difusién de las actividades realizados en el CEPYC y
la puesta al dia de conocimientos y técnicas son otras
de las tareas que de forma continuada se viene hacien-
do. En 2017 se han recibido diversas visitas de entida-
des publicas y privadas, con las que se han intercam-
biado ideas y se les ha expuesto la actividad el centro.
Entre ellas se destaca la de los miembros del Consejo
de Obras Publicas del Ministerio de Fomento.

Asimismo se ha participado en los siguientes cursos,
jornadas, simposios, congresos y grupos de trabajo,
nacionales e internacionales, en los que se han presen-
tado ponencias sobre los trabajos realizados y se han
conocido las actividades y los avances en materia de
ingenieria maritima y su medio ambiente asociado,
expuestas en cada evento:
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* Jornadas espafiolas de puertos y costas. Alicante.
® Programas de seguimiento de basuras marinas en
playas espanolas.
® Programas de seguimiento de actividades huma-
nas en las estrategias marinas.
Atlas de sensibilidad de la costa espafiola. Resul-
tados del anélisis de vulnerabilidad de la costa para
el plan ribera.
Jornada sobre Microplasticos. Esa contaminacién
desconocida de nuestro litoral y nuestros mares.
Reunién semestral del proyecto europeo HYDRA-
LAB. Santander.
Jornada sobre Cajones flotantes de hormigén
armado. Puertos del estado. Madrid.
Seminario sobre Perspectivas para la tecnologia
edlica marina en Espafa. MINECO. Madrid.
Visita técnica al puerto de Bilbao de jévenes pro-
fesionales ATPYC.
Workshop on Advanced Measurement Techniques
and Experimental Research. Ostende (Bélgica).
Congreso mundial de la Asociacién Internacional
de Ingenieria e Investigacién Hidro-Ambiental. Kua-
la Lumpur (Malasia).
Participacion en el tribunal de la tesis doctoral
‘Modelos de prediccion de esfuerzos hidrodinami-
cos y socavacion aplicados a ingenieria offshore’
de Adrian Escobar Pastor. ETSI de Caminos, Cana-
les y Puertos (UPM). M? Jests Martin Soldevilla.
Presidencia del proceso selectivo para ingreso por
el sistema general de acceso libre en la Escala de
Técnicos Facultativos Superiores de Organismos
Auténomos del Ministerio de Fomento. Orden
FOM/1020/2016, de 16 de junio. M* Jesls Martin
Soldevilla.

Se ha continuado formando parte de varias aso-
ciaciones técnico-cientificas, nacionales e interna-
cionales, tales como la Asociacién Técnica de Puer-
tos y Costas (ATPC), la Asociacion Internacional de
Infraestructuras del Transporte Acuatico (PIANC), la
Red Iberoamericana de Institutos Nacionales de
Ingenieria e Investigacion Hidraulica (RINIIIH), la red
Institutos Europeos de Investigacion del Agua (EWRI)
o la Asociacién Internacional de Ingenieria e Inves-
tigacion Hidro-Ambiental, a la cual se dedica el pun-
to siguiente.

3.3. IAHR

En relacién con la Asociacion Internacional de Inge-
nieria e Investigacién Hidro-Ambiental (IAHR), que
desde 2001 tiene su Secretaria Mundial en el CEDEX,
ha finalizado el acuerdo 2014-2017 con esta asocia-
cién y se ha tramitado uno nuevo para el periodo



2018-2022 con la agrupacién Spain Water, consti-
tuida por el CEDEX, la Direccion General del Agua
y la Direccién General de Sostenibilidad de la Costa
y el Mar.

En el contexto del acuerdo 2014-2017 y en el
ambito maritimo en el mes de febrero se celebré en
el CEDEX la lll Jornada IAHR-SPAIN WATER “Gestién
Ambiental de la Costa y del Mar- Coastal Environment
Management”, con la participacién de conferencian-
tes del CEDEX, de la Direccién General de Sosteni-
bilidad de la Costa y el Mar y del Presidente de la

IAHR. Adicionalmente, en colaboracién con la Insti-
tucion Ferial de Madrid (IFEMA) se desarroll6 el Inter-
national Symposium and Exhibition on Hydro-envi-
ronment Sensors and Software (HYDROSENSOFT),
con una sesién especial en espafol (Aplicacion de sen-
sores y software para los problemas hidro-ambienta-
les en Espafa y América Latina). Junto a estos even-
tos del &mbito maritimo, se celebraron otros dos en
el campo de las aguas continentales dedicados a la
“Huella Hidrica” y a la “Renaturalizacién y Restaura-
cién de Rios”.
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Figura 1. Carretera de montafa.

1. INTRODUCCION

Las actividades realizadas por las unidades del Centro de
Estudios del Transporte (CET) del CEDEX en 2017 se han
clasificado atendiendo al area en el que se han realizado,
sin perjuicio, obviamente, de la necesaria colaboracién
de éstas entre si. Dichas unidades son las siguientes:

e Laboratorio de Infraestructura Viaria

* Area de Construccién y Medio Ambiente

* Area de Trafico y Seguridad Vial

e Laboratorio de Materiales de Carreteras

En el &mbito de las actividades de caracter transversal
realizadas en el CET, procede mencionar que este Cen-
tro tiene implantado un sistema de gestién ambiental
de acuerdo a la Norma ISO 14000:2004 y cuenta con la
certificacién contemplada en dicha norma, emitida por
una entidad acreditadora.

Esto supone que las actividades que el CET tiene
encomendadas se realizan en un contexto de mayor
proteccion del medio ambiente, que se concreta en
la formulacién de objetivos que se debaten y aprue-
ban peridédicamente en la Comisién de Medio Am-
biente de este centro.

Dichos objetivos hacen referencia a la reduccién de
consumos, recursos y residuos, particularmente en el
caso de estos Ultimos, de los conceptuados como peli-
grosos, todo ello en consonancia con el mantenimiento
del nivel de actividad del centro y en relacién con la uni-
dad de producto generado.

Los consumos a los que se hace alusion en el siste-
ma de gestidon ambiental implantado en este centro son
los materiales, energia y agua, y las reducciones que han
experimentado en el transcurso de 2017 se recogen en
los informes redactados al respecto asi como en las actas
de la mencionada comision.

2. LABORATORIO DE INFRAESTRUCTURA
VIARIA. ENSAYO DE FIRMES A ESCALA REAL

Esta unidad ha mantenido durante 2017 las lineas de
investigacion iniciadas con anterioridad, pero asumien-
do nuevos enfoques y preparandose para nuevas exi-
gencias en el futuro. El objetivo fundamental es el mejor
conocimiento de la respuesta de los materiales y la deter-
minacion mas fiable de las acciones que soportan las
estructuras complejas de los firmes en el entorno natu-
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ral, todo ello dirigido a la obtencién de firmes mas sos-
tenibles.

El método utilizado consiste en el contraste de los
ensayos de laboratorio con los resultados, tanto en la
pista de ensayo a escala real como con los recogidos
en tramos de carreteras en servicio. La adquisicion de
la informacidn, tanto a través de la instrumentacién de
los firmes en la pista como de los firmes de carreteras
en servicio, resulta de vital importancia para poder rea-
lizar esos anélisis. La investigacion se apoya en comple-
jos sistemas de adquisicion de datos que, por medio
de sensores, recogen una cantidad ingente de informa-
cién a lo largo del tiempo y en variadas circunstancias.
La continua mejora en el disefio y calibracién de estos
instrumentos es una constante en las actividades de este
laboratorio. La explotacion de la informacién obtenida
es la herramienta para la obtencién de modelos o pro-
ductos que puedan mejorar la capacidad de prediccion
del futuro comportamiento de los materiales utilizados
en firmes de carreteras y en otras infraestructuras. No
debe olvidarse que en este tipo de materiales no se bus-
ca tanto la respuesta instantdnea como su comporta-
miento a lo largo del tiempo. La repercusion que la vida
y prestaciones de los materiales tienen en la eficiencia
de la red de carreteras y en sus sostenibilidad es, natu-
ralmente, de la mayor importancia.

Conscientes de ello, el equipo humano que confor-
ma el Laboratorio de Infraestructura Viaria se ha empe-
nado en un esfuerzo renovador, buscando fuentes de
conocimiento y de mejores practicas por todo el mun-
do, a través de la constante investigacién bibliogréfica
y el contacto permanente con otras instituciones nacio-
nales e internacionales.

En el terreno de la instrumentacion de carreteras se
ha llevado a cabo una investigacién dirigida a una mejor
evaluacion del coeficiente de correccion de las defle-
xiones con la temperatura. Para ello se han instrumen-
tado seis tramos de carreteras en distintas zonas climéa-
ticas de la peninsula y se ha medido la radiacién solar,
la temperatura y otros pardmetros meteoroldgicos
ambientales, a la vez que las temperaturas del firme a
diversas profundidades. Estas medidas se han comple-
tado con la medicién sistematica de deflexiones dina-
micas, lo que ha permitido avances significativos que cul-
minaran con la revision del citado coeficiente.

En este mismo terreno se ha continuado la investi-
gacion sobre el comportamiento de refuerzos en dis-
tintos tipos de firmes asfalticos: semiflexibles y semirri-
gidos. En relacién con estos Ultimos se ha desarrollado
y puesto a punto un dispositivo para medir la deforma-
cién producida por el paso de las cargas en los bordes
de las fisuras de retraccion reflejadas. El dispositivo y la
metodologia de medida constituyen un desarrollo ori-
ginal con perspectivas muy prometedoras para evaluar
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Figura 2. Instalacién de una estacion de medida de variables meteorolégicas.

mejor la capacidad de los distintos sistemas anti-refle-
xion de fisuras. Los trabajos se han desarrollado en carre-
teras de las provincias de Burgos, Caceres y Valladolid.

También se ha llevado a cabo una investigacion sobre
el comportamiento de capas de base fabricadas con esco-
rias de incineradora de residuos sélidos urbanos trata-
das con cemento. Este trabajo se ha hecho en la carrete-
ra Ma30, de circunvalacion de Palma de Mallorca, en don-
de se han instrumentado y auscultado varias secciones de
ensayo construidas con diferentes espesores de firme.

En la pista de ensayo a escala real se ha iniciado un
ambicioso programa de modernizacién y adaptacién del
equipamiento. Se prevé que en los proximos dos afnos
tanto la infraestructura como los vehiculos aplicadores
de las cargas se hayan renovado totalmente.

Enmarcado dentro del Programa LIFE+ de la Unidn
Europea, destinado a la financiaciéon de proyectos de
investigacion para la mejora medioambiental, el pro-
yecto LifeSure (Self-sustaining Urban Roads: A way to
improve Environmental performance of urban areas) tie-
ne por objeto el estudio y desarrollo de tecnologias que
permitan fabricar, de modo eficiente, mezclas bitumi-
nosas templadas recicladas a alta tasa en capas de base,
intermedia y de rodadura aptas para vias urbanas.

Este proyecto, iniciado en septiembre de 2013, tie-
ne prevista su finalizacién en junio de 2018 y en él inter-
vienen como socios, junto con el CET, el Ayuntamiento
de Madrid y la empresa constructora SACYR.

Por su parte, el Centro de Estudios del Transporte
participa directamente en lo siguiente:

e Construccion del tramo de prueba en la pista de

ensayo acelerado de firmes a escala real del



Figura 3. Sensores de deformacién en firmes semirrigidos.

CEDEX, compuesto por una mezcla bituminosa en
caliente, utilizada como referencia, y dos mezclas
bituminosas templadas con tasas de reutilizacién
del 70% y 100%, asi como el seguimiento instru-
mentado del comportamiento estructural y super-
ficial de las tres secciones de mezcla bituminosa.

e Colaboracién en el andlisis evolutivo de las sec-
ciones construidas en el tramo de prueba de la calle
Méndez Alvaro, por parte del Ayuntamiento de
Madrid, mediante la realizacidn de auscultaciones
y ensayos de testigos en laboratorio.

¢ Desarrollo de un documento de caracter pre nor-
mativo para la implementacidon de este tipo de
mezclas bituminosas.

e Andlisis del ciclo de vida de las mezclas bitumino-
sas empleadas con el fin de comparar su compor-
tamiento medioambiental.

° Preparacion y seguimiento de la pagina web oficial
del proyecto.

Durante el afio 2017, ademas del desarrollo de las
actividades anteriormente enunciadas, el CET organizé
el Mid-term workshop del proyecto, en el que se pre-
sentaron los resultados alcanzados hasta la fecha y al que
asistieron mas de 100 profesionales del sector.

También en el terreno de la innovacion, se ha inicia-
do el desarrollo de la tecnologia de instrumentacién de
firmes mediante sensores de fibra dptica. Aunque se tra-
ta de una tecnologia bien experimentada en el campo
de las estructuras, su desarrollo en el terreno de los fir-
mes requiere todavia avances significativos, que el equi-
po del Laboratorio de Infraestructura Viaria va a estudiar
y desarrollar en los proximos afios. A estos efectos se
dispone ya del equipamiento necesario para hacer las

primeras pruebas, que esta previsto llevar a cabo para
el proximo ejercicio.

3. AREA DE CONSTRUCCION
Y MEDIO AMBIENTE

El Area de Construccién y Medio Ambiente ha desarro-
llado una intensa actividad en el afio 2017 en el campo
de la gestién de firmes.

Merece la pena destacar los trabajos de apoyo a la
Subdireccién General de Conservacion de la Direccidn
General de Carreteras (DGC) del Ministerio de Fomen-
to, en el control de los indicadores de estado que son de
aplicacion en los contratos de concesion de las autovias
de primera generacién. Esta actividad de control se ha
materializado en mas de 1.000 km auscultados con el
equipo SCRIM, de medida de la resistencia al desliza-

Figura 4. Evaluacién del comportamiento de un firme construido con
mezclas bituminosas templadas y recicladas en la pista de ensayo acelerado
de firmes del CEDEX.
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Figura 5. Seguimiento de indicadores de estado del firme en tramos de
autovias gestionados mediante contratos de concesion.

miento, cerca de 2.000 km medidos con perfilémetro
laser, junto con mediciones de detalle con deflectome-
tro de impacto e inspeccién visual en tramos especificos.

La informacién recabada por el CEDEX permite con-
firmar la veracidad de las mediciones presentadas por
las sociedades concesionarias, a partir de las que se
obtiene una serie de factores de correccién con los que
se modulan los canones a percibir por la explotacién
de la infraestructura, resultado a su vez de |a tarifa esta-
blecida y del tréfico circulante.

También en el marco de los trabajos de asistencia
técnica a la Subdirecciéon General de Conservacion se
han realizado varios estudios especificos encaminados
a analizar las condiciones de aplicacion de distintos indi-
cadores, entre los que se puede subrayar el dirigido a
proponer los nuevos indicadores de estado que, previ-
siblemente, se emplearan en el marco de los futuros con-
tratos de concesién en régimen de pago, por disponi-
bilidad, previstos dentro del Plan de Infraestructuras de
Carreteras (PIC) del Ministerio de Fomento.

Muy vinculado al trabajo anterior y fruto del com-
promiso del CET con la calidad de las auscultaciones,
desde esta area se han promovido en 2017 ensayos de
intercomparacién de equipos SCRIM, para la medida de
la resistencia al deslizamiento, y de equipos perfildme-
tro laser, para la medida de la regularidad superficial lon-
gitudinal. Estos ensayos permiten comprobar la correc-
ta calibracién y estado de los diferentes equipos, calcu-
lar experimentalmente la incertidumbre de medicién y,
adicionalmente, homogeneizar los resultados medidos
por los distintos participantes.

En este sentido, se ha de poner de manifiesto que el
CET cuenta con los principales equipos de auscultacién
de caracteristicas superficiales y estructurales de los fir-
mes, siendo el centro de referencia a nivel nacional en
esta especialidad.

Este amplio conocimiento en materia de ausculta-
cién se pone a disposicion de la sociedad en el seno
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Figura 6. Intercomparacion de equipos de medida del coeficiente de
rozamiento transversal.

del comité de normalizacién CTN-41 SC2 GT5 de carac-
teristicas superficiales de las carreteras, asi como en el
respectivo comité europeo, el CEN/TC227/WG5 Surfa-
ce characteristics.

En el campo de la experimentacion, se ha trabajado
también para la DGC en el ambito de la auscultacién del
ruido de rodadura por medio del equipo CPX, con el
objetivo de avanzar en la caracterizacién de los facto-
res del firme que influyen en su generacién, atenuacién
y propagacién al entorno.

Para ello, se ha continuado con el seguimiento de
varios tramos de |la Red de Carreteras del Estado (RCE),
construidos con distintas capas de rodadura, de forma
que se cuenta ya con una amplia serie de datos histéri-
cos de ruido de rodadura en diferentes tipologias de
pavimentos. Adicionalmente, se han tomado medidas
de otros pardmetros del firme con el fin de analizar las
relaciones entre las variables medidas.

La experiencia en esta materia permite al CET parti-
cipar como experto en ruido en los grupos de trabajo
especificos, existentes en el seno de los comités dedi-
cados a las caracteristicas superficiales, anteriormente
mencionados; igualmente, el CET participa en el comi-
té ISO TC43 SC1 WG33, dedicado a nivel internacional
y de forma especifica al estudio del método CPX Close
Proximity para la medida del ruido de rodadura.

También los aspectos medioambientales de los fir-
mes de carretera han supuesto un campo de trabajo muy
relevante dentro del area durante el afo 2017.

En primer lugar, se esta trabajando para la DGC del
Ministerio de Fomento en el estudio sobre el andlisis del
ciclo de vida de los firmes (ACVF) y de sus costes de ciclo
de vida (CCVF). Tras haber analizado de forma extensa
el estado del arte en esta materia y los principales pro-
gramas informéaticos disponibles en el mercado, se ha
iniciado la evaluacion ambiental y econémica del ciclo
de vida de distintas secciones de la RCE, empleando
datos reales con el fin de proponer una primera meto-



dologia que permita realizar estos anélisis de forma
general en los firmes de carreteras.

El valioso trabajo que se estd acometiendo, asi como
las idéneas caracteristicas de un centro como el CEDEX,
organismo auténomo perteneciente al sector publico
que se dedica a investigacion, hace predecible que en
un futuro préximo asuma el papel de apoyo técnico
especializado en las materias de ACV'y CCV en el dmbi-
to de la ingenieria civil y en su aplicacién especifica a sus
procedimientos de contratacion. Actualmente, en el
campo de los firmes de carretera, el CET esta coordi-
nando a instancias de la DGC el grupo de trabajo de
ACVF y CCVF del comité técnico de firmes de la Aso-
ciacion Técnica de la Carretera (ATC), fruto de cuyo tra-
bajo se ha producido una monografia sobre el estado
del arte de ACVF y CCVF, que en 2018 sera publicada.
Los resultados de este estudio seran asimismo presen-
tados en el marco de una jornada que se celebrara
durante el Ultimo trimestre de 2018. El CET participa
también como vocal en el comité de normalizacion CTN-
198 dedicado a la sostenibilidad.

Otra linea de trabajo, ya consolidada en el Centro,
es la referida al estudio del comportamiento ambiental
de los aridos procedentes de residuos. Con el fin de
conocer de qué forma es posible caracterizar desde un
punto de vista ambiental los aridos procedentes de
materiales que en su origen han sido residuos o sub-
productos industriales, la Direccién General de Calidad
y Evaluacién Ambiental y Medio Natural del Ministerio
de Agricultura y Pesca, Alimentacion y Medio Ambien-
te (MAPAMA), incluyé una actuacion en la Encomienda
de Gestidon que finalizé en septiembre de 2017, centra-
da en los aridos procedentes del reciclado de los de resi-
duos de construccién y demolicion (RCD), y en las esco-
rias de aceria de horno eléctrico (EAHE), para su utiliza-
cién en la construccién de firmes de carretera. Los tra-
bajos experimentales efectuados tanto con RCD como
con EAHE han permitido concluir que son materiales
aptos para su utilizacién en la construccion de carrete-
ras, siempre que se cumplan las especificaciones técni-
cas establecidas para todos los productos de construc-
cién. Adicionalmente, se ha concluido que es posible
establecer criterios ambientales, basados en ensayos de
caracterizacién y de lixiviacion, que permitiran su empleo
con las garantias necesarias y prevenir cualquier riesgo
de contaminacién del aire, de las aguas o del suelo.

Dentro de esta linea de actividad, el CET forma par-
te del grupo de trabajo europeo, CEN/TC154/WG13
Dangerous Substances, encargado de incorporar a las
normas europeas de aridos, los métodos horizontales
de evaluaciéon de la liberaciéon de sustancias peligrosas,
establecidos por el TC351 de forma genérica para los
productos de construccién. A través de la armoniza-
cion de estos métodos de evaluacion se pretende dar

respuesta al requisito esencial 3 “Salud, Higiene y
Medio Ambiente”, presente en la derogada Directiva
de los Productos de Construccién y en el Reglamento
que la sustituye. A nivel nacional, el Centro coordina el
grupo espejo (CTN-146 GT13), a través del cual se reca-
ba la postura y la experiencia del sector en Espana,
haciéndola llegar a los comités europeos correspon-
dientes.

Por Gltimo, el Centro de Estudios del Transporte esta
participando en el proyecto europeo CLARITY (Integra-
ted Climate Adaptation Service Tools for Improving Resi-
lience Measure Efficiency), financiado por la UE bajo el
paraguas del programa H2020, en accién climética,
medio ambiente, eficiencia de recursos y materias (reto
social SC5). El proyecto tiene por objetivo proporcio-
nar un ecosistema operativo de servicios climaticos en
la nube, para calcular y presentar los efectos esperados
y amplificados por el cambio climético a nivel de ries-
go, vulnerabilidad e impacto. En este sentido, el pro-
yecto CLARITY pretende ofrecer servicios de apoyo a
la toma de decisiones tanto en el &mbito urbano como
en el de las infraestructuras de transporte. El CEDEX par-
ticipa en el caso piloto espafol, centrado en el anélisis
de los efectos del cambio climatico en una infraestruc-
tura de carreteras de la red espanola.

4. AREA DE TRAFICO Y SEGURIDAD VIAL

Las actividades realizadas durante 2017 por el Area de
Trafico y Seguridad Vial se engloban dentro de los
siguientes campos técnicos:
* |a seguridad vial en relacién con la infraestructura
viaria,
* el pesaje dindmico de vehiculos junto con el anéli-
sis de los datos del trafico,
* |los aspectos de seguridad en la explotacion de
taneles, y
® |a participacion en Proyectos Europeos de investi-
gacion y desarrollo en los &mbitos mencionados.

Entrando en detalle en las actividades ejecutadas en
2017 en cada uno de los campos citados, comenzando
por los trabajos relativos a la seguridad vial en relacién
con la infraestructura, se ha estado realizando para la
DGC un estudio de evaluaciéon de efectos sobre la segu-
ridad vial y de la rentabilidad econémica de las actua-
ciones correctivas de la accidentalidad en la RCE. Estas
actuaciones, muchas de ellas consideradas de bajo cos-
te, abarcan la instalacién y mejora de barreras de segu-
ridad y otros equipamientos viales (sefalizacion, baliza-
miento, iluminacidn, etc.), los acondicionamientos de tra-
zado y de intersecciones, los tratamientos de margenes
y las actuaciones de calmado y moderacién de tréfico.
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Este trabajo, ha comenzado con un informe sobre las
metodologias existentes para estudiar los efectos sobre
la seguridad vial de los distintos tipos de medidas correc-
tivas de la accidentalidad, y también sobre los procedi-
mientos para la evaluacién econdémica (analisis coste-efi-
cacia, analisis coste-beneficio) de estas medidas correc-
toras.

Posteriormente, sobre una lista de actuaciones
correctivas proporcionada por la DGC se han identifi-
cado las actuaciones sobre las que es viable realizar el
estudio de evaluaciéon de efectos sobre la seguridad
vial. Para ello, se debe disponer de informacién sufi-
ciente relativa a cada actuacion, tanto respecto a su
ejecucion como de la accidentalidad previa y posterior,
y ademas, los efectos derivados de su implantacién
deben permitir ser considerados aisladamente de los
debidos a otras actuaciones, con el fin de que se pue-
da demostrar que los resultados de reduccion de la
accidentalidad obtenidos se deben solamente a la
actuacion evaluada.

Una vez identificadas las actuaciones especificas a
estudiar, se ha efectuado una recogida de los datos rele-
vantes sobre los pardmetros que las caracterizan (el afio
de ejecucién y la accidentalidad, al menos en los tres
anos previos y en los tres anos siguientes, a la realiza-
cidon de la medida). La consideraciéon de todos estos
datos va a permitir determinar los efectos sobre la segu-
ridad vial, y luego a partir de estos resultados, llevar a
cabo la evaluacion de la rentabilidad econdmica, coste-
beneficio, de estas actuaciones.

La mayor parte de los trabajos realizados en el cam-
po del pesaje dindmico de vehiculos de carretera y del
andlisis de los datos del trafico se han efectuado en el
marco del proyecto financiado por el CDTI “REPARA
2.0", que se corresponde al acrénimo de ““Desarrollo de
nuevas técnicas y sistemas de informacién para la REha-
bilitacion sostenible de PAvimentos de carreteRAs".

En este Proyecto REPARA 2.0, los trabajos se han
desarrollado dentro del Paquete de Trabajo 3, “Des-
arrollo de sistemas de instrumentacion avanzada parala
monitorizacién del estado del firme"”, que propone defi-
nir y desplegar un nuevo esquema de instrumentacion
para la monitorizacién dindmica del firme, que junto con
el desarrollo de un procesamiento avanzado de la infor-
macidn, utilizando técnicas de Big Data, posibilite la defi-
nicién de modelos que permitan predecir de forma fia-
ble el proceso de deterioro de un firme y, de esta for-
ma, poder gestionar el mantenimiento y conservacién
de las vias de una forma maés eficiente.

Con este objetivo se han realizado dos estudios,
el primero de ellos sobre el estado de la técnica del
pesaje dindmico, que incluye la descripcién de los
principales componentes de este tipo de sistemas,
la explicacion de cada una de las tecnologias exis-
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Figura 7. Colocacién de basculas en el firme para determinacion
de las cargas del trafico.

tentes, para llevar a cabo las mediciones de los pesos
de los ejes y vehiculos segun circulan por la carrete-
ra, y sobre los factores que influyen sobre la precisién
de los pesajes, prestando especial atencién a la inter-
accion vehiculo-pavimento. A continuacién se expli-
ca la normativa existente en el &mbito internacional
sobre el pesaje dindmico. También se incluye una des-
cripcion de las caracteristicas de los sistemas de pesa-
je dindmico que se considera que son de mayor apli-
cacion a las carreteras espanolas y que se comercia-
lizan actualmente.

El segundo estudio proporciona unas recomenda-
ciones para la instalacion en la carretera de una estacion
de medicién de pesos de vehiculos en movimiento,
comenzando por las condiciones que debe reunir la cal-
zada en el lugar de emplazamiento de los equipos, tan-
to desde el punto de vista geométrico como de las con-
diciones del firme, siguiendo con la disposicion en la
carretera de los diferentes componentes de los sistemas
de pesaje dinamico (sensores, electrdnica, suministro de
energia, transmisién de datos a distancia, etc.), para lue-
go pasar a describir los procedimientos para la instala-
cién en la carretera de los sensores piezoeléctricos y de
los lazos de induccidn. Después, se exponen los méto-
dos mas utilizados para la calibracién de los sistemas
de pesaje dinamico y se acaba con unas recomenda-
ciones para la verificacion inicial y el mantenimiento de
este tipo de equipos.

Por Ultimo, teniendo en cuenta las conclusiones a las
que se han llegado en los anteriores estudios, se han rea-
lizado todos los trabajos dirigidos a la adquisicion de
un sistema de pesaje dinamico de instalacion fija de tipo
piezoeléctrico, que se va a implantar préximamente en
una autovia de la red nacional cuyo trafico sea repre-
sentativo del trafico pesado.

En lo referente a la seguridad y equipamiento de
tuneles de carretera, se ha trabajado para dar respues-
ta a las exigencias planteadas tanto en la Directiva



2004/54/CE, relativa a la seguridad de los taneles de la
Red Transeuropea de Carreteras (TERN), como del Real
Decreto 635/2006, sobre requisitos minimos de seguri-
dad en los tuneles de carreteras del Estado.

Es necesario resefar que en la Encomienda prece-
dente, se habia disenado una base de datos de inci-
dentes en tuneles (BIT) y se habia elaborado una apli-
cacion web para que los responsables de seguridad de
los tuneles introdujeran las incidencias.

Pues bien, en la presente Encomienda con la DGC,
se ha recopilado y tratado la informacién almacenada
en la aplicacion, para la elaboracion de estudios de segu-
ridad, como son los siguientes:

* Propuesta de Informe Bienal 2014-2015 de inci-

dencias en los ttneles de la RCE pertenecien-
tes a la Red Transeuropea.
Se han recopilado, tratado y analizado los datos
necesarios de las incidencias almacenadas en la
aplicacion BIT 2.1, mediante una aplicacién infor-
maética elaborada al efecto, habiéndose entregado
el informe correspondiente.

Estudio del grado de cumplimiento de los ttine-
les espaiioles de la Red Transeuropea con la
Directiva Europea 2004/54/CE.

A partir de los datos descargados de la BIT, se ha
elaborado una base de datos para analizar el gra-
do de cumplimiento de los tineles de la RCE,
especialmente en lo relativo a los requisitos de la
Directiva que mas se incumplieron en el dltimo
informe realizado (junio de 2011) en la anterior
Encomienda. Con todo ello, se ha realizado un
Informe de avance sobre el grado de cumpli-
miento de los tineles de la RCE con la Directiva
Europea 2004/54.

Dentro del ambito europeo, se ha continuado la par-
ticipacion en el Proyecto USE-T (Users, Safety, Security
and Energy in Transport Infrastructure), del Programa
Horizonte 2020, a través del Foro Europeo de Labora-
torios Nacionales de Investigacion en Carreteras (FEHRL).

Para paliar la fragmentacién de la infraestructura de
transportes en Europa, tanto en cuanto a su distribucién
geogréfica como en lo relativo a los distintos modos de
transporte, y con objeto de afrontar otros desafios futu-
ros (como son la creciente demanda de transporte, el
envejecimiento de la infraestructura, la escasez de recur-
sos naturales, las restricciones presupuestarias y unas
condiciones climaticas cambiantes), es preciso reforzar
la colaboracién de los distintos modos de transporte,
con el objetivo de garantizar un planteamiento conjun-
to en la investigacion y explorar los beneficios de un
enfoque multimodal.
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Figura 8. Comunicacién intermodal entre vehiculos para prevenir accidentes.

Para conseguir esto, se han desarrollado entre 2015
y 2017 dos proyectos del Programa de I+D de la UE, Hori-
zonte 2020, el USE-iT y el FOX, en los que se ha tratado
de identificar las areas de investigacion en las que la cola-
boracién podria producir unas soluciones mas eficaces
que trabajar en los modos de transporte individuales.

El proyecto USE-IT pretende seleccionar las areas en
las que la investigacion multimodal podria respaldar:

® una mejor informacién al usuario,

® aumentar la seguridad y la proteccién, y

e lograr unas reducciones en el consumo de ener-

gia y en las emisiones de carbono.

Especificamente, el CEDEX ha trabajado en los
paquetes de trabajo relativos a la informacién al usua-
rio y a la seguridad y proteccién.

Por su parte, el proyecto FOX (Forever Open infras-
tructure across all transport modes) ha identificado las
necesidades comunes y las innovaciones relativas a la
construccién, conservacion, inspeccién y reciclado y reu-
tilizacion de la infraestructura de transporte.

Hay que destacar que desde el comienzo de estos
proyectos se ha buscado una participacion activa de los
diversos actores del sector transporte (propietarios y
concesionarios de infraestructuras, operadores de trans-
porte, organismos de investigacion, consultores, etc.).

En las conclusiones preliminares de estos proyectos
se han identificado las tecnologias que se consideran
mas apropiadas, en cada una de las areas de estudio,
para ser transferidas de un modo a otro y con vistas a
una aplicacién intermodal, teniendo en cuenta ademas
su eficiencia y facilidad de implementacion.

El siguiente paso para la aplicacion practica de estas
tecnologias sera desarrollar unos planes de trabajo que
se concretaran en la elaboracién de una agenda de 1+D
intermodal, que se reflejara en las correspondientes con-
vocatorias de proyectos de investigacion, y con la imple-
mentacion practica de temas a través de la Plataforma
Europea del Transporte.
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Ademas, el Area de Trafico y Seguridad Vial ha con-
tinuado tomando parte en las actividades de normali-
zacién del Comité de AENOR CTN 135 “Equipamien-
tos Viales”, principalmente en los subcomités relativos,
por un lado, a la normalizacién de sistemas de conten-
cién de vehiculos y, por otro, en los relacionados con los
equipamientos de gestion de trafico y de la seguridad
pasiva de las estructuras de soporte de los equipa-
mientos viales.

5. LABORATORIO DE MATERIALES
DE CARRETERAS

Las actividades de esta area durante el ano 2017 se cen-
traron fundamentalmente en el estudio de materiales
residuales y de otros asi considerados hasta hace algin
tiempo, y sus posibilidades de aplicacion como mate-
riales constituyentes de las carreteras. En concreto, los
RCD y las EAHE son los que acapararon mayor dedica-
cién, aunque también se inici6 el estudio de las posibi-
lidades de empleo de las escorias de incineracién de
residuos urbanos en aplicaciones de escoria-cemento,
como material con propiedades aglomerantes.

No solo se estan considerando las propiedades mera-
mente técnicas de estos materiales, como elementos sus-
ceptibles de formar parte de la carretera y que, como tales,
deben aportar suficiente capacidad de resistencia y dura-
bilidad segun la aplicacion buscada. También, se esté pro-
fundizando en el anélisis de sus caracteristicas desde un
punto de vista medioambiental, con el fin de poder detec-
tar mediante ensayos normalizados de lixiviacion si en su
composicién pudieran estar presentes sustancias que fue-
ran causa de contaminacion del entorno.

En esta linea de actividades cabe mencionar como fun-
damental la culminacién del trabajo experimental asocia-
do ala Actuacién n° 4 de la Encomienda de Gestién por
la Direccion General de Calidad y Evaluacion Ambiental y
Medio Natural (DGCEAMN) del MAPAMA, descrito en el
“Estudio del comportamiento ambiental de los &ridos pro-
cedentes del reciclado de los RCD y de las EAHE para su
utilizacion en la construccién de firmes de carretera”.

La realizacion de dicho estudio ha supuesto la crea-
cion en el CET de un nuevo laboratorio de lixiviacion,
dotado actualmente de los medios necesarios para rea-
lizar tres de los ensayos normalizados de lixiviacion con-
siderados como mas relevantes, que ya se contemplan
en la normativa europea: el ensayo de percolacién en
columna con flujo ascendente (CEN/TS 16637-3), para
materiales permeables; el ensayo de superficie dinami-
ca (CEN/TS 16637-2:2014), aplicable a materiales gra-
nulares de baja conductividad hidraulica; y el denomi-
nado ensayo de volteo (UNE-EN 12457-4), de ejecucion
mas sencilla y répida que los anteriores y ya exigido en
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Figura 10. Ensayo cualitativo de deteccidon de potenciales contaminantes
en un arido.

las especificaciones para el empleo de escorias en algu-
nas Comunidades Auténomas.

Asimismo, se ha desarrollado en el centro un nuevo
método de lixiviacion a escala intermedia entre el labo-
ratorio y la carretera, que emplea una cantidad de mues-
tra considerablemente mayor, con un espesor similar al
de una capa de zahorra artificial utilizada como base de
firme en una carretera con trafico pesado (T2 a T4). El
material se ha colocado en una cubeta abierta, incor-
porando un sistema de riego por goteo que, con ayuda
de una bomba peristéltica, ha permitido mantener una
circulacién constante de agua a través del material.
Mediante este dispositivo se pueden obtener muestras
de lixiviado que permiten una caracterizacion cualitati-
va inicial de los materiales en cuanto a la presencia de
sustancias contaminantes solubles en agua.

La herramienta que completa el laboratorio es un
espectrémetro 6ptico de emision por plasma acoplado
inductivamente (ICP-OES), mediante el cual pueden rea-
lizarse los analisis cuantitativos de los cationes metalicos



presentes en los lixiviados, obtenidos a través de los dis-
tintos métodos. Los anélisis para caracterizacion de las
muestras empleadas en los trabajos de la citada enco-
mienda han sido realizados en el ICP del Laboratorio
de Geotecnia del CEDEX y en este nuevo equipo del
CET adquirido y puesto a punto en 2017.

También relacionados con el posible aprovecha-
miento de los RCD, durante 2017 se han finalizado los
trabajos encargados por la Universidad de Extremadu-
ra sobre el empleo de la fraccién gruesa de estos mate-
riales, combinada con aridos naturales, para la fabrica-
cién de mezclas bituminosas.

A los estudios iniciales, de dosificaciéon de mezclas 'y
caracterizacion mecanica de las mismas aplicando los
ensayos de medida de rigidez, resistencia a la fatiga, sen-
sibilidad al agua y rodadura, se sumaron durante el afio
2017 los trabajos para determinar las caracteristicas de
las mezclas en cuanto a compactibilidad y degradacion
granulométrica, asi como la adhesividad al betin de la
fraccion fina presente en las distintas combinaciones de
aridos naturales y RCD con las que se ha trabajado.

Asimismo, se ha llevado a cabo en 2017 una cola-
boracién con el Laboratorio de Geotecnia del CEDEX,
en el estudio encargado por la empresa Técnicas Reu-
nidas U.K. Ltd., para determinar la posible expansividad
de unas escorias de aceria empleadas entre los afios 40
y 50 como material de relleno industrial en una zona
del puerto de Middlesbrough (Reino Unido) sobre la que
se pretende construir una planta de biomasa. Para ello
se han aplicado los métodos descritos en las normas EN
1744-1, de medida de estabilidad volumétrica y NLT-361,
de grado de envejecimiento de las escorias de aceria.

En el marco del proyecto europeo LIFESURE, en el
que participa el CEDEX junto con SACYR y el Ayunta-
miento de Madrid, se ha continuado con el seguimien-
to de los tramos experimentales ejecutados en el vera-
no de 2015 en la calle Méndez Alvaro de la capital, don-
de se extendieron dos tipos de mezcla bituminosa tem-
plada reciclada con emulsién, incorporando respectiva-
mente un 70% y un 100% de mezcla bituminosa fresa-
da y reutilizada. El Laboratorio de Materiales de
Carreteras de este centro esta interviniendo en este pro-
yecto con la realizacion de diversos ensayos, entre ellos
el nuevo ensayo de fisuracién FENIX, para la caracteri-
zacion de los testigos extraidos de los tramos en las dis-
tintas campanas efectuadas hasta ahora.

Como colaboraciones adicionales a este proyecto, se
tiene previsto realizar un anélisis reoldgico de los ligantes
bituminosos extraidos de las distintas mezclas empleadas
en los tramos, asi como del ligante envejecido presente en
el material fresado antes de su reutilizacion, y del betn re-
juvenecedor aportado por la emulsién en la fabricacion
de las mezclas recicladas, empleando para ello el nuevo
redmetro dindmico de cizallamiento adquirido en 2017.
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Figura 12. Redmetro dindmico de cizallamiento.

Finalmente cabe sefalar la continuacion con los tra-
bajos de caracterizacion de testigos (medida de mddulos)
procedentes de los tramos de control para el seguimien-
to del deterioro de refuerzos de firmes en la RCE, con-
templados en la Ficha n° 6 de la Encomienda de Gestion
por el Ministerio de Fomento para la “Realizacion de asis-
tencia técnica, investigacion y desarrollo tecnolégico en
materias competencia de la DG C (2015-2017)".

Otras participaciones a lo largo del afio del perso-
nal técnico adscrito al laboratorio, han sido las deriva-
das de su pertenencia a los comités técnicos y grupos
de trabajo siguientes:

e CTN 041/SC2/GT1 - Carreteras. Mezclas bituminosas

e CTN146/GT13 - Sustancias peligrosas empleadas
en la construccion

e CTN193 - Evaluacién de sustancias peligrosas

e Grupos de trabajo ALEAS dedicados a adherencia
entre capas de mezcla bituminosa, control térmico
y toma de muestras de mezclas bituminosas y de
sus componentes.
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Figura 1. Modelizacién 3D de una pantalla de proteccién acustica.

1. INTRODUCCION

El Centro de Estudios de Técnicas Aplicadas (CETA) or-
ganiza sus actividades en torno a las siguientes lineas de
actuacion: calidad radiolégica de las aguas y aplicacio-
nes de trazadores e isdtopos ambientales en hidrologia;
contaminacién acustica; evaluacidon ambiental; cambio cli-
matico y contaminacioén atmosférica; restauracién am-
biental y participacion en grupos de trabajo para la ela-
boracién de normativa ambiental nacionales y europeas.

Desde estas lineas de actuacion, se proporciona asis-
tencia técnica especializada a la Administracion y a otras
entidades publicas y privadas, se promueve y participa en
proyectos nacionales e internacionales de investigacion,
desarrollo e innovacion, se participa en redes tecnoldgicas
y grupos de trabajo nacionales e internacionales, y se
transfiere el conocimiento por medio de actividades de
difusién, formacién y cooperacion; dentro de su campo.

2. CALIDAD RADIOLOGICA DE LAS AGUAS
Y APLICACIONES DE TRAZADORES E ISO-
TOPOS AMBIENTALES EN HIDROLOGIA

2.1. Vigilancia radiolégica ambiental del medio acuatico

El CEDEX tiene suscritos con el Consejo de Seguridad
Nuclear (CSN) sendos convenios sobre “Asistencia téc-

nica en la vigilancia radiolégica del medio acuético” y “La
realizaciéon de un programa de vigilancia radiolégica
ambiental en el medio acuético en la red espaciada”, que
aplican a las aguas continentales y marinas espafolas, y
a zonas seleccionadas de abastecimiento de aguas de
consumo humano. Los trabajos se integran dentro de la
Red de Vigilancia Radiolégica Ambiental (REVIRA) espa-
fiola, gestionada por el CSN, que proporciona informa-
cién radiolégica sobre la radiactividad en la atmésfera,
en el suelo, en las aguas y en los alimentos, y tienen por
objeto el cumplimiento de los articulos 35 y 36 del Tra-
tado Euratom por parte de los Estados miembros.

El muestreo es coordinado por el CEDEX en colabo-
racion con la Direcciéon General del Agua del MAPAMA
para las aguas continentales; con la Direccién General
de Costas, la Direccién General de la Marina Mercante,
la Sociedad Estatal de Salvamento y Seguridad Mariti-
ma, y Autoridades Portuarias para las aguas marinas; y
con el Canal de Isabel Il Gestién y la Mancomunidad de
los Canales del Taibilla para las aguas de consumo huma-
no. Los resultados de REVIRA son remitidos por el CSN
a la Unién Europea, en cumplimiento de dichos articu-
los, y son publicados oficialmente por el CSN y la Comi-
sion Europea en informes y sistemas de informacién
accesibles en sus paginas web.

Las estaciones de muestreo de esta red —-mas de 120
puntos en la actualidad- estan situadas: 1) para las aguas
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continentales, a lo largo de los rios de las principales
cuencas hidrograficas, tanto en zonas de potencial
influencia de las instalaciones nucleares y del ciclo del
combustible como en areas alejadas de ellas; 2) para
las aguas marinas, repartidas a lo largo de todo el lito-
ral espanol; y 3), para las aguas de consumo, en las redes
de abastecimiento seleccionadas. En 2017, se mantiene
la medida de muestras de agua del entorno del futuro
emplazamiento del Almacenamiento Temporal Centra-
lizado (ATC) de combustible gastado y residuos de alta
actividad procedentes de las centrales nucleares espa-
folas, iniciada en 2013 en la cuenca del Guadiana, con
el fin de conocer el fondo radiolégico del agua y evaluar
el posible impacto que pueda sufrir el medio hidrico tras
la entrada en operacién de esta instalacion.

El CEDEX también lleva a cabo de manera regular,
a través de convenios especificos con las centrales nucle-
ares de Almaraz, Santa Maria de Garofa y Asco, traba-
jos de vigilancia radiolégica en los rios Tajo y Ebro, asi
como en la central nuclear de Cofrentes en las aguas
subterraneas de su entorno.

Anualmente se procesan en los laboratorios del
CEDEX unas ochocientas muestras, sobre las que se rea-
lizan unas cuatro mil determinaciones analiticas de los
indices de actividad alfa total, beta total y beta resto,
espectrometria gamma, y la actividad de tritio, asi como
la actividad de cesio-137 y de cesio-134 en una selec-
cidon de muestras de aguas continentales y marinas.

En la actualidad, toda esta informacion histérica REVI-
RA tiene un interés adicional para la definicién del fondo
radiolégico de las aguas continentales en Espafiay como
referencia con la que comparar la nueva informacién que
se genera para el cumplimiento del RD 314/2016, por el
que se establecen los requisitos de proteccion sanitaria
de la poblacién con respecto a las sustancias radiactivas
en las aguas destinadas al consumo humano.

El Laboratorio de Aplicaciones Isotdpicas del CETA
tiene otorgada la acreditacion 82/LE1955 por la Entidad
Nacional de Acreditacion (ENAC) desde mayo de 2012,
segln los criterios recogidos en la Norma UNE-EN
ISO/IEC 17025 para la realizaciéon de ensayos de pro-
teccioén radioldgica definidos en el alcance de acredita-
cion. En 2017, el CEDEX ha mantenido la acreditacion,
tras la realizacién de una auditoria interna en octubre y
la correspondiente auditoria de ENAC en diciembre, en
las que se revisaron todos los aspectos del sistema de
gestion de calidad.

En 2017, el CEDEX ha participado en dos ejercicios
de comparacion interlaboratorios internacionales orga-
nizados por el Organismo Internacional para la Energia
Atémica (OIEA) para la determinacién de radionuclei-
dos antropogénicos emisores gamma y beta, y 3H en
aguas de consumo humano, y para la medida de 3H,
60Co, 134Cs y 137Cs en aguas marinas.
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2.2. Aplicaciones de isétopos
ambientales en hidrologia

En el &mbito de la hidrologia isotdpica, por encomien-
da de la Confederacién Hidrogréfica del Ebro, el CEDEX
ha finalizado en 2017 un “Estudio de trazadores quimi-
cos e isotdpicos del vertido de salmueras en sondeos
profundos asociado a mineria de sales sddico-potasicas
en la comarca de Pamplona”, iniciado el afio 2016. En
este estudio se han elaborado balances de masa de is6-
topos y modelos hidrogeoquimicos a partir de las carac-
teristicas de las aguas de los tres manantiales de mayor
caudal del entorno, y del rio Arga, con los que se han
revisado las hipdtesis sobre el comportamiento del sis-
tema de evacuacién de salmuera a un almacén geolo-
gico profundo sobre las que se ha basado su operacién
hasta la fecha. Segun los resultados obtenidos, se ha
propuesto un nuevo modelo conceptual que explica la
salinizacién observada en las aguas de los manantiales
y del rio Arga, y permite plantear medidas correctoras.
El sistema de evacuacion de salmuera y el acuifero en
el que realiza esta evacuacién responden, en su mayor
parte, a un flujo a través de fracturas y conductos kérs-
ticos. Una de las zonas de fracturacién, alineada con los
manantiales, es captada directamente por los sondeos
de evacuacion, lo que ha motivado su salinizacion pro-
gresiva. Esta conclusion pone de manifiesto la necesi-
dad de modificar el modelo actual de gestion de sal-
mueras, que implicaria limitar su generacién (debida
mayoritariamente al lixiviado de escombreras por aguas
pluviales) y buscar alternativas a su evacuacién en son-
deos profundos, como podrian ser el cubrimiento de
las escombreras con materiales de baja permeabilidad,
la utilizacion directa de los lixiviados en el proceso de
fabricacion, y la eliminacién por evaporacién o reutili-
zacién de las salmueras de rechazo de la fabrica. Por
otro lado, debe cuidarse la operacién de un sistema
de drenaje de las escombreras que limite las fugas al
medio natural, y mantenerse el programa de vigilancia
ambiental actualmente en operacion.

Esta informacion contribuye a la definicién del fon-
do de la actividad de tritio en el agua de precipitacién
y, como consecuencia, en las aguas continentales, para
el cumplimiento del RD 314/2016 sobre requisitos de las
aguas de consumo humano.

Durante 2017 se han iniciado estudios para la Con-
federacion Hidrogréfica del Jucar dirigidos a: 1) el segui-
miento de posibles filtraciones en el embalse de Tous
(Valencia); y 2), la evaluacion del posible impacto del
embalse de BellUs en captaciones de aguas subterra-
neas para el abastecimiento de nulcleos urbanos proxi-
mos. En el caso del embalse de Tous, los resultados obte-
nidos aconsejan continuar la vigilancia periédica de la
composicién quimica e isotdpica del agua e iniciar el



registro continuo de una serie de parametros fisico-qui-
micos en puntos de interés seleccionados, y en diferen-
tes situaciones hidroldgicas para confirmar el origen del
agua en las surgencias estudiadas. En el caso del embal-
se de Bellus, se ha colaborado con la Direccién General
del Agua para dar apoyo, mediante una campana de
reconocimiento geofisico, a la construccion de piezé-
metros para la vigilancia futura de los niveles y la com-
posicién quimica e isotdpica del agua en zonas inter-
medias entre el embalse y las captaciones.

El CEDEX ha mantenido la operacién de la Red Espa-
fiola de Vigilancia de Isétopos en la Precipitacion (REVIP),
que gestiona el CEDEX en colaboracién con la Agencia
Estatal de Meteorologia (AEMET), para la determinacion
de la composicién isotdpica (180, 2H y 3H) de las preci-
pitaciones. REVIP estad formada por veinte estaciones,
distribuidas con amplia cobertura geogréfica y de zonas
climaticas. Sus datos aportan los valores de referencia
de dmbito nacional para el estudio del ciclo hidrolégi-
co, y para los estudios especificos que realiza el CEDEX
para el trazado del origen de la escorrentia superficial y
subterranea, la datacion del agua y la estimacion de los
tiempos de transito y tasas de renovacién de los recur-
sos hidricos. Sus aplicaciones se han extendido recien-
temente al estudio del cambio climético y los procesos
meteoroldgicos, en los que el CEDEX ha iniciado pro-
yectos propios y en colaboracién con la Universidad de
Barcelona. REVIP forma parte de la red global GNIP, aus-
piciada por Organizacion Meteorolégica Mundial y el
OIEA. Los datos de Espafia son proporcionados por el
CEDEX en la web: http://www.cedex.es/CEDEX/ LANG_
CASTELLANO/ORGANISMO/CENTYLAB/CETA/LINE-
AS/07_REVIPhtm

2.3. Publicaciones

e L. Ortega, M. Manzano, J. Rodriguez-Arévalo
(2017). Testing the usefulness of 222Rn to comple-
ment conventional hydrochemical data to trace
groundwater provenance in complex multi-layered
aquifers. Application to the Ubeda aquifer system
(Jaén, SE Spain). Science of The Total Environment,
Volumes 599-600, 2105-2120.

A. Jiménez-Madrid, S. Castano, |. Vadillo, C. Mar-
tinez, F. Carrasco, A. Soler (2017). Applications of
hydro-chemical and isotopic tools to improve defi-
nitions of groundwater catchment zones in a kars-
tic aquifer: A case study. Water, 9, 595. doi:
10.3390/w9080595

J. Rey, J. Martinez, R. Mediavilla, J.I., Santiste-
ban, S. Castafio, A. De la Losa (2017). Structure
and sediment fill obtained from electrical resisti-
vity imaging and ground penetrating radar: the
Holocene of Las Tablas de Daimiel (Southern-

Figura 2. Manantial de Ibero (y lavadero) salinizado a orillas
del rio Arga (Navarra).

Central Spain). Journal of Applied Geophysics,
136, 387-399.

e A. Celis, R. Mediavilla, J.I. Santisteban, S. Casta-

no, A. De la Losa (2017). La desecacién de Las

Tablas de Daimiel (1750-1987). Cambios agrarios

e impactos medioambientales a partir de la inter-

pretacion del registro sedimentario. Historia Agra-

ria, 71, 5-35.

J.I. Santisteban, D.I. Cenddn, R. Mediavilla, S. Cas-

tafio (2017). Contribucién espanola a los estudios

paleocliméticos desarrollados en el marco del Pro-
yecto 616 del PIGC: “Informacién paleoclimatica
obtenida a partir de acuiferos recargados en el
pasado” [Spanish contribution to palaeoclimatic
studies in IGCP 618 Project: “Paleoclimate infor-
mation obtained from past recharged groundwa-
ter"]. En: El Programa Internacional de Geociencias
en Espana (Valenzuela, J.I.; Mediavilla, R., eds.).

Publicaciones del Instituto Geoldgico y Minero de

Espafa. Serie: Cuadernos del Museo Geominero,

n° 25, Madrid, 145-155.

R. Mediavilla, J.I. Santisteban, S. Castaro, A. De la

Losa, J. Garcia Crespo, J. (2017). Tablas de Daimiel.

En: La geologia de los Parques Nacionales espa-

fioles (Durén, J.J.; Martin-Serrano, A.: Robador, A.;

Rodriguez Fernandez, L.R.; Eds.). Instituto Geold-

gico y Minero de Espafia y Organismo Autébnomo

Parques Nacionales, Madrid, 336-357.

LI. Pujol, M. E. Pérez-Zabaleta (2017). Comparison

of three methods for measuring 222Rn in drinking

water. Journal of Radioanalytical and Nuclear Che-

mistry, Volume 314, Issue 2, 781-788.

e J. A. Sudrez-Navarro, LI. Pujol, M. J. Suarez-Nava-
rro (2017). Determination of specific alpha-emitting
radionuclides (uranium, plutonium, thorium and po-
lonium) in water using [Ba+Fe]-coprecipitation me-
thod. Applied Radiation and Isotopes, Volume 130,
162-171.
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2.4. Informes técnicos

® Red de Vigilancia Radiolégica Ambiental de las
aguas continentales espafiolas. Para la Direccion
General del Agua del Ministerio de Agricultura y
Pesca, Alimentacién y Medio Ambiente.

® Programa de vigilancia radiolégica ambiental en
el medio acuético (Red de estaciones de muestreo:
red espaciada). Para el Consejo de Seguridad
Nuclear.

® Asistencia técnica al Consejo de Seguridad Nucle-

ar en los programas de vigilancia radiolégica del

medio acuatico. Para el Consejo de Seguridad

Nuclear.

Resultados de los anélisis de radiactividad en el rio

Ebro en el entorno de las instalaciones de la cen-

tral nuclear de Ascé. Para la Comunidad de Usua-

rios de las CC.NN. de Ascé.

e Vigilancia radioldgica del rio Tajo, en torno a las ins-

talaciones de la central nuclear de Almaraz. Para la

A.|. E. CC. NN. Almaraz-Trillo.

Vigilancia radiolégica del rio Ebro, en torno a las

instalaciones de la central nuclear de Santa Maria

de Garofa. Para Nuclenor, S.A.

Estudio de trazadores quimicos e isotépicos del ver-

tido de salmueras en sondeos profundos asociado

a la mineria de sales sédico-potésicas en la comar-

ca de Pamplona (Navarra). Para la Confederacion

Hidrografica del Ebro.

* Analisis de tritio por concentracién electrolitica y de
isétopos estables en 8 muestras de agua, proce-
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dentes del entorno del embalse de Tous (Valencia).
Informe de resultados. Para la Confederacion
Hidrografica del Jucar.

3. CONTAMINACION ACUSTICA

El Area de Contaminacién AcUstica desarrolla sus acti-
vidades fundamentales en el campo de la evaluacién y
gestion del ruido ambiental y su relacion con la ordena-
cién del territorio y la planificacion y gestion de las
infraestructuras de transporte. En los Ultimos afos, una
parte importante de los trabajos realizados se han cen-
trado en la elaboracién y puesta a punto de metodolo-
gias de evaluacién y comunicacién de datos de carac-
ter ambiental en el marco de la implementacion de las
Directivas END e INSPIRE, actuando como centro de
referencia en la materia para la Administracion Central,
y es corresponsal del Noise Regulatory Committee de
la Comisién Europea.

El CEDEX viene prestando apoyo de forma regular
al Ministerio de Medio Ambiente y al Ministerio de
Fomento.

Para la Direcciéon General de Calidad y Evaluacién
Ambiental y Medio Natural del MAPAMA, ha continua-
do realizando trabajos relacionados con la aplicacion de
la Ley del Ruido y sus Reglamentos, en especial estudios
sobre la elaboracién, recopilacion y difusion de los mapas
estratégicos de ruido de grandes ejes viarios, grandes
ejes ferroviarios, aeropuertos y aglomeraciones, asi como
de los correspondientes planes de actuacién contra el
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ruido. Ademas, el CEDEX gestiona por encargo del
MAPAMA el Sistema Basico de Informacién sobre Con-
taminacion Acustica (SICA), portal de informacién don-
de se pueden consultar de forma abierta los Mapas
Estratégicos de Ruido y Planes de Accién contra el Rui-
do recibidos en el MAPAMA. También es el encargado
de procesar la informacion requerida por la Comisién
Europea e incorporarla al sistema REPORNET de la
Agencia Europea de Medio Ambiente desde los servi-
dores del MAPAMA.

Para la Direccién General de Carreteras del Ministe-
rio de Fomento se han realizado trabajos encaminados
a establecer la metodologia de elaboracion de los Mapas
Estratégicos de Ruido de la Red de Carreteras del Esta-
do correspondientes a las sucesivas fases de imple-
mentacion de la Directiva END. También se ha conti-
nuado con la labor de informacién al piblico por medio
del portal de informaciéon EGRA, y se ha construido un
Sistema de Informacién Geografica conteniendo los
resultados de los Mapas Estratégicos de Ruido ya reali-
zados.

4. EVALUCION AMBIENTAL

El Area de Ingenieria Ambiental a lo largo del afio 2017
ha mantenido la linea de actividad de Impacto Ambien-
tal y ha dado un fuerte impulso a la linea de Modelos
matematicos de prediccién ambiental. La linea de mode-
los matematicos se inicié en 2016 con el fin de aumen-
tar la capacidad de respuesta a las demandas de apoyo
técnico mas complejas procedentes de la Direccién
General de Calidad y Evaluacién Ambiental y Medio
Natural del Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimen-
tacién y Medio Ambiente.

En la linea de Impacto Ambiental, ademas de los tra-
bajos de apoyo a la Direccion General de Calidad y Eva-
luacion Ambiental y Medio Natural en procedimientos
de evaluacién ambiental de proyectos, se han elabora-
do dos monografias en relacién con aspectos relevan-
tes de la evaluacidn de impacto ambiental.

El objetivo de la monografia titulada “Buenas prac-
ticas para la integracién del paisaje en los proyectos”,
es dotar al promotor, y también a los érganos ambien-
tal y sustantivo, de conjuntos de medidas protectoras y
correctoras de los impactos visuales, agrupadas por pro-
yectos tipo. Con esta finalidad, se extraen, reordenan,
eventualmente se modifican y en algin caso se afiaden
de forma original recomendaciones dirigidas a la inte-
gracién de los proyectos en el paisaje, contenidas en
numerosas guias espanolas de buenas practicas recopi-
ladas en la bibliografia. Se recogen en la monografia algo
mas de 600 recomendaciones y también mas de 100
fotografias (Figura 4), a fin de ilustrar dichas recomen-

Figura 4. Cuando el parque edlico coincide con la linea del horizonte
es importante que las turbinas posean una relacién visual sencilla con
el horizonte, evitando alturas variables, un espaciamiento excesivo o la
superposicion visual de los aerogeneradores entre si. Matamorosa
(Cantabria).

daciones. Se ha realizado en el seno del grupo abierto
de trabajo constituido por técnicos de la Subdireccién
General de Evaluacién Ambiental, a partir de los infor-
mes realizados para esta Direccién General sobre el pai-
saje en la evaluacién de impacto ambiental.

En la monografia sobre “Redefinicion de las medi-
das correctoras de impactos ambientales residuales en
infraestructuras lineales de transporte” se realiza una
revision de las medidas de mitigacion de algunos de
los impactos ambientales residuales mas comunes que
se producen por la construccién de la plataforma en
infraestructuras lineales de transporte, ferrocarriles y
carreteras principalmente. Se trata de impactos resi-
duales sobre la fauna, la red de drenaje, la calidad de las
aguas, los suelos y la vegetacion.

Las medidas examinadas en relacién con estos
impactos residuales son las siguientes:

1. Dispositivos de escape para la fauna en el cerra-

miento.

2. Cerramiento ajustado al terreno y a elementos de

la plataforma.

3. Obras de drenaje transversal como elementos

hidraulicos y de permeabilidad para la fauna.

4. Depuracién de aguas en fase de obra.

5. Gestion y utilizacion de la tierra vegetal para la

revegetacion de superficies.

6. Tratamiento vegetal de cauces bajo tablero y del

entorno de estribos y pilas en viaductos.

7. Tratamientos no convencionales de taludes sin-

gulares.

En cada una de estas medidas correctoras se exami-

nan las causas mas frecuentes de la falta de eficacia en
la mitigacion del impacto para el cual se disefian e imple-

CENTRO DE ESTUDIOS DE TECNICAS APLICADAS 59



Figura 5. Defectos en la instalacion o en el disefio de los portillos
de escape pueden dar lugar a que constituyan puntos de entrada
de animales a la infraestructura.

mentan (Figura 5) y se proponen modificaciones de las
caracteristicas de disefo (Figura 6). Cuando es posible
por el tipo de medida se proponen planos de disefo
(Figura 7), presupuestos y unidades de obra, que facili-
tan su implementacién en proyecto, y los criterios de
aceptacion de la ejecucion. Finalmente, en todas las
medidas analizadas se sugieren unas prescripciones téc-
nicas para su disefio y mantenimiento.

Se ha realizado a partir de la experiencia acumula-
da en la evaluacién ambiental de proyectos de infraes-
tructuras lineales de transporte. Esta prevista la publi-
cacién de esta monografia en el tercer trimestre de
2018.

En la linea de actividad de Modelos matematicos de
prediccién ambiental se contrastan las previsiones ofre-
cidas por los promotores de proyectos en los estudios
de impacto ambiental y otros documentos comple-
mentarios, en relacion con el medio submarino (posibles
impactos causados por vertidos o contaminacién acus-
tica) y también con las emisiones a la atmdsfera. Estos

Figura 6. Prototipo construido de dispositivo de escape para fauna.

anélisis se han realizado en apoyo a procedimientos de
evaluacion de impacto ambiental de la Subdireccién
General de Evaluacion Ambiental. Los paquetes de soft-
ware usados en los estudios realizados han sido: AER-
MOD, CORMIX, ACTUP y TANKS.

AERMOD es un modelo Gaussiano de pluma en esta-
do estacionario que simula la dispersion de los conta-
minantes en el aire y su deposicion; realiza sus célculos
a partir de las caracteristicas del terreno y la presencia
de edificios cercanos a la fuente de emisidn, los cuales
pueden afectar la dispersion de la pluma; usa datos del
clima de la capa superior atmosférica. Es un modelo
regulatorio de la EPA de Estados Unidos.

Este software fue adquirido para la evaluacion de los
resultados presentados en proyectos como:

* Proyecto de sustitucion de torre de destilacién a
vacio y equipos asociados promovido por BP QOil
Esparia SAU. Refineria de Castellon.

¢ Optimizacion de produccién de aromaticos en Refi-
neria La Rabida, T.M. Palos de la Frontera (Huelva).

Figura 7. Plano de pértico simple modelo 1. Alzado exte-
rior E 1/5 (original).
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Figura 8. Cocientes de concentraciones segun la distancia al punto de vertido. En el eje
de ordenadas se presenta el valor del cociente del resultado obtenido por el CEDEX

entre el presentado por el promotor. Las agrupaciones de barras corresponden a distintos
caudales de vertido y velocidades de la corriente.
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CORMIX se sustenta en los subsistemas CORMIX1
y CORMIX2, que basan su modelado en el anélisis di-
mensional del fenémeno de vertido, asumiendo im-
portantes simplificaciones, y del que derivan una se-
rie de escalas de longitud y de variables influyentes,
cuya relaciéon determina la clasificacion y las férmulas
de célculo para la caracterizacién del comportamiento
del flujo en cada caso. Se asume un régimen estacio-
nario. Se ha utilizado en los siguientes estudios:
® Proyecto modificado n°1 de la planta de rega-
sificacién de GNL en Tenerife
® Proyecto de sustitucion de torre de destilacién a
vacio y equipos asociados promovido por BP Oil
Espafia SAU. Refineria de Castellén (Figura 8)

El software ACTUP realiza la propagacion del
ruido en el agua mediante los siguientes modelos:
RAMGeo (modelo parabdlico), BELLHOP (modelo
gaussiano de trazado de rayos), Bounce (célculo del
coeficiente de reflexiéon segun las capas), Kraken
(modelo de modo normal), KrakenC (modelo de
modo normal complejo) y Scooter (campo rapido).

Este software se utilizé en el Proyecto MEDSALT:
Investigacién cientifico-marina en zonas sometidas
a la jurisdiccion espanola

En las figuras siguientes se muestran las pérdidas
por transmisién en el medio submarino calculadas

con los modelos RAMGeo (Figuras 9y 10) y BELLOP
(Figuras 11 y 12) de una fuente situada a una pro-
fundidad de 10 m emitiendo con una frecuencia de
100 Hz. En las figuras 10 y 12 se han representado las
pérdidas por transmisién a una profundidad de 49,5
y 50 m., respectivamente.

TANKS es un modelo de la EPA para estimar las
emisiones totales de tanques de almacenamiento se-
gun el procedimiento detallado en AP-42 (“Compi-
lation of air pollutant emission factors”), seccion
7.1,"Organic liquid storage tanks”. Las ecuaciones
de estimacion de las emisiones que son la base de
TANKS han sido a su vez desarrolladas por el Insti-
tuto Americano del Petréleo (API). Permite estimar
las emisiones de tanques de almacenamiento a par-
tir de datos constructivos del propio tanque (di-
mensiones, tipo, color, etc,), de parémetros opera-
tivos del (trasiego), de la
almacenada (de naturaleza orgénica) y pardmetros
meteoroldgicos (presién, temperatura, insolacion y
velocidad de viento).

Este software fue usado en el estudio Optimiza-
cién de produccion de arométicos en Refineria La
Rabida, T.M. Palos de la Frontera (Huelva).

En las figuras se muestran capturas de pantalla
del modelo TANKS de un caso calculado para un tan-
que de benceno.

mismo sustancia

RAMGeo: f=100Hz, Zs=10m, Zr=49 5m
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Figura 9. Modelo RAMGeo, f=100, Zs=10 m.

BELLHOP. f=100Mz, Z4=10m.
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Figura 10. Modelo RAMGeo, f=100, Zs=10 m, profundidad de 49.5 m.

BELLHOP: f=100Hz, Zs=10m, Zr=50m
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Figura 11. Modelo BELLOP, f=100, Zs=10 m.
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Figura 12. Modelo BELLOP, f=100, Zs=10 m, profundidad de 50 m.
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4.1. Seminarios y jornadas

Se ha participado en los siguientes seminarios y jor-
nadas:

e |l Jornada IAHR — SPAIN WATER. Gestién Ambien-
tal de la Costa y del Mar/ Coastal Environment
Management. Celebrado en el CEDEX, el 22 de
febrero de 2017.

e Cursos de Verano de la Universidad de Cantabria/
El hdbitat del oso pardo cantébrico: fronteras y
corredores. Celebrado en el Castillo de Argueso,
Hermandad de Campoo (Cantabria), el 9y 10 de
septiembre de 2017.

e Jornada 30 Aniversario del Protocolo de Montre-
al. Celebrado en la Agencia Estatal de Meteorolo-
gia AEMET, el 14 de septiembre de 2017.

5. CAMBIO CLIMATICO
Y CALIDAD DEL AIRE

En materia de cambio climatico, el CETA ha dado con-
tinuidad en 2017 a la elaboracién de herramientas para
medir las politicas de minimizacion de las emisiones de
GEl's en organizaciones del Grupo Fomento, modos de
transporte dentro del marco de la Evaluacion Ambien-
tal Estratégica (EAE) y Evaluacién de Impacto (El) o para
demostrar la efectividad de politicas con compromiso
medioambiental en la reduccién de emisiones. En este
ambito, y dentro de la encomienda que tiene el Centro
de Puertos y Costas del CEDEX con Puertos del Esta-
do, se trabaja en una linea de actuacién que comenzé
en 2016, que mantiene su continuidad en 2017 y segui-
ra su andadura en el ejercicio 2018. La iniciativa tiene
por titulo: Guia metodolégica para el célculo de la hue-
lla de carbono en puertos: casos practicos.

Se enmarca en la estrategia disefada por Puertos
del Estado para implementar en sus instalaciones por-
tuarias iniciativas que promuevan el ahorro energético
en sus instalaciones, al sensibilizar a los agentes involu-
crados en practicas que reducen su consumo energéti-
co y en consecuencia las emisiones GEl’s de edificios y
servicios prestados por la Autoridad Portuaria, asi como
en las actividades desarrolladas por las empresas con-
cesionarias que operan en el puerto.

La guia se plantea con un doble objetivo, como una
herramienta de apoyo a las Autoridades Portuarias que
aborden el célculo de su huella de carbono, gases de
efecto invernadero (GEl) emitidos como consecuencia
-por efecto directo o indirecto- de su actividad, y como
una herramienta de ayuda al célculo de las emisiones
de GEl asociadas a las cadenas de transporte de mer-
cancias que pasan por un puerto. Para muchas AA PP
esta guia no suponia un avance al disponer de este
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tipo de ejercicios en sus instalaciones, el célculo de la
huella de carbono, como es el caso de la Autoridad
Portuaria de Vigo y Valencia. Sin embargo, este tipo
de ejercicios de medida y normalizaciéon de procedi-
mientos precisan de una reflexién en un grupo de tra-
bajo que comparta intereses comunes para fijar pro-
cedimientos a la hora de cuantificar los diferentes
alcances en las instalaciones. Era necesario determi-
nar el alcance que se daba a las actividades a incluir
en los recintos portuarios, delimitacién del recorrido
del transporte de mercancias de entrada y salida del
puerto, definicion de zona a considerar para el movi-
miento de las embarcaciones en el &mbito portuario,
atraque y maniobra, etc.

La guia se organiza, por este motivo, en dos partes
diferenciadas. La primera parte se circunscribe al calcu-
lo de la huella de carbono atribuible al desarrollo de |a
actividad de la Autoridad Portuaria, como organizacion,
mientras que la segunda parte pretende facilitar el cal-
culo de GEI emitidos en una cadena de transporte
mediante un enfoque de producto. En cada una de las
dos partes se ha incluido, junto a la metodologia de
calculo propuesta, un ejemplo de aplicacién. Se con-
vierte en una herramienta de trabajo para medir las
emisiones asociadas a la actividad portuaria, de su
mejora en el tiempo y un estimulo de apoyo para la
implantacién de aquellas estrategias o programas enca-
minados a que los puertos espafioles constituyan nodos
de actividad y conformen cadenas de transporte cada
vez mas eficientes desde el punto de vista energético
y sostenible ambientalmente. Estrategias que incluyen,
por ejemplo: Célculo de la huella de carbono de la
Autoridad Portuaria de Vigo.

Dentro del Plan Estratégico del CEDEX, y por ini-
ciativa de la Unidad de Inventarios del MAGRAMA, se
comienza una linea de investigacion de titulo: Los deter-
minantes de las emisiones de GEl asociadas al consu-
mo energeético en Espana.

Este estudio analiza la evolucion de las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI), vinculadas al sector
de la energia en el periodo 1990-2015, tomando como
principal referencia los datos publicados en el Inventa-
rio Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Inverna-
dero, elaborado por el Ministerio de Agricultura y Pes-
ca, Alimentaciéon y Medio Ambiente (MAPAMA).

El interés del estudio se centra en las actividades del
sector de la energia a las que se asocian tres cuartas par-
tes de las emisiones brutas globales de gases de efec-
to invernadero, segun la metodologia del Sistema Espa-
ol de Inventarios a la Atmésfera.

Después de analizar las variables (poblacion, PIB,
eficiencia en la transformacién de la energia primaria
en final, e intensidad de carbono de las fuentes ener-
géticas) que mas han condicionado el consumo de



Figura 13. Detalle de suceso por efecto del cambio climatico, cada vez
mas recurrente.

energia con sus emisiones de GEl's y su evolucién en
el conjunto de sectores asimilados al sector energéti-
co. Se pasa a analizar de forma pormenorizada otras
ramas o subsectores claves en el consumo de ener-
gia-emisiones: doméstico, industrial y construccion, etc.
Este tipo de reflexiones permiten estudiar los datos
que condicionan los consumos energéticos y por tan-
to las emisiones en funcién de sus determinantes o dri-
vers con modelos econométricos que mejoran el cono-
cimiento y permiten pronosticar la demanda futura de
la energia y de sus fuentes. Este tipo de reflexiones han
sido experimentadas por la Agencia Europea de Medio
Ambiente de la UE, invitando a los Estados miembros
a que profundicen en sus respectivos territorios.

En materia de contaminacion atmosférica, se ha
puesto en explotacién el modelo de dispersion de con-
taminantes de la Agencia de Proteccién Ambiental de
Estados Unidos (EPA) (tipo AERMOD y CALPUFF) para
empezar con modelizaciones de actividades asociadas
a los puertos y validar el modelado operativo de emi-
siones y dispersion de gases contaminantes basado
en SAMOA.

Para adaptar las infraestructuras de transporte, se
continta con los trabajos comenzados en 2013 de adap-
tacion de la Red Troncal de las Infraestructuras de Trans-
porte, pormenorizando en las infraestructuras lineales
de transporte, identificando las secciones de carretera
y ferrocarril mas expuestas a los efectos del cambio cli-
maético. Se parte de una clasificacion de las secciones
de la red troncal segun su grado de criticidad, definidas
por el trafico que soportan y por los eventos climaticos
extremos que pueden afectarlas, para después trasla-
dar estas consideraciones a las distintas demarcaciones
territoriales lo que permite contrastar las conclusiones
obtenidas en el trabajo de gabinete mediante SIG,

resulfitado de superponer las trazas de las infraestruc-
turas lineales con las bases de datos reales de eventos
ocurridos y que estan registrados como incidencias por
razén climatoldgica.

Dentro del apartado congresos y seminarios se ha
participado en el Aula del Estrecho de Algeciras-Tetuan,
impartiendo la ponencia Eficiencia Energética en Puer-
tos de Mar. Procedimientos de Mejora.

Se analizan las herramientas para evaluar la calidad
del aire y el cambio climatico en los puertos maritimos,
con las siguientes lineas de exposicion:

¢ Contaminantes de calidad del aire y gases de efec-

to invernadero. Emisiones a la Atmdsfera.

® Herramientas de medida de la calidad del aire y

de gases de efecto invernadero:
- Redes de control de calidad del aire
- Inventario de emisiones de los puertos mari-
timos
- Planes de calidad del aire
- Huella de carbono en puertos: eficiencia ener-
gética

6. RESTAURACION AMBIENTAL

Dentro de los trabajos realizados para la Direccién Gene-
ral del Agua (DGA) del MAPAMA, se han desarrollado
durante 2017 diversas actuaciones en materia de evalua-
cién hidromorfoldgica de rios y restauracion de sistemas
fluviales degradados. Este apoyo comprende tareas de
asesoramiento en: el disefio y aplicacion del protocolo
de evaluacién de la calidad hidromorfoldgica de rios, el
desarrollo de actuaciones de restauraciéon ambiental, y la
planificacion y gestién de reservas naturales fluviales.

Por lo que respecta a los trabajos de caréacter hidro-
morfoldgico, se han centrado en dos lineas de colabo-
racion:

1. Desarrollo y aplicacion del procedimiento para la valo-
racion del estado hidromorfoldgico de las masas de agua
espafiolas, en concreto de aquéllas correspondientes a
la categoria rio (incluyendo tanto las que cuentan con
flujo permanente, como las caracterizadas por un patrén
hidrolégico temporal). La propuesta se articula en torno
al “Protocolo de caracterizaciéon hidromorfolégica de
masas de agua de la categoria rios, M-R-HMF-2016 (Ver-
sién 2.01)", aprobado por el MAPAMA y que ya se esté
utilizando en diversas demarcaciones hidrogréficas. A lo
largo de 2017 se realizaron diversas mejoras del proce-
dimiento, y se llevd a cabo su aplicacién a diversos casos
de estudio.

2. Participacién en el grupo de trabajo europeo “Ad-
hoc Task Group (ATG) on Hydromorphology”, que for-
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ma parte de la Estrategia Comun Europea de Implan-
tacion (CIS) de la Directiva Marco del Agua (DMA,
2000/60/CE) y de la Directiva de evaluacién y gestién
de los riesgos de inundacidn, y mas en concreto de su
Programa de Trabajo para el periodo 2016-2018. En
este grupo de trabajo europeo, se ha dado apoyo a la
representacion espanola, liderada por la DGA del
MAPAMA. En concreto, se participé en la reuniéon man-
tenida en el Ministerio de Agricultura, Selvicultura,
Medio Ambiente y Agua de Austria (febrero17), sobre
inter-comparacion de casos de estudio de hidroelec-
tricidad y buen potencial ecolégico, y en el workshop
(noviembre 17) sobre métodos para la valoraciéon y
seguimiento hidromorfoldgicos, celebrada en Madrid,
en la que el personal del CEDEX intervino en las dis-
cusiones técnicas, e hizo también labores de ponentes
y moderadores de las sesiones técnicas.

Por lo que respecta a las actuaciones de restauracion
ambiental, se han centrado en el apoyo a la direccién
del Proyecto de restauracién del rio Manzanares en
el entorno de El Pardo (Madrid). Durante el ano 2017
se han ejecutado diversas medidas de restauracion en
la zona de estudio, en cuyo disefio final, replanteo
sobre el terreno, control de la ejecucion y seguimien-
to inicial ha participado el CEDEX, en colaboracién con
la Confederacién Hidrogréfica del Tajo, Patrimonio
Nacional, la Universidad Politécnica de Madrid y la
empresa Tragsa. Las medidas desarrolladas han sido
las siguientes:

6. CMESTRUCTURA DE
LA ZONA RIBERERA

5 OMASTRUCTURAY L
SUSTRATO DEL LECHMO

e Construccién de hidrotecnias en el arroyo Trofa

e Creacién de vallado perimetral y extraccion de
reses de las margenes del arroyo Trofa

e Construccién de nuevo cerramiento sobre el arro-
yo Trofa

¢ Reperfilado de los taludes de la margen izquierda
del rio Manzanares en el entorno del puente del
ferrocarril

® Reconstruccion de la confluencia entre el rio Man-
zanares y el arroyo Trofa

e Eliminacion de los restos de la antigua estacion de
aforos de Mingorrubio, e instalacién de pasarela
peatonal

e Desarrollo de plantaciones y de acciones de bioin-
genieria

® Preparacién de un programa de seguimiento

Finalmente, por lo que respecta a los trabajos rela-
cionados con las reservas naturales fluviales, se ha
prestado apoyo técnico a la DGA durante la capaci-
tacion de los técnicos que han realizado labores de
seleccidon y estudio de las reservas, y se ha colabora-
do en la redaccidon de los planes de gestion de estos
espacios, y en las guias relacionadas con el estudio de
los efectos del cambio climético sobre las masas de
agua catalogadas como reservas.

Para la Direccién General de Calidad y Evaluacion
Ambiental y Medio Natural del MAPAMA, durante el
ano 2017, se ha realizado una primera fase del Estu-
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Figura 14. Trabajos de desarrollo de procedimientos metodoldgicos para la valoracién hidromorfolégica de tramos fluviales degradados, y aplicacién a

una masa de agua del rio Jarama.
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Figura 15. Trabajos de restauracion del rio Manzanares en el entorno de El Pardo (Madrid), en cuyo disefo, ejecucion y seguimiento interviene
el CEDEX.

dio de identificacion de los requerimientos de con-
servacion de plantas protegidas ligadas al agua para
su integracién en los procesos de planificacién hidro-
|6gica. Este trabajo tiene por objeto dar apoyo al
MAPAMA -a través de su Subdireccion General de
Medio Natural- a resolver algunas de las principales
dificultades que surgen a la hora de incorporar las
necesidades de conservacion de las plantas protegi-
das ligadas al agua en los documentos de planifica-
cién y gestion hidroldgica. En particular:

1. La no disposicidon de informaciéon suficiente-
mente actualizada, ni en los formatos adecua-
dos, de la distribuciéon y estado de conservacion
de las especies protegidas ligadas al agua. Este
hecho dificulta, especialmente, su consideracién
en los procesos de planificacidn hidroldgica, y
limita la definicion de objetivos ambientales
adecuados para estas especies.

2. La falta de conocimiento suficiente acerca de
los requerimientos minimos de las plantas liga-
das al agua en relacién con las condiciones hidri-
cas, la calidad de las aguas o al estado del habi-
tat. Ello imposibilita la incorporacién de actua-
ciones concretas de conservacion en los pro-
gramas de medidas asociados a los Planes
hidrolégicos de cuenca.

Para la Agencia Espafiola de Cooperacién Inter-
nacional para el Desarrollo (AECID), el CEDEX ha rea-
lizado en 2017 un asesoramiento en la consideracion
de los caudales ecolégicos dentro de las actuaciones
del Fondo de Cooperacién de Agua y Saneamiento
(FCAS). El asesoramiento ha comprendido las siguien-
tes actuaciones:

1. Apoyo en la elaboracién de guias y recomen-

daciones sobre caudales ambientales, revi-
sando la documentacién sobre caudales eco-

|6gicos generada en el marco de RALCEA (Red
de Centros de Excelencia en Agua en Améri-
ca Latina). En particular, se aportaron reco-
mendaciones adicionales al trabajo titulado
“Diagndstico del grado de desarrollo del enfo-
que de caudales ambientales en paises de Lati-
noamérica”.

2. Asistencia en la coordinaciéon del curso “Meto-
dologias para la determinaciéon de caudales
ambientales en América Latina”, celebrado entre
el 28 de agosto y el 1 de septiembre en la sede
de AECID de Santa Cruz de la Sierra (Bolivia). El
objetivo general del curso fue formar a técnicos
de instituciones gubernamentales de América
Latina sobre el concepto de caudales ambienta-
les y las metodologias para su determinacion. Para
ello, se desarrollaron las siguientes actividades: i.
puesta en comun de las metodologias de célcu-
lo; ii. discusion de experiencias, casos de estudio
y lecciones aprendidas; iii. construccidn de casos
de andlisis que pudieran servir de apoyo a un futu-
ro Taller Regional sobre Caudales Ambientales
(para tomadores de decision).

Para la Diputacién Foral de Alava (DFA), se llevé a
cabo el Estudio de alternativas para la restauracion del
Recodo de Gimileo (rio Ebro, Labastida, Alava), reali-
zado en el contexto del Proyecto Life+ LUTREOLA
SPAIN / LIFE13 NAT/ES/001171 “Nuevos enfoques en
la conservaciéon del visén europeo en Espana”. En la
actualidad, y debido a diversas presiones y modifica-
ciones de la dindmica natural del cauce y margenes del
rio Ebro, el Recodo de Gimileo sufre un proceso de
deterioro de su funcionamiento natural y de reduccién
de sus valores ambientales, a pesar de que se trata de
un habitat de elevado interés para especies amenaza-
das como el visén europeo (Mustela lutreola). Con obje-
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Figura 16. Modelizacién hidromorfoldgica y ecoldgica para la restauracion del rio Ebro en el recodo de Gimileo (Alava). Trabajo desarrollado por el
CEDEX para la Diputacién Foral de Alava.
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to de plantear la restauracion del &mbito de trabajo, el
trabajo desarrollado por el CEDEX consistié en:

1.

6.1.

Andlisis de condicionantes fisicos, ambientales y

sociales en el tramo de estudio. Estudio de pre-

siones, evolucion histérica del meandro, proble-
mas actuales para la gestion.

. Modelizaciéon hidraulica para diferentes escena-
rios de caudal y para diferentes tipologias de ac-
tuacidon, mediante el software bidimensional
Iber2D (CEDEX-Laboratorio de Hidraulica), y para
diferentes periodos de retorno.

. Andlisis de la evolucién ecohidrolégica que po-
dria sufrir el meandro ante diferentes alternativas
de manejo. Anélisis a nivel de habitats acuéticos
y riberefos, conectividad ecolégica y funciona-
miento integrado del meandro.

. Propuesta de actuaciones de restauracion de ha-
bitats fluviales en el tramo de estudio. Propuesta
detallada de actuaciones de restauracion, priori-
zando aquéllas que pudieran optimizar la funcio-
nalidad del meandro con respecto a los objetivos
del proyecto LIFE+y a los objetivos generales de
gestion del rio Ebro, desde una doble perspec-
tiva ambiental e hidroldgica.

. Propuesta de protocolo de seguimiento para el

estudio de la evolucién hidromorfoldgica y eco-

|6gica del tramo.

Transferencia de tecnologia

Participacién en jornadas, cursos y congresos organiza-
dos por otras instituciones:

CIS Workshop on Gep inter-comparison sobre buen
potencial ecolégico en masas de agua reguladas,
celebrado en Viena (Austria), el 13y 14 de febrero.

- Curso sobre Metodologias para la determinacién

de caudales ambientales en América Latina, cele-
brado en Santa Cruz de la Sierra (Bolivia), entre
el 28 de agosto y el 1 de septiembre.

- Jornadas sobre Restauracidn fluvial. Gestién y

restauracion de la red natura 2000 en el ambito
fluvial, celebradas en Busturia (Vizcaya, Pais Vas-
co), el 14y 15 de septiembre.

- Workshop on Methods for river hydromorpholo-

gical assessment and monitoring, desarrollado
en Madrid, del 20 al 22 de noviembre.

Publicados en revistas técnicas los articulos:
- Magdaleno, F. (2017). Aesthetic Vs. functional

restoration of urban and peri-urban rivers: the
Manzanares River in Madrid. CSE City-Safety-
Energy, 1, 48-59.

- Magdaleno, F. (2017). Experimental floods: A new

era for Spanish and Mediterranean rivers? Envi-
ronmental Science & Policy, 75, 10-18.

- Magdaleno, F, Donadio, C., y Kondolf, G. M.

(2017). 30-year response to damming of a Medi-
terranean river in California, USA. Physical Geo-
graphy, 39(3): 197-215.

- Delso, J., Magdaleno, F, y Fernandez-Yuste, J.A.

(2017). Flow Patterns in Temporary Rivers: A
Methodological Approach Applied to Southern
Iberia. Hydrological Sciences Journal, 62(10):
1551-1563.

- Garcia de Jalén, D., Bussettini, M., Rinaldi, M.,

Grant, G., Friberg, N., Cowx, I.G., Magdaleno,
F., y Buijse, T. (2017). Linking Environmental
Flows to Sediment Dynamics. Water Policy, 19(2):
358-375.
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Figura 1. Inspeccién de puentes mediante pasarela autoportante.

1. INTRODUCCION

El afo 2017 ha sido un periodo de gran actividad en el
Laboratorio Central de Estructuras y Materiales (LCEM)
del CEDEX, tanto en lo relativo a la asistencia técnica,
la experimentacién y la investigacién y desarrollo, como
a la elaboracién de normativa, en el campo de las estruc-
turas de ingenieria civil o edificacién y de los materiales
de construccion. Entre las distintas actividades llevadas
a cabo, que se detallan con posterioridad en este tex-
to, tienen una importancia especial las actuaciones rela-
tivas a la evaluacion del estado de estructuras con impor-
tantes patologias, que pueden comprometer su funcio-
nalidad y resistencia estructural. Se han realizado nume-
rosas inspecciones y estudios de patologia de edificios,
tanto histéricos como contemporaneos, asi como de
obras publicas, principalmente puentes de carretera y
ferrocarril, cajones y diques portuarios.

Esta actividad requiere una dotacion considerable de
medios técnicos y equipamiento de ensayo, tanto para
utilizacion in situ como para ensayos en laboratorio, asi
como la participacion de personal especializado, tanto
titulado en distintas especialidades como personal de
apoyo para la realizacion de las pruebas y obtencién de

datos en el campo, como para la redaccion de informes
y establecimiento de las oportunas conclusiones.

Para hacer frente a estos objetivos, el LCEM ha ini-
ciado en 2017 la necesaria actualizacidn en unos casos,
y sustitucién en otros, de equipos de ensayo que el des-
arrollo tecnolégico ha ido mejorando o dejado obsole-
tos, asi como la incorporacién de nuevas tecnologias,
tanto de recogida y anélisis de datos, como de ensayo.
En este sentido, tiene una especial relevancia la incor-
poracién de la técnica de drones para la inspeccién de
estructuras y obras pulblicas en general, tecnologia en
rapido desarrollo, que estd llamada a tener un gran
impacto en la evaluacién y seguimiento de las estructu-
ras. La adquisicién de dos drones por el laboratorio, rea-
lizada en 2017, constituira sin duda un punto de infle-
xién en esta actividad.

Una segunda actividad de gran relevancia en 2017
ha sido la realizacion de trabajos de investigacion sobre
materiales en diferentes campos, siempre con caracter
de investigacion aplicada. Esta actividad, que la pro-
longada crisis econdémica pasada obligd a ralentizar, ha
producido en 2017 notables resultados, como el des-
arrollo de un ensayo especifico de barras de mortero,
que permitird profundizar en el peligroso fenémeno de
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la expansividad de determinados componentes exis-
tentes en los hormigones de presas; la realizacion de
un primer estudio sobre los hormigones autorrepara-
bles; o la investigacion iniciada sobre la reaccion alcali-
silice en losas de hormigén pretensado, detectadas en
varios puentes de carretera. Fruto de esta actividad de
investigacion, si bien en el campo de los materiales orga-
nicos para impermeabilizacion de balsas y embalses, es
la presentacion de dos tesis doctorales, y la importante
participacion en el Congreso Internacional de Geosin-
téticos celebrado en Marraquech.

2. ACTIVIDADES EN ESTRUCTURAS
DE OBRAS PUBLICAS Y EDIFICACION

En el ambito de los estudios y auscultacion de estructuras se ha
continuado prestando asistencia técnica en materia de inspec-
ciény evaluacion de patologias de puentes y estructuras de carre-
teras a la Direccion General de Carreteras (DGC) del Ministerio
de Fomento dentro de la Encomienda de Gestion suscrita con
este drgano directivo. Asi, se ha realizado un estudio de la evo-
lucién del comportamiento estructural de un puente con table-
ro de hormigén postesado dafiado por reacciones alcali-silice.

Para la citada DGC se ha concluido el “Convenio
de colaboracién en materia de conservacion, recupe-
racion y enriquecimiento del patrimonio histérico de
las obras publicas del Ministerio de Fomento” adscri-
tas a la misma. En 2017, se ha realizado el estudio his-
térico y de estado actual (desde el punto de vista
estructural, geoldgico-geotécnico e hidroldgico-hidrau-
lico) de los puentes de “Fernando Hue”, en Teruel; “de
Hierro”, en Linares (Jaén); puente sobre el rio Aragén,
en Canfranc (Huesca); puente sobre el rio Arlanza en
Quintana del Puente (Palencia) y puente sobre el rio
Ucero en El Burgo de Osma (Soria). Estos trabajos han
requerido la realizacién de informes de la caracteriza-
cion fisico-mecanica de las rocas y hormigones, anali-
sis mediante difraccién de rayos X de las muestras de
piedra, mortero y eflorescencias, y ensayos de aceros,
por parte de las diferentes unidades del LCEM, asi
como la colaboracién de otros centros del CEDEX: El
Laboratorio de Geotecnia, que efectud el estudio geo-
|6gico-geotécnico de los puentes; El Centro de Estu-
dios Hidrograficos, que realizé el estudio hidrolégico-
hidraulico; y CEHOPU, que redacté un detallado estu-
dio histérico de cada puente. Este convenio ha sido
paralelo al “Convenio de colaboracién en materia de
conservacion, recuperacion y enriquecimiento del patri-
monio histérico de las obras publicas adscritas a ADIF”,
también concluido, que se ha traducido en la realiza-
cién de informes del estado estructural, geoldgico-geo-
técnico, hidroldgico-hidraulico e histérico, de puentes
histéricos de ferrocarril.
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Figura 3. Inspeccion de la Galeria de Poniente del Palacio del Infantado
(Guadalajara).

En orden a favorecer la inspeccién de estructuras
de dificil acceso, el LCEM ha adquirido un dron especi-
ficamente orientado a esta utilizacién (aproximacion
maxima al objeto, posibilidad de detencién ante el mis-
mo, precision de las imagenes, etc.); y otro de propdsi-
to general para los diferentes &mbitos teméticos de
actuacion del CEDEX.

En materia de edificacién se ha suscrito una Enco-
mienda de Gestidn con la Gerencia de Infraestructuras
y Equipamientos de Educacién y Cultura del Ministerio



Figura 4. Inspeccion de puentes histéricos. Puente de Fernando Hué en Teruel.

de Educacién, Cultura y Deporte, para la realizacién de
estudios sobre el comportamiento estructural de dos
edificios gestionados por la citada Gerencia: el Palacio
del Infantado, en Guadalajara, y una nave industrial de
40.000 m?, en San Fernando de Henares. Sobre el pri-
mer edificio se ha realizado el estudio de la estabilidad
estructural de la Galeria de Poniente; y sobre el segun-
do se ha iniciado el estudio del inmueble con el analisis
de la evolucidn de los dafios desde 2009 a la actualidad.

Finalmente, para la Sociedad Espanola de Estudios
para la Comunicacion Fija a través del Estrecho de Gibral-
tar (SECEGSA), se ha realizado un estudio sobre los tér-
minos de referencia relativos a la actualizacién de la
“Solucién puente para el enlace fijo a través del Estre-
cho de Gibraltar”. Este trabajo es continuacién y con-
secuencia de los realizados en los anos anteriores, corres-

pondientes al anélisis de la situacién actual relativa a los
materiales estructurales avanzados y las tecnologias
constructivas aplicables a la solucién puente para el Enla-
ce Fijo de Gibraltar, que concluyeron constatando el
importante avance efectuado por la técnica en la Glti-
ma veintena de afos, desde 1995, fecha en que SECEG-
SAy su homdloga marroqui, SNED, acordaron continuar
los estudios relativos a la solucidn de tdnel excavado, y
no efectuar estudios adicionales de la solucién puente.

En el campo de la dindmica de estructuras, y en rela-
cién con la mencionada “Encomienda de gestion a la
Direccidon General de Carreteras del Ministerio de
Fomento en temas de puentes y estructuras”, se han lle-
vado a cabo varios ensayos dindmicos sobre estructuras
de paso superior sobre la A5: una prueba dinamica en
el paso superior en el PK 78+800 en Santa Olalla y otro
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Figura 5 Ensayo dindmico de paso superior
sobra la A5 en Santa Olalla (Toledo).
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Figura 6. Ensayo de simulacién sismica. Proyecto ANSTER.

ensayo dindmico en el paso superior en Santa Cruz de
Retamar, ambos en la provincia de Toledo.

En el Simulador Sismico de 6 grados de libertad se
han realizado diversos ensayos dindmicos de elementos
electromecanicos destinados a material mévil ferrovia-
rio. La mayor parte de estos trabajos se refieren a siste-
mas destinados a ser instalados en ferrocarriles en diver-
sos paises, como los casos de las pruebas de vibracién
y choque realizados para la empresa ALBATROS. S.A.,
sobre los equipos destinados a los metros de Barcelo-
na, Santo Domingo, Lima o Londres, entre otros.

Para la Fundacidn Instituto de Hidraulica Ambiental
de Cantabria se ha realizado el ensayo de simulacion sis-
mica denominado “Pruebas de simulacion sismica para
el proyecto Almacenamiento nuclear seguro ante terre-
motos - ANSTER”, financiado por el Plan Estatal de
Investigacién Cientifica y Técnica y de Innovacion, a tra-
vés de la convocatoria RETOS. El modelo ensayado con-
siste en un depdsito donde se disponen bastidores a
escala 1:3, que contienen unas barras que simulan el
combustible nuclear. El depésito se llena de agua y tie-
ne una tapa superior que impide que salga al exteriory
permite obtener una presién interior. El objetivo de los
ensayos fue someter al modelo a escala de piscina con
racks en su interior a las solicitaciones propias de un sis-
mo 3D, tal como definen las normas de equipamiento
nuclear, midiendo su respuesta dindmica. Se analizaron
diferentes aspectos relacionados con el comportamien-
to de los racks de combustible usado en piscinas de
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almacenaje, tales como la friccién entre los apoyos y el
fondo de la piscina, la separacién entre estos y entre
racks y las paredes de la piscina, de cara a una optimi-
zacion en su disposicién final de almacenaje. Los sis-
mos utilizados en los ensayos, con aceleraciones en las
tres direcciones del espacio, permitieron reproducir situa-
ciones realistas, para mejorar el disefio del conjunto.

Por otro lado, se ha iniciado una serie de actuacio-
nes encaminadas a la mejora y actualizacion técnica del
Simulador Sismico, que continuaran en fases sucesivas
en los proximos afos, y se han realizado mejoras en el
acceso a la Nave de Ensayos del LCEM, permitiendo una
mejor accesibilidad para los equipos y material a ensa-
yar tanto en dicha nave como en el Simulador Sismico.

En el campo de la reglamentacién técnica oficial
sobre estructuras, han continuado los trabajos de segui-
miento y analisis de la reglamentacion relativa a la segu-
ridad de las estructuras de hormigén, de acero y mixtas,
en el marco de la elaboracion del futuro Cédigo Estruc-
tural, efectuados mediante Encomienda de Gestién de
la Secretaria General Técnica del Ministerio de Fomen-
to. El Cédigo Estructural sustituirad a las actuales Ins-
trucciones de Hormigén Estructural, EHE-08, y de Estruc-
turas de Acero (EAE), reglamentara por primera vez las
estructuras mixtas hormigdn-acero, y constituird un hito
en la reglamentacion estructural espafiola. EI LCEM, que
forma parte de las comisiones interministeriales redac-
toras de la Instrucciéon de Hormigén Estructural (EHE),
Instruccion de Acero Estructural (EAE), e Instruccion para
la Recepcién de Cementos (RC), coordina el Grupo de
Trabajo “Materiales” de la Ponencia que elabora el
Borrador de Cédigo Estructural, en el que ha trabajado
muy activamente en la elaboracién de los contenidos
relativos a los diversos materiales (cementos, aridos, adi-
tivos, adiciones, hormigdn, acero de armar y de preten-
sar, acero estructural, productos para la proteccion, con-
servacion y refuerzo de las estructuras de hormigdn),
objeto del futuro Cédigo Estructural.

Se emitid, para la DGC, el primer informe corres-
pondiente a la “Compatibilizacién de los articulos rela-
tivos a estructuras del PG-3 con las Instrucciones relati-
vas a estructuras (EHE 08, EAE)"”, radicadas en la Secre-
taria General Técnica del Ministerio de Fomento, traba-
jo enmarcado en la “Encomienda de gestién para la rea-
lizacion de asistencia técnica, investigacion y desarrollo
tecnoldgico en materias competencia de la Direccidon
General de Carreteras”.

Por otra parte, ha continuado la importante partici-
pacion de los técnicos del LCEM en numerosos comi-
tés de normalizacion, espafoles y europeos, y en diver-
sas comisiones interministeriales relativas a estructuras
y materiales de construccién. (Comisiones Permanentes
del Hormigén y de Estructuras de Acero, Comision Per-
manente del Cemento)



Figura 7. Estudio de patologia de diques portuarios. Dique de Botafoc.

El LCEM ha continuado en 2017 desempefando la
secretaria de la Asociacién Internacional de Estructuras
Laminares y Espaciales (IASS) fundada por Eduardo
Torroja en 1959, que desde su creacién mantiene la
Secretaria en el Laboratorio Central. Esta asociacién
internacional es la mas relevante en el campo de las
estructuras laminares y espaciales, publica una revista
técnica con periodicidad trimestral, el Journal of the
IASS, y celebra un simposio anual, que cada 10 afos se
celebra en Espafia. El Simposio Anual de 2017 tuvo lugar
en Hamburgo.

3. ACTUACIONES RELATIVAS A MATERIALES

En el campo de la ciencia de materiales, se ha trabajado
en nuevas lineas de investigacion de hormigones en dos
aspectos diferentes: en primer lugar, se ha finalizado un
proyecto de investigacién en materia de hormigones auto-
rreparables para la Secretaria General Técnica del Minis-
terio de Fomento. En el estudio, se han utilizado micro-
capsulas de resina que permiten el autosellado de las fisu-
ras en el hormigdn cuando éstas se producen. Se han rea-

Figura 8. Investigacion sobre materiales fotocataliticos.
Proyecto Europeo LIFE MINOX-STREET.

lizado ensayos de laboratorio comprobando el compor-
tamiento mecanico de morteros autorreparables.

En segundo lugar, se ha finalizado la investigacion,
de tres anos de duracidn, sobre materiales fotocataliti-
cos, dentro del Proyecto Europeo LIFE MINOX-STRE-
ET (LIFE12 ENV/ES/000280). EI LCEM ha participado en
el estudio del comportamiento fisico, mecanico y de
durabilidad de diferentes materiales prefabricados de
hormigdn con capacidad fotocatalitica. Los trabajos rea-
lizados se van a publicar en una monografia CEDEX,
actualmente en fase de edicion.

En el campo de la durabilidad del hormigdn, se ha
finalizado la investigacién sobre patologias del hormi-
g6n de presas, en el seno del Proyecto de I+D del Plan
Nacional, titulado “Gestién y seguridad en infraestruc-
turas hidraulicas (GESHID). BIA2013-49106-C2-2-R".
Entre los trabajos mas relevantes debe citarse el estu-
dio de la eficacia de diferentes cenizas en la disminucién
de la capacidad expansiva de aridos reactivos con los
alcalis del cemento, empleando para ello el ensayo ace-
lerado de barras de mortero, estudio petrografico y
microscopia electronica de barrido. Asimismo, se ha des-
arrollado un ensayo de barras de mortero especifico para

—

Figura 9. Seguimiento del comportamiento de geomembranas
en balsas. Balsa de Trevejos (Tenerife).
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Figura 10. Auscultacion de marcas viales. Medida del coeficiente
de luminancia retrorreflejada.

conocer la capacidad expansiva de los sulfuros oxida-
bles en el hormigdn, y se ha estudiado la posibilidad de
agotamiento de la reaccion expansiva a largo plazo.

En el campo de las obras de hormigén en ambien-
te marino, se ha estudiado la patologia aparecida en
el Dique Botafoc del Puerto de Ibiza, para la Autori-
dad Portuaria de Baleares. El estudio, que ha incluido
la inspeccién visual con levantamiento de danos, la
realizacion de medidas in situ para determinar el ries-
go de corrosidn en el que se encuentran las armadu-
ras del espalddn del dique, y la extraccién de testi-
gos, ha permitido analizar en profundidad las causas
que han ocasionado el deterioro, y estimar la vida util
de la estructura.

Para la empresa FCC se ha realizado un estudio sobre
la calidad del hormigdn de los cajones del muelle ado-
sado al dique de abrigo del Puerto de Algeciras, con
medidas eléctricas in situ que han permitido estimar la
vida util de la obra. En este mismo puerto, por encargo
de la Autoridad Portuaria de Algeciras, se ha llevado a
cabo una "Asistencia técnica para evaluar la calidad de
la dosificacion y ejecuciéon del hormigdn de los cajones
de la prolongacién del Muelle Norte”.

En 2017 ha comenzado una investigacion sobre losas
de hormigdn pretensado afectadas por reaccion alcali-
silice, en el marco de la Encomienda de Gestién de la
DGC. El objetivo del trabajo es determinar la especial
sensibilidad al desarrollo de esta patologia, de hormi-
gones de elevada calidad, muy solicitados mecanica-
mente. Se prevé realizar ensayos in situ sobre estructu-
ras afectadas, y ensayos en laboratorio de los hormigo-
nes de las mismas, con especial relevancia de los estu-
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Figura 11. Medida del coeficiente de retrorreflexion de sefiales verticales
de carreteras.

dios mediante microscopia éptica y microscopia elec-
trénica de barrido.

En el campo de los materiales orgénicos, tiene espe-
cial relevancia la colaboracién con la entidad Balsas de
Tenerife (BALTEN) y el Consejo Insular de Aguas de La
Palma, para el estudio y seguimiento de las barreras geo-
sintéticas utilizadas en la impermeabilizacién de balsas
en las Islas Canarias, que concluyé el mes de marzo. Esta
colaboracién, efectuada a lo largo de los Ultimos mas de
veinticinco afios, desde su comienzo en septiembre de
1990, fecha de suscripcidn del primer convenio, ha teni-
do un caracter pionero, y ha permitido la introduccién
paulatina de nuevas geomembranas para la impermea-
bilizacidn de balsas, asi como de nuevas técnicas de ana-
lisis y ensayo de los materiales constituyentes, lo que
ha contribuido de manera fundamental al importante
crecimiento del parque de balsas de almacenamiento
de agua existentes en las Islas Canarias. Asi, el convenio
finalizado en 2017 ha incluido el seguimiento de un total
de 20 balsas ubicadas en la isla de Tenerife, 12 en la isla
de La Palma y 4 en la de El Hierro. Algunas de las bal-
sas inspeccionadas son tan relevantes como la balsa de
Montafa de Taco, primera de las obras acometidas por
el Plan de Balsas del Norte de Tenerife, en 1983, y la bal-
sa de El Saltadero, en Granadilla de Abona, de 21 m de
alturay una capacidad de 458.000 m3, amabas en laIsla
de Tenerife. Y es también el caso de la balsa de Barlo-
vento, en la Isla de La Palma, con una capacidad de 2,8
millones de m3, o de las dos balsas reguladoras de la
central hidroeléctrica de El Hierro, parte muy importan-
te del objetivo de que esta isla sea la primera capaz de
autoabastecerse de energia eléctrica por medio de fuen-



tes de energia totalmente renovables. Dada la impor-
tancia e interés mutuo en estos trabajos, se firmé en
diciembre de 2017 un nuevo trabajo, de “Evaluacion del
estado de las geomembranas impermeabilizantes ins-
taladas en las balsas de Barranco de Benijos, Llanos de
Mesa y El Saltadero”, con objeto de continuar el segui-
miento de las geomembranas instaladas en las mismas,
hasta la entrada en vigor de un futuro nuevo convenio.

Como consecuencia de los trabajos sobre imper-
meabilizacion de balsas en las Islas Canarias, que se han
venido realizando desde hace veinticinco afios, y median-
te la colaboracién del Departamento de Ingenieria Qui-
mica de la Facultad de Ciencias Quimicas de la Univer-
sidad Complutense de Madrid, se han presentado en
2017 dos tesis doctorales en la mencionada facultad que
se detallan en el apartado correspondiente.

Para la Mancomunidad de los Canales del Taibilla
del Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacion y
Medio Ambiente, ha continuado el seguimiento de las
barreras geosintéticas utilizadas en la impermeabili-
zacion de balsas. Durante este ano, se realizaron las
inspecciones técnicas, toma de muestras y ensayos de
las balsas de Campotéjar, La Casa de las Chumberas,
Sierra de la Espada, Torrealta-1, Torrealta-2 y Torreal-
ta-3, cuyos resultados se han presentado en el infor-
me correspondiente.

En el campo de los materiales empleados en la sefa-
lizacidn vertical de carreteras, ha continuado la realiza-
cién de ensayos para la caracterizacion de los materia-
les empleados en la fabricacion de sefiales, carteles y pdr-
ticos, asi como de los materiales retrorreflectantes cons-
tituidos por microesferas de vidrio o microprismas. La
mayoria de estos ensayos estan enfocados a la conce-
sién de diferentes marcas de calidad (AENOR, Bureau
Veritas), para materiales de fabricantes diversos, tanto
nacionales como internacionales, pertenecientes al sec-
tor de la senalizacion vertical. Asimismo, se han realiza-
do ensayos fotométricos de intercomparacién con
empresas alemanas, norteamericanas y japonesas fabri-
cantes de los materiales retrorreflectantes (microprisma-
ticos o con microesferas de vidrio) empleados en la sefia-
lizacién vertical. Y ha continuado la colaboracién con el
Instituto de Fisica Aplicada (IFA), del Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas (CSIC), para el estudio de
la colorimetria de los materiales retrorreflectantes emple-
ados en los productos de sefalizacién de carreteras.

Dentro de la “Encomienda de Gestién de la Direc-
cidon General de Carreteras del Ministerio de Fomen-
to al CEDEX para la realizacién de asistencia técnica en
procedimientos de verificacion y control de los indica-
dores empleados en los contratos de concesiéon de
autovias (2015-2017)", se han realizado los trabajos de
Control del indicador Retrorreflexion de Marcas Viales,
asi como de Control del indicador Retrorreflexion de

Figura 12. Seguimiento sin contacto de la temperatura de una barra
de acero sometida a ensayo de fatiga.

Figura 13. Fractura anémala de probeta Charpy. Ensayo de resiliencia
de muestra de acero tomada de un puente.

Senales Verticales, medidos por las empresas conce-
sionarias, obtenidos tanto con equipos portatiles como
dindmicos o de alto rendimiento. Estos trabajos tienen
por objeto el apoyo a la DGC en relacién con la apli-
cacién del control por indicadores en los contratos de
concesién de autovias.

El interés de continuar estos trabajos mas alla del pla-
zo (2015-2017), fijado en la Encomienda de gestion, ha
conducido a la firma de una Adenda a la misma, cuyo pla-
zo de vigencia finaliza en julio de 2018.

LABORATORIO CENTRAL DE ESTRUCTURAS Y MATERIALES 75



Figura 14. Ensayo de fatiga de perfil metélico portante de baliza ERTMS,
para via ferroviaria de alta velocidad.

El LCEM ha continuado participando en los pro-
gramas semestrales de ensayos interlaboratorios orga-
nizados por el Comité Técnico de Certificacién de
Cemento AE/CTC-015, de AENOR, con la participa-
cion de 65 laboratorios oficiales, privados y de la indus-
tria cementera.

En el campo de los materiales metalicos, se ha man-
tenido la actividad permanente, como laboratorio de veri-
ficacion externa, de ensayos para la Homologacion por
el Ministerio de Economia, Industria y Competitividad,
acorde con la Instruccién de Hormigén Estructural vigen-
te, EHE 08, sobre armaduras activas y pasivas de acero
para hormigén.

En alambres trefilados para mallas electrosoldadas,
se han realizado ensayos para fabricantes extranjeros de
armaduras para hormigén, que comercializan sus pro-
ductos para la construccién y obra publica en el merca-
do nacional.

En el &mbito de la Certificacidon de Marca AENOR,
se ha participado en los seguimientos de la industria side-
rdrgica, desarrollando las campanas de seguimiento
semestral de ensayos de armaduras activas y pasivas del
hormigdn (aceros de pretensar, alambres trefilados,
mallas electrosoldadas) y de semiproductos, como son
los alambrones para mallazo y pretensado, para el Comi-
té de Certificacion CTC-017 Productos de Acero para
Hormigdn y Armaduras para Hormigén. El Servicio Téc-
nico Permanente 2017 de Aceros para Hormigén ha
efectuado ensayos tarifados, segln precios en vigor, para
distintos peticionarios.

Se han efectuado numerosos ensayos, para muy dife-
rentes peticionarios, para la certificacién de productos
estructurales de acero, como tubos y perfiles huecos
de acero, para el Comité de Certificacion CTC-036, asi
como de perfiles, barras y chapas de acero para apli-
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caciones estructurales, para el Comité de Certificacion
CTC-046. Se mantiene, también para la Marca AENOR,
la linea de ensayos sobre piezas de fundicién maleable
para tuberias.

Han continuado los trabajos de investigacion relati-
vos al estudio de la corrosion y de la fatiga en aceros
de armado y pretensado, cuyo objetivo es establecer
metodologias de andlisis y conclusiones aplicables a las
normativas y reglamentaciones, actualmente en revision,
de los aceros.

Se ha puesto a punto, para ADIF y para los suminis-
tradores ferroviarios, un ensayo de fatiga sobre los perfi-
les portantes de las balizas ERTMS para alta velocidad, que
se disponen en voladizo anclandose al patin de un carril.

En cuanto a los sistemas de gestion de la calidad y
medio ambiente, el LCEM esté acreditado por la Enti-
dad Nacional de Acreditacion (ENAC), en el Sistema de
Gestién de la Calidad (SGC), como Laboratorio de Ensa-
yos, bajo la Norma UNE-EN ISO/IEC 17025 y esta cer-
tificado en el Sistema de Gestidon Ambiental UNE-EN
ISO 14001 por la Entidad de Certificacion SGS.

En el SGC se ha revisado el Manual de Calidad para
adaptar su estructura y contenido a la Norma UNE-EN
ISO/IEC 17025 y se han actualizado varios Procedi-
mientos de Gestion y Técnicos del Sistema de Calidad.
Estas actividades han sido evaluadas por ENAC en la
auditoria externa realizada en abril de 2017.

Se han unificado los dos expedientes de acredita-
cién, bajo la denominacién “Anexo Técnico n° 82-
LE688", diferenciando dos areas de acreditacién: Area
de Equipamiento y Seguridad Vial, que mantiene el
alcance de la acreditacion con los 4 ensayos solicitados
para el Marcado CE: coeficiente de retrorreflexion, colo-
rimetria, caida de una masa y envejecimiento natural; y
Area de Materiales Metalicos cuyo alcance comprende
22 ensayos fisico-mecénicos y quimicos, realizados en
productos de acero, acero para hormigdn armado y pre-
tensado, tubos y accesorios de fundicién. Ademas, se
ha mantenido el alcance no acreditado de la Unidad de
Calibracién Interna con 5 métodos de calibraciones y
verificaciones de tipo dimensional y masa.

Se ha seguido con el mantenimiento y mejora de la
Unidad de Red llamada “Gestién de Calidad Q" en el
servidor del LCEM, para el archivo y distribucion de la
documentacién del Sistema de Calidad, asi como la cola-
boracién con otros centros/laboratorios del CEDEX,
compartiendo conocimientos y experiencia sobre esti-
macion de la incertidumbre de medida y ensayos de
intercomparacién. Esta actividad exige la participacion
en actuaciones de verificacién del control de calidad de
ensayos (control externo o intercomparacién y control
interno), y de equipos, patrones y materiales de refe-
rencia (calibraciones y verificaciones externas por labo-
ratorios acreditados por ENAC); asi como auditorias



internas con personal cualificado del laboratorio y cali-
braciones de equipos, con trazabilidad ENAC, por la Uni-
dad de Calibracién Interna.

Respecto al Sistema de Gestiéon Ambiental, el LCEM
forma parte de la Certificacion Multiside del CEDEX.
Se han realizado las actividades planificadas para 2017
para cumplir con los objetivos ambientales (formacion
y sensibilizacién del personal, control de residuos, con-
trol de consumos de electricidad, agua, etc.).

4. DIFUSION Y TRANSFERENCIA
DE TECNOLOGIA

A lo largo del afio 2017 la participacion en jornadas, con-
gresos y conferencias, de personal del LCEM, organizadas
por instituciones diferentes del CEDEX ha sido la siguiente:

* Jornada Técnica sobre la nueva Instruccién para la
Recepcién de Cementos (RC-16). La Corufia, 2 de
marzo. Leiro, A.

® Jornada Técnica sobre la nueva Instruccion para la
Recepcion de Cementos (RC-16). Oviedo, 3 de mar-
zo. Leiro, A.

® Jornada Técnica sobre la nueva Instruccioén para la
Recepcién de Cementos (RC-16). Céceres, 11 de
mayo. Leiro, A.

e Jornada sobre Economia Circular basada en el uso
de Materiales Alternativos de Construccion (6 Jor-
nada sobre el Hormigdn sostenible). Zaragoza, 24
de mayo. Alagjos, P.

® Jornada Técnica sobre la nueva Instruccién para la
Recepcién de Cementos (RC-16). Mélaga, 7 de
junio. Leiro, A.

e VIl Congreso Internacional de Estructuras (ACHE
2017). La Coruiia, 19 al 22 de junio. Alaejos, P; Lan-
za, V.; Carpintero, I.

e Jornada BIM e Infraestructura Digital: Del debate a
la Practica. Madrid, 15 de septiembre. Carpintero, I.

e Feria Anual del Sector de las RPAS (Expodrénica).
Zaragoza, 21y 22 septiembre. Carpintero, |.; Hidal-
go, JM.

® Comité de Direccién, Comité Ejecutivo y Simpo-
sio de la Asociacién Internacional de Estructuras
Laminares y Espaciales (IASS). Hamburgo, 22 al 29
septiembre. Gélligo, JM.; Mateo, B.

e |l Congreso Africano de Geosintéticos y reuniones
del Consejo Internacional de IGS. Marrakesch, 8
al 12 octubre. Mateo, B.; Leiro, A.

e Comité de Coordinacion de Asociaciones de Inge-
nieria Civil (IASS). Zurich, 6 al 7 noviembre. Mateo, B.

En 2017, se han presentado las siguientes publica-
ciones, en congresos, cursos y publicaciones externos al
CEDEX:

Jornada de Puertas Abiertas “Plan EILA y la durabili-
dad del hormigén”:
¢ Conferencia “Ensayo de durabilidad del hormi-
gon: profundidad de agua bajo presion”. Insti-
tuto Eduardo Torroja, Madrid, 14 de febrero de
2017. Alaejos, P.

Jornada Técnica sobre la nueva Instruccion para la Recep-
cion de Cementos (RC-16). La Corufa, 2 de marzo de
2017.
® La nueva Instruccion de Recepcion de Cementos
RC-16. Novedades. Leiro, A.

Jornada Técnica sobre la nueva Instruccion para la Recep-

cién de Cementos (RC-16). Oviedo, 3 de marzo de 2017.

e La nueva Instruccién de Recepcién de Cementos
RC-16. Novedades. Leiro, A.

Jornada Técnica sobre la nueva Instruccion para la Recep-
cién de Cementos (RC-16). Caceres, 11 de mayo de
2017.
e La nueva Instruccion de Recepciéon de Cementos
RC-16. Novedades. Leiro, A.

Jornada sobre “Economia circular basada en el uso de
materiales alternativos de construccion”:

e Conferencia “Limitaciones econémicas y am-
bientales de los hormigones reciclados”. Zara-
goza, 24 de mayo de 2017. Organizada por la
Cétedra “Mariano Lépez Navarro” del Depar-
tamento de Ingenieria Mecénica, Centro Poli-
técnico Superior de la Universidad de Zaragoza.
Alaejos, P.

Jornada sobre Cajones Flotantes de hormigdn armado
(Jornadas tematicas del comité de jovenes profesiona-
les de la ATPyC):
¢ Conferencia “Durabilidad del hormigdn en cajones
portuarios”. Puertos del Estado, miércoles 31 de
mayo de 2017. Alaejos, P.

Jornada Técnica sobre la nueva Instruccién para la Recep-

cién de Cementos (RC-16). Mélaga, 7 de junio de 2017.

® La nueva Instruccion de Recepcion de Cementos
RC-16. Novedades. Leiro, A.

VIl Congreso Internacional de Estructuras (ACHE 2017).
La Corufa, 20-22 de junio de 2017:
e Célculo estructural de tuberias flexibles. Carpinte-
ro, |.; Andrés, FER.
¢ Problematica en la inspeccion de puentes metali-
cos antiguos, Carpintero, |.
e Estimacion de la vida Gtil de una estructura expues-
ta a corrosién en ambiente marino a partir de la
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caracterizacion de testigos en laboratorio. Lanza,
V,; Fernandez, S.; Alaejos, P.

¢ Estudio de puentes afectados por reaccion alcali-
silice situados en un ambiente seco. Alaejos, P,; V.
Lanza, V.

[l Congreso Africano de Geosintéticos GEOAFRICA
2017. Marrakech, 8-12 octubre de 2017:

e Lining of reservoirs with synthetic geomembranes.
Keynote Lecture. Mateo, B.; Blanco,M.; Crespo, M;
Cazzuffi, D.

e Performance throughout 30 years of the PVC-p
geomembrane installed in ‘La Florida’ reservoir.
Blanco, M.; Crespo, M.; Leiro, A.; et al.

¢ Performance through the time and durability of
HDPE geomembranes installed in reservoirs. Blan-
co, M.; Aguiar, E.; Vara, T.; et al.

El LCEM ha organizado los siguientes congresos:

e Direccién de la Jornada sobre “Economia circular
basada en el uso de materiales alternativos de cons-
truccién”. Zaragoza, 24 de mayo de 2017. Orga-
nizado por la Catedra “Mariano Lépez Navarro”
del Departamento de Ingenieria Mecénica, Centro
Politécnico Superior de la Universidad de Zarago-
za. Alaejos, P.

e Participacion en el Comité Cientifico del VII Con-
greso Trienal de la Asociacidon Cientifico-Técnica del
Hormigdn Estructural (ACHE). La Coruna, 20 a 22
de junio de 2017. Galligo, J.M.; Alaejos, P.

La participacion en cursos externos al CEDEX como
profesorado ha sido la siguiente:

e |V Master Internacional en Explotacion y Seguridad
de Presas y Embalses. Colegio de Ingenieros de Cami-
nos, Canales y Puertos de Madrid. Titulo propio de
postgrado de la UPM. Curso 2016/2017. Alaejos, P.

¢ Master de Postgrado en Planificacion y Gestion de
Infraestructuras. Asignatura Nuevos Materiales para
Infraestructuras. Escuela Técnica de Ingenieria Civil.
Titulo de la UPM. Curso 2016/17. Alaejos, P.

* Master de Ingenieria de Caminos, Canales y Puer-
tos de la Escuela Politécnica Superior de Algeciras.
Curso 2016/17. Alaejos, P.

Libros publicados:

® Dindmica de Estructuras. (2% Edicién). Francisco J.
Séinz de Cueto Torres. ISBN: 978-84-1622-877-5.
Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puer-
tos. IBERGARCETA PUBLICACIONES S.L. Materia
IBIC: Ingenieria Mecanica y de Materiales
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5. TESIS DOCTORALES

El 6 de julio de 2017, se presentaron dos tesis doctora-
les en la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universi-
dad Complutense de Madrid, tituladas respectivamen-
te "Efectos de la cubierta en la durabilidad de las geo-
membranas poliméricas empleadas en la impermeabili-
zacion de embalses”, defendida por Rosario Solera Mar-
tinez, y “Comportamiento de las geomembranas sinté-
ticas poliméricas utilizadas en la impermeabilizacion del
embalse de Buen Paso”, defendida por Beatriz Mateo
Sanz. Estas tesis doctorales se han basado en los traba-
jos sobre impermeabilizacién de balsas en las Islas Cana-
rias, que se han venido realizando desde hace veinticin-
co anos.

6. INVERSIONES

En 2017, el LCEM ha realizado un ndmero importante
de inversiones, bien del propio edificio (por ejemplo, la
apertura de un nuevo acceso a la nave de ensayos de
estructuras, para facilitar el acceso de elementos a ensa-
yar), como de equipamiento, para completar o actuali-
zar determinados equipos (asi, la adquisicion de un equi-
po de produccién de agua ultrapura, para los ensayos
quimicos de via himeda, o la adquisicion de instrumental
auxiliar diverso para inspeccion de estructuras). Las incor-
poraciones mas relevantes de equipos efectuadas en
2017 han sido:

e Adquisicion de dos sistemas de aeronave pilota-

da a distancia (RPAS), que incluyen la propia aero-
nave o dron, y las estaciones de control en tierra.
El primer dron es un cuadricéptero compacto, de
masa reducida y gran maniobrabilidad, con una
Unica estacion en tierra. El segundo dron tiene
una masa muy superior y dos estaciones de con-
trol en tierra, para trabajos en zona de mayor
extension. Estos equipos permitiran realizar por
un lado inspecciones de estructuras (puentes, edi-
ficios) con gran aproximacién y, por otro, vuelos
para levantamientos fotogramétricos o estudios
de grandes éareas, de infraestructuras lineales,
zonas litorales, etc.
Equipo para el ensayo in-situ de humedad y resis-
tencia pull-off de morteros de reparacion. El equi-
po permitird determinar la resistencia al arranca-
miento de los morteros de reparacién colocados
en obra, asi como el control de la humedad del hor-
migdn de base y del material de recubrimiento,
valores importantes para garantizar la adherencia
entre ambos materiales y la durabilidad tras la repa-
racion.



Figura 15. Inspeccion de puentes mediante drones. Figura 16. Espectrometro de infrarrojo para anélisis de geomembranas.

¢ Espectréometro de infrarrojo por transformada de blecer una correlacién por coordenadas para el
Fourier con accesorio de reflectancia total atenua- posterior andlisis de la muestra por el microscopio
da. El equipo permitird determinar los aditivos de electrénico.
las geomembranas poliméricas para impermeabi- e Adquisicion de un extensémetro doble de con-
lizacion de balsas, y evaluar su comportamiento y tacto, de 100 mm de base y gran intervalo de
su durabilidad en funcién de la oxidacion. temperaturas de servicio. Esta reposicién, que

e Sistema de microscopia correlativa para el micros- ha sido paralela a una revisién y actualizacién de
copio petrogréfico del Laboratorio Central. Poten- la maquina de ensayos mecénicos a la que da
ciard el equipo existente, mediante la cuantifica- servicio, permitird mejorar las prestaciones de
cién de los minerales identificados en el estudio de ésta, para el ensayo de tracciéon de productos
materiales pétreos, lo que permitira ademas esta- de acero.

LABORATORIO CENTRAL DE ESTRUCTURAS Y MATERIALES 79



LABORATORIO




SR S

Figura 1. Talud en materiales piroclésticos. Estudio del desarrollo de una clasificacion geomecénica para evaluar el riesgo de inestabilidad

de taludes en los materiales volcanicos de las islas Canarias.

Dentro del CEDEX, el Laboratorio de Geotecnia (LG) es
la organizacién especializada en materia de cimientos,
estructuras de tierra, mecanica de suelos y rocas y, en
general, todas las actividades de la ingenieria civil vin-
culadas al terreno. Entre los objetivos que se marcé el LG
para el afo 2017 se encontraban, por un lado, el man-
tenimiento o incremento de las actividades de asisten-
cia técnica especializada no concurrente, en temas de
geotecnia, a los Centros Directivos del Ministerio de Fo-
mento y del Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimen-
tacién y Medio Ambiente, principalmente, asi como de
otros Ministerios, Comunidades Auténomas, Entidades
Publicas, Asociaciones y Empresas, y, por otro, la conti-
nuacién del plan de fortalecimiento tecnoldgico en equi-
pos y en actividades de investigacion aplicada.

La participacion en las redes tematicas europeas de
[+D+ien el campo de la geotecnia se ha considerado esen-
cial para potenciar las capacidades tecnoldgicas del La-
boratorio y llevar a cabo labores de asistencia técnica.

Se ha continuado la participacién del CEDEX con la
Red Europea ALERT Geomateriales, a través del LG y ma-
terializada en la reunion anual en Aussois, Francia, donde
se ha celebrado la reunién anual del comité de direccién,
las jornadas anuales y el curso de la escuela de doctorado.

También, se ha continuado participando en la plata-
forma de centros geotécnicos europeos de excelencia
ELGIP, cuyos objetivos incluyen el fomento de investi-
gacion, desarrollo e innovacién en el campo de la geo-
tecnia de manera concertada entre los paises europeos.
Durante el afio 2017 se ha participado en iniciativas de
colaboracién en el fomento de diferentes lineas de in-
vestigacion, se ha continuado en el proceso de renovar
los objetivos principales y la imagen corporativa de la
plataformay en darla a conocer a la sociedad, a los pro-
fesionales, a la comunidad cientifico-técnica y a las ins-
tituciones europeas en el ambito del programa
Horizonte 2020. Como resultado de esta colaboracién,
se ha participado en la acciéon COST1405 GABI (Euro-
pean network for shallow geothermal energy applica-
tions in buildings and infrastructures).

En relacién con el proyecto europeo C4R (Capacity
for Rails) del 7° Programa Marco, se ha cumplido el
cuarto y ultimo afno de actividad. Se ha participado ac-
tivamente en seis grupos de trabajo: 1.2.1, 1.2.2, 1.2.3
y 5.5. Se ha asistido a las reuniones plenarias de dichos
grupos celebradas en febrero en Paris y en el mes de
septiembre en Madrid. Se ha coorganizado con la Unién
Internacional de Ferrocarriles (UIC) la Ultima reunidn en
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Figura 2. Ensayos en el Cajén Ferroviario del CEDEX para el proyecto
europeo Capacity4Rails.

las dependencias del CEDEX, en la que se presentaron
los trabajos de todo el proyecto. Los resultados obteni-
dos por el CEDEX se han entregado a la Unién Europea
en forma de los siguientes documentos:

e D12.3. (Agosto/2017) Innovative designs and
methods of structures on very high speed lines.
Appendix A: In-situ test campaign. High Speed
Line Madrid-Barcelona. PK 72+000. Train pass-
by measurements.

® D12.1. (Septiembre/2017). Innovative designs
and methods for Very High Speed Trains (VHST).

e D11.3. (Octubre/2017) Design requirements,
concepts and prototype test results.

En lo que respecta a proyectos de investigacion na-
cionales, el LG esta participando en el proyecto de in-
vestigacion “Nuevo procedimiento de disefio y control
en tiempo real del comportamiento reoldgico de es-
tructuras de contencién en grandes obras lineales”.
Este proyecto esta subvencionado por el Ministerio de
Economia y Competitividad, dentro del “Programa Es-
tatal de Investigacion, Desarrollo e Innovacién Orien-
tada a los Retos de la Sociedad-Plan Estatal de
Investigacién Cientifica y Técnica y de Innovacion 2013-
2016" y fue adjudicado al consorcio constituido por
FERROVIAL AGROMAN y por la Fundaciéon Agustin de
Betancourt (Departamento de Ingenieria y Morfologia
del Terreno de la Escuela Técnica Superior de Ingenie-
ros de Caminos, Canales y Puertos). EIl CEDEX parti-
cipa dentro de este proyecto y realiza ensayos de
laboratorio con los equipos especiales de fluencia de
que se dispone, y con alguno desarrollado especifica-
mente para el proyecto. El principal objetivo de este
proyecto es el de estudiar la evolucién con el tiempo
de los terrenos evolutivos, presentes en las grandes
obras e infraestructuras lineales, y que influira sobre las
estructuras de contencién libres de anclajes y también
sobre las ancladas.
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Figura 3. Estudio de patologias en obras de carreteras.
Rambla de Nogalte.

Figura 4. Estudio de patologias en obras de carreteras.
Viaducto en la A-7.

Por lo que respecta a trabajos de asistencia técnica,
investigacion y desarrollo tecnolégico, para la Direccidn
General de Carreteras (DGC) del Ministerio de Fomento,
en el &mbito de la Encomienda de Gestion para la rea-
lizacion de asistencia técnica, investigacion y desarrollo
tecnoldgico en materias competencia de la Direccion
General de Carreteras (2015-2018), subscrita en julio de
2015, el laboratorio ha realizado tareas principalmente
para la actuacién ficha n° 1 de esta Encomienda.

Para la ficha n° 1, “Asistencia en materia geotécnica
a la Direccion General de Carreteras” se han emitido un
total de 26 informes desde el inicio de la Encomienda re-
lacionados con las siguientes actividades:

Tarea 1: Asistencia geotécnica en problemas rela-
tivos a taludes en desmonte y laderas naturales

¢ El LG disené el tratamiento de estabilizacion del
desmonte D 32 en el tramo Enlace de Polopos-
Enlace de Albunol de la Autovia del Mediterraneo,
A-7, en la provincia de Granada. En septiembre de



2015 se ha emitido un informe (IP-01) sobre la
situacion del desmonte una vez realizado el citado
tratamiento de estabilizacién. En el informe IP-11
se recogen los resultados de las tres campanas de
medidas inclinométricas realizadas (agosto de
2015 y enero y marzo de 2016) y el planteamiento
previsto para los trabajos de auscultacion destina-
dos a comprobar el comportamiento futuro del
desmonte. Posteriormente, en febrero de 2017 se
realizb6 una nueva campana de medidas.
Asistencia técnica para el estudio del potencial
riesgo existente en el desmonte situado en el PK
240 de la carretera A-7 en la provincia de Malaga.
En abril de 2015 se emitié un informe (IP-75) en el
que se analizaba la informacién disponible y se
planteaban las medidas de estabilizacion del gran
deslizamiento que afecta al desmonte. En la actua-
lidad se estan realizando campanas de medidas de
la instrumentacién dispuesta (inclinémetro, micré-
metro y referencias para el control topografico de
movimientos).

Se emitid el informe “Andlisis de las patologias
observadas en el desmonte del PK 40+185 al PK
404275 de la carretera N-234. Término Municipal de
Jérica (Castelldn)” (IP-06), en noviembre de 2015.
Estudio de las patologias observadas en desmon-
tes del tramo Nueno - Congosto de Isuela de la
autovia A-23 (Huesca). En los informes IP-9 e IP-10
se estudian las patologias y se plantean las posibles
actuaciones de estabilizacién de varios desmontes
de la autovia A-23.

Estudio de las patologias observadas en un des-
monte en la Autovia del Mediterrdneo, A-7, en la
provincia de Granada junto a la localidad de
Carchuna. Se han realizado visitas a la zona obje-
to de estudio en diciembre de 2015, enero y
mayo de 2016 y marzo y mayo de 2017. Se ha
analizado la informacién disponible y se han
planteado los trabajos de reconocimiento com-
plementarios, y se estan realizando las campanas
de medidas de la instrumentacion dispuesta
para estudiar las medidas de estabilizacion de la
ladera. Segun la informacién disponible hasta la
fecha, la masa activa tiene dimensiones impor-
tantes (superior a 1.500.000 m3). Se ha definido
un avance de propuesta de solucién dividida en
fases. Se plantea una primera actuacién, retra-
sando la ejecucién de las siguientes fases previs-
tas en funcién del comportamiento de la ladera.
Se ha realizado un estudio de detalle de la pato-
logia a partir de la informaciéon disponible,
mediante métodos numéricos que han permiti-
do valorar la repercusién en la estabilidad de las
medidas correctoras previstas tomando en con-

sideracién el comportamiento tridimensional de
la ladera. En la actualidad se esté redactando un
informe recogiendo estos trabajos y se mantiene
el seguimiento de la instrumentacion.

Asistencia técnica para el estudio de las medidas
para la estabilizacién de un desmonte a la altura
del PK 8+300, talud derecho con los PK. de pro-
yecto, PK 205+050, talud izquierdo de la Autovia
del Cantdbrico A-8. Tramo: Solares-La Encina
(Cantabria). Se realizé una visita a obra y se mantu-
vieron reuniones con técnicos de la Demarcacién
de Carreteras del Estado en Cantabria y de la
empresa constructora para plantear las medidas de
estabilizacién. Se ha emitido el informe [P-15
“Asistencia técnica para la resolucién de un pro-
blema geotécnico en la Autovia del Cantabrico A-
8. Tramo: Solares-La Encina (Cantabria)”.
Asistencia técnica para el estudio de los dafnos oca-
sionados por las lluvias en el talud gunitado de la
A-30 del PK 156+600 MD, situado en el puerto de
La Cadena (Murcia). En diciembre de 2016 técnicos
del CEDEX realizaron una visita urgente a la zona
para definir las medidas correctoras. En el informe
parcial IP-17 "Patologias en el PK 156+600 de la
Autovia A-30 en la provincia de Murcia” se descri-
bieron los problemas existentes y se definieron las
posibles actuaciones para su solucion.
Asesoramiento técnico para el disefio de solucio-
nes del desmonte situado entre el PK 102+300 y el
PK 102+650 de la N-420, préximo a la localidad de
Fuencaliente (Ciudad Real). Se ha realizado una
visita técnica a raiz de la que se ha solicitado la eje-
cucién de trabajos complementarios de ausculta-
cién. En noviembre de 2016 se emitié el informe
IP-12 en el que se describia la informacién disponi-
ble sobre la patologia que afectaba al desmonte,
se analizaba la informacién disponible y se daban
propuestas encaminadas a dar solucién a los pro-
blemas de estabilidad observados. En noviembre
de 2017, a la vista de la evolucién de las deforma-
ciones en el desmonte se emitié el informe IP-25 “
Anélisis de las patologias observadas en el talud de
la N-420 entre los PPKK. 102+300 a 102+650 y
propuesta de medidas correctoras”, en el que se
analizan
nueva informacién disponible y se plantean las
medidas correctoras. Posteriormente se estd man-
teniendo el contacto con los responsables de los
trabajos de emergencia para concretar diferentes

las condiciones de estabilidad con la

detalles de las actuaciones.

Asistencia técnica para el estudio de un desliza-
miento en el desmonte del PK 733+700 de la N-II,
junto a la localidad de Vilademuls (Gerona), duran-
te las obras de aumento de capacidad de dicha
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carretera en el tramo Medinya Orriols. Se realizd
una primera visita a la obra en enero y se emitio el
informe IP-18 en el que se plantean los trabajos de
reconocimiento a realizar para definir los trabajos
de estabilizacion. La evolucién de las deformacio-
nes obligd a plantear unos trabajos de estabiliza-
ciéon provisionales. Posteriormente, en abril de
2017 se realizé una segunda visita en la que se defi-
nieron las lineas de actuacion para la estabilizacion
del desmonte. Se han realizado campafas de
medidas de la instrumentacion dispuesta en abril,
mayo, junio y julio de 2017. En julio de 2017 se ha
emitido el informe IP-23 “Anélisis del deslizamien-
to del desmonte del PK 7334700 de la N-II, junto a
la localidad de Vilademuls, durante las obras de
aumento de capacidad de la carretera”, en el que
se describe la problematica observada y se plante-
an las posibles lineas de actuacién.

Asistencia técnica para el estudio de las medidas a
adoptar para la estabilizacion de un desmonte a la
altura del PK 37 de la carretera N-340 junto a la
localidad de Vejer (Cadiz). En noviembre de 2017
se realizé una visita a la zona, en la que se analiza-
ron las posibles actuaciones de estabilizacion.
Actualmente se esté realizando el informe corres-
pondiente.

Tarea 2: Asistencia geotécnica en terraplenes, pe-
draplenes, rellenos localizados y rellenos todo-uno
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Terraplén situado en el PK 99,600 de la carretera
N-420 de Cérdoba a Tarragona por Cuenca.
Tramo Fuencaliente-Valle de Alcudia. Término
municipal de Fuencaliente (Ciudad Real). En
informes anteriores se plantearon actuaciones
preliminares de estabilizacién y actualmente se
estd estudiando la eficacia de dichas medidas
para, en su caso, evaluar la conveniencia de llevar
a cabo actuaciones de mayor envergadura. Se
estan realizando campanas periddicas de medi-
das mediante inclinémetros (febrero, abril y octu-
bre de 2015 y mayo y octubre de 2017) y anali-
zando esta informacion, asi como los resultados
de campanas de control topogréfico.

Problemas geotécnicos existentes en la Autovia del
Mediterraneo entre los PP.KK. 241, 200 y 241, 300,
en las inmediaciones del Enlace de Virreinas en la
provincia de Malaga. Se estan efectuando lecturas
periddicas de la instrumentacién instalada (incliné-
metros) para definir posibles actuaciones de esta-
bilizacion. Se han efectuado medidas en septiem-
bre de 2015, en marzo y julio de 2016 y en febre-
ro, junio y octubre de 2017. Las deformaciones
observadas en las Ultimas medidas justificaron la

realizacion de una visita el dia 13 de marzo de
2017. En octubre de 2017 se emiti6 el informe IP-
24 "Informe sobre las patologias existentes en la
Autovia del Mediterraneo en el entorno del Enlace
de Virreinas, PPKK. 241+200 a 241+300 (Malaga)”,
en el que se analizaban las condiciones de estabili-
dad y se planteaban las medidas correctoras. En
diciembre de 2017 se ha realizado una visita al
enlace.

Hundimiento en el ramal de salida a Los Corrales
de Buelna de la autovia A-67 (Cantabria). Se han
realizado los trabajos de estabilizacion. Se estéan
realizando medidas periédicas de la instrumenta-
cién dispuesta (una medida cada 2-4 meses). Se ha
emitido el informe “Seguimiento de la instru-
mentacién del ramal de salida a Corrales de
Buelna de la Autovia A-67, PK 167+600 (Canta-
bria)” (IP-20).

En 2017 se ha acondicionado la obra de drena-
je existente bajo el terraplén que se ha visto afec-
tada por las inyecciones, durante los trabajos de
estabilizacién. El CEDEX ha mantenido un contac-
to continuo con los técnicos de la Demarcacion de
Carreteras del Estado en Cantabria para definir
dichas actuaciones de acondicionamiento.

Se emitié el informe “Inestabilidad en la carretera
N-621 junto a la localidad de Bores (Cantabria)”
(IP-03) en julio de 2015. Los trabajos de estabiliza-
cion se han llevado a cabo y en la actualidad el
CEDEX esta haciendo medidas periddicas de la ins-
trumentacién dispuesta (una medida cada 2-4
meses). Se han emitido los informes IP-19 (febrero
de 2017) e IP-22 (julio de 2017) con los resultados
de las medidas inclinométricas.

Se emiti6 el informe “Asiento de la calzada sen-
tido Santander de la autovia A-8, junto a la lo-
calidad de Reocin (Cantabria)” (IP-04). Se refiere
a la existencia de dos zonas en las que se pro-
ducen periddicamente asientos en el firme de la
autovia, probablemente debidos a la presencia
de cavidades karsticas. Posteriormente se ha
emitido el informe IP-08 “Estudio previo de so-
luciones para la estabilizacidn de la calzada sen-
tido Santander de la autovia A-8, junto a la
localidad de Reocin”. Se han realizado las obras
de estabilizacion previstas. Durante el periodo
de las obras se ha mantenido contacto con los
técnicos de la Demarcacién de Carreteras del Es-
tado en Cantabria. Se han realizado medidas de
la instrumentacion dispuesta en marzo, abril,
junio y septiembre de 2016 y en enero, abril, julio
y octubre de 2017.

Asesoramiento técnico sobre la estabilidad de talu-
des en la carretera N-623, en varios taludes de



terraplén situados entre los PPKK. 73+540 y
914750 (provincia de Burgos). Se ha realizado una
visita técnica y se ha elaborado el informe IP-14 en
el que se analiza la informacién disponible y se
plantean las posibles medidas correctoras.
Estudio de los trabajos de estabilizacién de una
calzada situada a media ladera en la carretera
N-536, de Ponferrada (Ledn) a O Barco (Orense).
Se ha realizado una visita, planteado los trabajos
de reconocimiento a realizar y se estan llevando
a cabo medidas en los sondeos equipados con
tuberias inclinométricas. Se ha emitido el informe
IP-16 en el que se analiza la informacién dispo-
nible y se plantean las posibles medidas correc-
toras.

Se ha emitido el informe “ Informe sobre las pato-
logias observadas en diferentes PPKK. de la N-432
(provincia de Cérdoba)”- (IP-21) en el que se des-
cribe la problematica y se plantean los trabajos de
estabilizacién que se consideran adecuados en una
serie de zonas de la carretera N-432, inspecciona-
das en una visita realizada por técnicos del CEDEX
en mayo de 2017. En octubre de 2017 se ha reali-
zado una visita a la zona para realizar una campana
de calicatas. En noviembre se ha efectuado la lec-
tura n° O de los inclinémetros dispuestos y en
diciembre la lectura n® 1.

En mayo de 2017, técnicos del CEDEX han realiza-
do una visita a distintos tramos de carretera en la
provincia de Sevilla (carreteras SE-20, SE-30, SE-40
y A-49). En la actualidad se esté redactando el infor-
me en el que se describen las problematicas obser-
vadas y se plantean las actuaciones propuestas.

te micropilotes y se propuso un seguimiento de las
deformaciones del cimiento de dicha boquilla. Estas
conclusiones se recogieron en un correo electrénico
al Ingeniero CCP Director de las Obras, el 26 de
mayo de 2017.

Estudio de los asientos producidos en un estribo y
una pila de la estructura 2 del “Acceso al Puerto de
Malaga (2° fase), MA-22. Tramo: Central Térmica -
CN-340 (a)". Provincia de Mélaga, y anélisis de la po-
sible repercusion de estos asientos en el comporta-
miento de la cimentacién pilotada, y posibles
medidas correctoras. Se ha revisado la informacion
disponible y las medidas de la instrumentacion exis-
tente. Se estan realizando campanas de medidas de
la instrumentacion dispuesta (inclindmetros, micré-
metros y referencias para el control topografico de
movimientos). En 2016 se emiti6 el informe IP-7 y
en diciembre de 2017 se ha realizado una visita de
los técnicos del CEDEX.

Estudio y planteamiento de las posibles solucio-
nes a adoptar en relacién con los movimientos y
rotura de las placas de tierra armada del estribo
2 de la estructura 3 del ramal de acceso desde la
A-7 a la Avenida Veldzquez de la obra del
“Acceso al Puerto de Malaga. 2* Fase. MA-22.
Tramo MA-21" (Mélaga) que ha provocado una
fisura en la capa de aglomerado. En diciembre de
2017 se ha realizado una primera visita por parte
de técnicos del CEDEX.

Instrumentacién de la zona del estribo norte del
viaducto de la A-44 situado sobre el embalse de
Rules, entre los PP.KK. 171y 173, en la provincia
de Granada. Se ha efectuado el seguimiento de
la instrumentacién que se mantiene operativa de

la que se dispuso previamente al inicio de las
obras de estabilizacién asi como de puntos para
el control topogréfico de movimientos. Se han
efectuado medidas en octubre de 2015, marzo

Tarea 3: Asistencia geotécnica en problemas rela-
tivos a cimentaciones y recalces, muros y tuneles

e En abril de 2017 se solicité al CEDEX la revision de

los documentos “Autovia del Mediterraneo. Tramo:
Enlace de Polopos — Enlace de Albufol. Tunel de
Los Ramoncillos. Nota técnica sobre el fendmeno
de descenso del apoyo que se ha producido en el
falso tinel de la boca este (lado Almeria), calzada
sur (lado mar), contemplando el anélisis y explica-
cién del mismo, y la propuesta de actuaciones para
evitar su progreso (Madrid, 6 de abril de 2017)" y
“Propuesta estabilizacién tunel Los Ramoncillos A-7
(febrero de 2017)". Atendiendo a dicha solicitud,
técnicos del CEDEX estudiaron los documentos
citados y realizaron una visita el dia 23/05/17 a la
boquilla de salida en direccién a Almeria del tunel
de Los Ramoncillos. Como resultado de dichos tra-
bajos, durante la visita se plante6 desestimar los tra-
bajos previstos, consistentes en un recalce median-

de 2016 y febrero de 2017.

Asistencia técnica para la determinacién de la po-
sible solucién a adoptar a la vista de los movi-
mientos producidos en el entorno del falso tanel
del PK 851 de la carretera N-420, término munici-
pal de Pradell (Tarragona). Respondiendo a dicha
peticién técnicos del LG realizaron una visita de
reconocimiento. Se ha emitido el informe IP-13
“Informe sobre las patologias observadas en el PK
851 de la carretera N-420 (en la zona del Coll de
la Teixeta), provincia de Tarragona”, en el que se
recomienda ejecutar una serie de sondeos geo-
técnicos en los que se propone instalar tuberia in-
clinométrica y/o piezométrica. Posteriormente se
han efectuado medidas inclinométricas en julio y
septiembre de 2017.
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Tarea 4: Asistencia geotécnica en otras cuestiones
técnicas y normativas

En el &mbito de esta tarea, se han desarrollado activi-
dades relacionadas con:

El Eurocédigo EC-7

Estas actividades se han desarrollado en el marco del
comité europeo CEN-TC-250 y su espejo espanol
AEN-140.

En mayo de 2017 se ha asistido a la 32° reunién ple-
naria del comité CEN/TC 250/SC 7 “Geotechnical De-
sign” celebrada en Oslo (Noruega), en que se presentd
el primer borrador de la parte 1 de la siguiente versién
de la norma, que aun debe ser objeto de diferentes ni-
veles de debate (expertos a titulo individual, organis-
mos de normalizacion, etc.).

Se ha continuado con las secretarias del AEN CTN
140 y CEN TC250-SC7 WG1 TG1 y se ha participado en
los grupos de trabajo WG1-TG3 (Mecénica de rocas) y
WG?2 (Investigaciones del terreno).

En el segundo semestre del afio 2017 se ha asistido
a una reunién internacional en Berlin (Alemania), con-
cretamente los dias 4 y 5 de diciembre. Las actividades
llevadas a cabo han sido:

e Como anteriormente, se ha continuado la tarea de
las secretarias del AEN CTN 140 y CEN TC250-SC7
WG1 TG1.

e Se enviaron, a través de UNE, los comentarios
espafioles al primer borrador del EC-7.

* Se ha participado en los grupos de trabajo WG1-
TG3 (Mecénica de rocas) y WG2 (Investigaciones
del terreno) del CEN TC250-SC7. Como viene sien-
do habitual, se han mantenido varias reuniones por
teleconferencia con estos grupos de trabajo.

® En la reunidn de Berlin (Alemania), los dias 4 y 5 de
diciembre de 2017, se realizaron las siguientes tareas:
- El primer dia se presentaron las cuestiones mas re-

levantes del segundo borrador de la parte 1 del
Eurocédigo EC-7 redactado por el Project Team
PT-2. Posteriormente las delegaciones nacionales
mostraron sus primeras impresiones a este docu-
mento. En enero de 2018 termina la fase de ale-
gaciones por parte de los paises miembros y esta
reunion sirvié como primera toma de contacto con
el documento.

- El Project Team 1 presentd sus documentos defi-
nitivos que han servido para fijar posturas en de-
terminadas cuestiones tenidas en cuenta por el
PT-2. Se votd su aceptacion por lo que el trabajo
del PT-1 se puede considerar finalizado.

- Durante el segundo dia los diferentes grupos de
trabajo se reunieron para debatir las cuestiones re-
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lacionadas con sus temas de trabajo. Estas reunio-
nes sirvieron como primera toma de contacto en-
tre los miembros de los PT-3, 4 y 5 con las personas
que forman los grupos de trabajo. Se establecie-
ron los procedimientos de trabajo para la futura
redaccion de las partes 2y 3 del EC-7.

Las normas europeas EN-ISO de ensayos
de laboratorio

Estas actividades se han desarrollado en el marco del co-
mité europeo CEN-TC-341 y su espejo espanol AEN-103.
En el Comité se han elaborado las partes 6,7, 8y 9
de la norma EN-ISO 17892 relativas a:
- Parte 6: Ensayo por caida de cono.
- Parte 7: Ensayo a compresion no confinada en sue-
los de grano fino.
- Parte 8: Ensayo triaxial no drenado no confinado.
- Parte 9: Ensayos de compresion triaxial consolida-
dos en suelos saturados de agua.

e El representante del CEDEX ha elaborado el borra-
dor de la parte 10: Ensayos de corte directo.

En mayo de 2017 se ha asistido a una reunién in-
ternacional en Tampere (Finlandia), en el marco del
comité europeo CEN-TC-341 en la que se ha avan-
zado con los borradores de las normas EN-ISO 17892
listadas en los péarrafos precedentes.

e L os dias 18, 19 y 20 de octubre de 2017 el comité
CEN-TC-341 WG6 (“Laboratory testing of soils”)
ha celebrado unas reuniones en el CEDEX. En ellas
se ha continuado avanzando en los borradores de
las normas EN-ISO 17892 relativas a:

- Parte 10: Ensayos de corte directo;
- Parte 11: Ensayos de permeabilidad;
- Parte 12: Ensayos de limite liquido y limite plastico.

La Asociacién Mundial de la Carretera (PIARC/AIPCR)

Los dias 22, 23 y 24 de noviembre de 2017 se asisti6 en
Puerto Elizabeth (Sudéfrica) a las reuniones de trabajo
del Comité técnico D.4. Carreteras rurales y obras de
terraceria, correspondientes al segundo semestre del
ano. En ellas, los diferentes grupos de trabajo explica-
ron los principales avances realizados dentro de cada
tema. Se debatié sobre los siguientes pasos a seguir
dentro de cada tema de trabajo. Se participd en la pre-
paracion del Seminario sobre obras de tierra que se ce-
lebrard en Madrid los dias 19 y 20 de abril de 2018, y
en los que participa PIARC/AIPCR.

En abril de 2017 se asistid en Vilnius (Lituania) a la
tercera reunién de trabajo del Comité de Terminologia
CTERM. En ella los representantes de cada pais infor-



Figura 5. Estudio geolégico-geotécnico de puentes histéricos para
la DGC. Puente sobre el rio Tajo en Almaraz (Céceres).

maron de los avances en las tareas que, con caracter in-
dividual, se han realizado desde las reuniones anterio-
res en relacién al Diccionario Vial de PIARC/AIPCR. Se
trabaj6 de forma conjunta en la tarea de revision de las
propuestas, realizadas por el Comité Técnico de Puen-
tes a finales del ciclo de trabajo precedente, de modifi-
cacion de términos existentes y de introduccién de
nuevos términos en el Diccionario Vial de PIARC/AIPCR.
Se estd estudiando la mejora y modernizaciéon del soft-
ware del Diccionario Vial en la pagina web de
PIARC/AIPCR. Ademas, se contempla el desarrollo de
una aplicacion para smartphones y tablets.

En agosto de 2017 se asisti6 en Tallin (Estonia) a la
cuarta reunién de trabajo del Comité de Terminologia
CTERM, correspondiente al segundo semestre del afo.
Esta reunién siguié la misma linea de trabajo que la ce-
lebrada en Vilnius, y en ella se establecieron las diferen-
tes acciones a realizar hasta la celebracion de la siguiente
reunién en mayo de 2018.

A finales de 2017 concluyé el Convenio de colabo-
racion con la DGC para la actuacién del CEDEX en ma-
teria de conservacion, recuperacion y enriquecimiento
del Patrimonio Histérico de las Obras Publicas del Mi-
nisterio de Fomento adscrito a la DGC.

El objeto de este convenio, que se inicid a principios
de 2014, ha consistido en la realizacién por parte del
CEDEX de estudios e informes histérico-técnicos sobre
un total de 39 estructuras, puentes y obras de paso de
titularidad de la DGC, e identificadas por ésta como do-
tadas de valor histérico monumental desde el punto de
vista de la preservacion del Patrimonio de las Obras Pu-
blicas. Se ha perseguido el fin de asesorar a la DGC en
los aspectos histéricos, estructurales, de técnica de ma-
teriales, geotécnicos, hidraulicos, etc., con el fin de que
se incluyan las determinaciones, consecuencia de estos
estudios, en los futuros proyectos y anteproyectos de
restauracion de estas obras singulares. En el marco de
este convenio, el LG ha tenido como misién efectuar

Figura 6. Estudio geolégico-geotécnico de puentes histéricos para
el ADIF. Puente sobre el rio Caudal en Parteayer (Asturias).

una inspeccion desde el punto de vista geoldgico y ge-
otécnico de cada una de las obras seleccionadas, tra-
tando de identificar algin posible tipo de problematica
geotécnica en el entorno de la estructura. Estas inspec-
ciones han dado lugar, durante estos cuatro afos de vi-
gencia del convenio, a la emisién de un total de 39
informes geoldgico-geotécnicos, uno por cada obra his-
térica y singular inspeccionada. Estos han sido: 14 en el
ano 2014, 14 en 2015, 7 en 2016 y 4 en 2017. En 2017
han sido los siguientes:
® Puente del Ruso sobre el rio Aragén. Canfranc
Estacion, provincia de Huesca. N-330, PK 672+500.
¢ Puente metélico sobre el rio Guadalimar. Estacion
Linares-Baeza, provincia de Jaén. N-322a, PK
126+000.
¢ Puente sobre el rio Ucero en el Burgo de Osma,
provincia de Soria. On-0122-0213+990.
e Puente sobre el rio Arlanza en Quintana del
Puente, provincia de Palencia. N-622a, PK 89+000.

Para el Ente Plblico Administrador de Infraestructu-
ras Ferroviarias (ADIF), se realizd, en enero de 2017, el
“Andlisis de la idoneidad de los espesores de subba-
lasto existentes en el subtramo Perilla de Castro-Otero
de Bodas. Tramo: Zamora-Lubian. LAV Madrid-Galicia".

Aligual que para la DGC, a principios de 2017 ha con-
cluido el Convenio de colaboracién con ADIF para la ac-
tuacién del CEDEX en materia de conservacion, recupe-
racion y enriquecimiento del Patrimonio Histérico de las
Obras Plblicas del Ministerio de Fomento adscrito al ADIF.
El objeto de este convenio, que se inicié a principios del
ano 2015, es el mismo que el referido anteriormente para
la DGC, si bien en este caso ha consistido en la realiza-
cién de estudios e informes histérico-técnicos sobre un
total de 12 estructuras. El LG ha tenido como misién efec-
tuar una inspeccién desde el punto de vista geoldgico y
geotécnico de cada una de estas 12 obras singulares.
Estas han sido: 5 en el afo 2015, 7 en 2016 y durante los
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Figura 7. Terminal de contenedores del Puerto de Cadiz: relleno con
su Ultima precarga zonificada y obras del vial de acceso desde el
nucleo urbano.

tres primeros meses de 2017 se han llevado a cabo la-
bores de anélisis y edicion de alguno de los informes an-
teriores que han requerido un estudio mas detallado.

Para el Ente Publico Puertos del Estado, y en el

marco de la Encomienda bianual: Realizacién de Traba-
jos de Asistencia Técnica, Investigacién Aplicada y Des-
arrollo Tecnolégico en Materias de Interés para el Sistema
Portuario de Titularidad Estatal (2016 y 2017) el LG ha
prestado asistencia técnica geotécnica a diversas auto-
ridades portuarias. En concreto, se han emitido los si-
guientes informes en este bienio:

e A peticion de la Autoridad Portuaria de Santa Cruz

de Tenerife:

- "Ensayos de escollera del puerto de Granadilla
(materiales del movimiento de tierras del Sector
SP-1-01 del Poligono Industrial de Granadilla)”, de
julio de 2016;

- "Proyecto constructivo de prolongacion del dique-
muelle del puerto de Santa Cruz de la Palma. Va-
loracién del planteamiento geotécnico”, de
diciembre 2016;

- Ensayos de Laboratorio (T-7726), “fondos marinos
del dique de Santa Cruz de la Palma”, de diciem-
bre de 2017.

e A peticion de la Autoridad Portuaria de la Bahia de

Cadiz:

- "Acceso a la nueva terminal de contenedores del
puerto de Cadiz. Impresiones derivadas de la visita
de inspeccion de la fuga de agua en el PPKK 0+870,
lado Muelle de Armamento”, de julio de 2017;

- "Acceso a la nueva terminal de contenedores del
puerto de Cadiz; testificacion geofisica en la zona
de “Panoles”, de noviembre de 2017.

- "Acceso a la nueva terminal de contenedores del
puerto de Cadiz; Interpretacion global de las dos
campanas de testificacién geofisica con el perfil |i-
toldgico en la zona de “pafioles” para la deteccion
de elementos metélicos”, emitido en enero de
2018;
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Figura 8. Ensayo de anélisis espectral de ondas superficiales, con
fuente de impactos manual, en el Puerto de Cédiz.

- "Acceso a la nueva terminal de contenedores del
Puerto de Cadiz. Via de agua en los médulos de
pantalla en el PPKK 0+870 (lado Muelle de Arma-
mento), valoracién de su estado a partir de la in-
terpretacién de sondeos y de su testificacion
geofisica. Directrices para la reparacién”, emitido
a principios de 2018.

* A peticién de la Autoridad Portuaria de Malaga y

Puertos del Estado:

- “Diques de la margen izquierda y sur del puerto de
Maélaga. Estudio de la posible discriminacién de mate-
riales que forman las banquetas en base a reconoci-
mientos geotécnicos”, emitido a primeros de 2018.

Con relacién a las actividades de [+D+i con Puertos
del Estado en las fichas de Geotecnia de Obras Mariti-
mas se han realizado los siguientes trabajos:

® En la ficha sobre “Instrumentacion e inspeccion de
obras portuarias con técnicas singulares” se han
adaptado satisfactoriamente diversas técnicas (PS-
logging, ondas superficiales, placa dindmica para el
control de compactacién de rellenos, presidmetro
autoperforador y testificacion eléctrica) para su utili-
zacién en el dmbito portuario. Gran parte de las cam-
panas experimentales se llevaron a cabo en la nueva
terminal de contenedores del puerto de Cédiz;

¢ En la ficha sobre “Desarrollo y aplicaciéon de mode-
los numéricos de interaccidon fluido-cimentacion” se
esta desarrollando un modelo de acoplamiento débil
entre un modelo de volumen finito con superficie libre
desarrollado en la Universidad de Cantabria y un
modelo de elementos finitos mixtos desplazamientos-
presion intersticial desarrollado en el CEDEX. Se ha
modelizado en 3D el morro del dique rompeolas del
puerto de Tarragona con el coédigo numérico
GeHoMadrid'y, tras poner a punto un modelo implici-
to 3D de integracion de tensiones (modelo Pastor-
Zienkiewicz de plasticidad generalizada), ha efectuado
diversos célculos de temporales. Las historias de pre-
siones, proporcionadas por el Instituto de Hidraulica



Figura 9. Ensayos Cross-hole en las pantallas de la zona de Pafoles
del Puerto de Cadiz.

Figura 10. Planta de &ridos reciclados mixtos. Estudio de su utilizacion
en aplicaciones geotécnicas.

Ambiental de la Universidad de Cantabria, han reque-
rido un tratamiento de filtrado y conversion.

Dentro de las actividades desarrolladas en el ambito de
la Geotecnia Medioambiental y por encargo de la Direc-
cion General de Calidad y Evaluacién Ambiental y Medio
Natural del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Me-
dio Ambiente (actualmente Ministerio de Agricultura y
Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente), en el &mbito de
la Encomienda de Gestion: “Trabajos de asistencia téc-
nica, investigacion y desarrollo tecnolégico en materias
de competencia de la Direccion General de Calidad y Eva-
luaciéon Ambiental y Medio Natural”, subscrita en junio de
2014, el LG ha continuado en 2017 con los trabajos rela-
tivos a la tarea 3 de la actuacion N° 2 “Andlisis de las con-
diciones técnicas y medioambientales para la utilizacion
de ARM procedentes de RCD en aplicaciones geotécni-
cas”. Los trabajos realizados para la tarea 3 han tenido por
objeto analizar y valorar los condicionantes medioam-
bientales que posibilitan o impiden el empleo de arido re-
ciclado mixto (ARM) en aplicaciones geotécnicas. Se ha
caracterizado mediante ensayos de laboratorio muestras
de ARM procedentes de seis plantas de tratamiento de
residuos de construccion y demolicién (RCD) elegidas de
tal modo que cubrieran el ambito geografico espafiol. Se
han realizado ensayos de lixiviacion para estudiar su com-
portamiento frente a la liberacién de posibles sustancias
peligrosas que puedan contener. Con los resultados ob-

Figura 11. Estudio de las inestabilidades del talud situado en la margen
izquierda del rio Eresma a su paso por la localidad de Coca (Segovia).
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Figura 12. Realizacion de ensayos de tomografia eléctrica en la campa
de S. Bernabé, Burgos.

tenidos se ha elaborado el informe “Anélisis y valoracion
de los ensayos quimicos y medioambientales realizados
en muestras de aridos reciclados mixtos”.

Para la Confederacion Hidrogréfica del Duero se esta
realizando el “Estudio sobre las inestabilidades en el ta-
lud situado en la margen izquierda del rio Eresma a su
paso por la localidad de Coca”.

Para la Consejeria de Fomento y Medio Ambiente
de la Junta de Castillay Ledn el LG esté llevando a cabo
el "Estudio de la problematica geotécnica de la Campa
de la ermita de San Bernabé y la ladera situada sobre el
sumidero del rio Guarena, en el monumento natural de
Ojo Guarena, Burgos”.

Para la Consejeria de Transportes, Vivienda e In-
fraestructuras de la Comunidad de Madrid se han reali-
zado los siguientes trabajos:

e Estudio de la estabilidad del desmonte del PK 22,5
de la carretera M-204 (Villar del Olmo) y plantea-
miento de medidas correctoras.

e Estudio para la estabilizacion de la carretera M-226,
entre los PPKK. 4+800 y 5+100, en los Santos de la
Humosa.

En el afno 2017 el LG ha culminado diversas inter-
venciones en materia minera, a propuesta de la Junta
de Andalucia. En general, ha consistido en valorar téc-
nicamente proyectos de depdsitos de estériles, de cor-
tas mineras o similares. En afos precedentes se
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Figura 13. Mina de Aguas
Tenidas (Huelva); vista general
del depésito de estériles, pre-
vio a la fase final de recrecido
de 14 my sellado.

Lodo a la salida del espesador

solicitaron los servicios del CEDEX para valorar proyec-
tos ligados a las minas de Riotinto (Huelva), de Cobre
Las Cruces (Sevilla) y de Aguas Tehidas (Huelva). Se han
realizado los siguientes informes:
¢ “Sobre el deslizamiento ocurrido en la escombrera
sur de la mina Cobre Las Cruces (Gerena)”, emiti-
do en diciembre de 2016, si bien con intervencio-
nes posteriores;
e “Minas de Aguas Tefidas. Valoracién del Proyecto
de Aprovechamiento integral del DPS (Depésito
de Pasta Seca)”, de junio de 2017.

Para la Consejeria de Obras Publicas y Transportes del
Gobierno de Canarias se ha realizado un “Estudio del des-
arrollo de una clasificacion geomecénica para evaluar el
riesgo de inestabilidad de taludes en los materiales volca-
nicos de las islas Canarias”. Este trabajo se engloba den-
tro del proyecto MACASTAB en el que la Consejeria de
Obras Publicas y Transportes del Gobierno de Canarias,
junto con el Laboratorio Regional de Ingenieria Civil de la
Regién Auténoma de Madeira, el Laboratorio Regional de
Ingenieria Civil de la Regién Auténoma de Madeira y la
Universidad de Cabo Verde, pretenden establecer las “Ba-
ses para la elaboracién de una guia metodoldgica para la
gestion del riesgo natural de inestabilidad de laderas y ta-
ludes de naturaleza volcanica en la Macaronesia”.

Para la empresa DRAGADOS se esta realizando una
labor de consultoria técnica sobre la determinacion de
la velocidad critica de la linea de alta velocidad de Ca-
lifornia (Estados Unidos). En el ambito de estos trabajos
se ha hecho uso de la técnica AEOS (anélisis frecuencial
de ondas superficiales) para la caracterizacién de los te-
rraplenes ferroviarios.

Finalizado el trabajo con IBERDROLA (2015-2016)
sobre métodos de determinacién de filtraciones en ca-
nales, y visto los buenos resultados obtenidos con las
sondas electromagnéticas de superficie, y teniendo en
cuenta que el laboratorio ha renovado estos equipos
(adquiridos a finales de 2016), se realiz6 en 2017 un es-
tudio en un tramo de canal estudiado en este trabajo
como demostracion tecnolégica a IBERDROLA y puesta
a punto por parte del CEDEX.
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ADIF, a través de la empresa Construcciones San-
chez Domingo (SANDO, S.A.), requiri6 la asistencia del
LG para realizar el estudio: “Anélisis de la idoneidad de
los espesores de subbalasto existentes en el subtramo
Perilla de Castro-Otero de Bodas. Tramo: Zamora-Lu-
bian. LAV Madrid-Galicia”, para determinar si, en las cir-
cunstancias especificas del tramo analizado y con las
caracteristicas concretas de los materiales utilizados, di-
chos espesores podian darse por vélidos desde un punto
de vista de la respuesta mecénica de dicha capa como
elemento constitutivo de la infraestructura ferroviaria, y,
por tanto, podia continuar el proceso de construccién
de la via con la ejecucién de la capa de balasto.

La UIC (Unidn Internacional de Ferrocarriles) ha en-
cargado al CEDEX la redaccion de los borradores de las
IRS (International Railway Solutions) relativas al “Disefio
y construccidén de obras de tierra y capas ferroviarias
para lineas de ferrocarril” y al “Mantenimiento de obras
de tierra y capas ferroviarias para lineas de ferrocarril”.

El laboratorio ha mantenido su colaboracién con UNE
(Asociacién Espanola de Normalizacidn), ostentando la
Presidencia del grupo espanol del Subcomité SC-7 (CEN
TC-250), encargado de la elaboracién del Eurocddigo 7
Geotecnia. Se esta colaborando en la supervision de los
borradores de la parte 1 del Eurocédigo 7 de la siguiente
generacion de Eurocddigos, prevista para el afio 2022,
para lo que se ha asistido a reuniones en mayo en Oslo
(Noruega) y en diciembre en Berlin (Alemania). En el &m-
bito del Eurocddigo 7, se esta colaborando ademas en
los grupos TC250/ SC7/WG1/TG3 (Rock Mechanics) y
TC250/SC7/ WG2 (Ground Investigation).

Ademas, también en UNE, ostenta la Presidencia del
Comité CTN-103 “Geotecnia”, de UNE, encargado de
la elaboracion de Normas UNE-EN sobre Geotecnia, y
del seguimiento, discusion, votacién y transposicién de
las normas europeas redactadas por los comités técni-
cos CEN/TC 341 (reconocimientos y ensayos geotécni-
cos), CEN/TC 288 (ejecucién de trabajos geotécnicos
especiales) y CEN/TC 396 (obras de tierra).

Igualmente se participa en el Grupo de Trabajo de
Geotermia (AEN/CTN100/GT13) perteneciente al co-
mité Técnico de Normalizacién 100 de Climatizacion,



cuya mision es redactar las normas UNE basicas de apli-
cacién en el campo de la Geotermia asociada a la edifi-
cacion y la obra civil. En la actualidad se esta desarro-
llando la norma relacionada con las instalaciones
geotérmicas superficiales, verticales de circuito cerrado.

Dentro de la Asociaciéon Mundial de la Carretera
(PIARC/AIPCR) el LG esta participando en el TC D.4 (Rural
Roads and Earthworks), que en el periodo actual trabaja
principalmente en los tres temas siguientes: Exposicion de
las carreteras al cambio climatico, Materiales locales (prac-
ticas y técnicas) y Gestién de las obras de tierra.

En el ambito de la geotermia aplicada a la edifica-
cion y la obra publica, el laboratorio esta involucrado
como miembro activo en la Plataforma Tecnoldgica Es-
pafnola de Geotermia “GEOPLAT" creada en 2010. De
los siete grupos de trabajo en los que se encuentra es-
tructurada la plataforma, el laboratorio es miembro de
los grupos de “Geotermia somera” y de “Formacién”.

Respecto a la realizacion de tesis doctorales en el
LG, en el marco del desarrollo de sus lineas estratégi-
cas de investigacion, y al amparo de los programas de
becas de formacién de personal investigador en activi-
dades y materias de competencia del CEDEX, en 2017
fue defendida, con la calificacidon de Sobresaliente cum
laude, en la Universidad Politécnica de Valencia la tesis
doctoral de Maria de Groot Viana titulada:

e Comportamiento termomecénico de pilotes prefa-
bricados.

Dentro de las actividades del Servicio Técnico Perma-
nente de Ensayos Geotécnicos de Laboratorio se han re-
alizado diferentes actuaciones, entre las que cabe destacar
como més singulares el estudio de la expansividad de unas
escorias procedentes de un relleno industrial localizado en
una zona portuaria; la realizacion de ensayos de escolleras
en la caja de corte de 1 m3, para el estudio de la resisten-
cia de escolleras procedentes de diferentes presas y puer-
tos; la realizacion de ensayos de corte directo en célula de
30x30 cm sobre diferentes contactos entre materiales té-
rreos y geosintéticos, destinados a estudiar la resistencia
de capas de sellado de diferentes tipos de depdsitos; el es-
tudio comparativo de resultados de determinacion del li-
mite liquido de suelos con el método del cono y con el de
la cuchara de Casagrande, objeto de controversia.

En relacion con actividades de difusion de |+D+i, y
mas concretamente, en lo que se refiere a la organiza-
cién de congresos y jornadas, en el afio 2017 debe des-
tacarse la colaboracién del LG del CEDEX en los eventos
e iniciativas de las dos sociedades cientificas espafolas
de dmbito geotécnico: la Sociedad Espafiola de Mecé-
nica del Suelo e Ingenieria Geotécnica (SEMSIG), y la
Sociedad Espanola de Mecanica de Rocas (SEMR). Am-
bas tienen su sede en el LG, y en 2017, sus respectivos
presidentes fueron sendos investigadores del CEDEX.

Figura 14. Visita de los alumnos del Master de Mecanica del Suelo e
Ingenieria Geotécnica a las obras de recrecimiento de la Presa de Yesa.

Se colaboré con la Sociedad Espafiola de Mecanica
de Rocas (SEMR) en la celebracidon de su 50° aniversa-
rio, con la organizacién de una Jornada Especial el 26
de abril de 2017, en la que hubo unos 140 asistentes y
a la que acudieron como conferenciantes personalidades
relevantes del mundo de la ingenieria de rocas, incluidos
la presidenta y el secretario general de la Sociedad In-
ternacional de Mecénica de Rocas (ISRM).

Con la Sociedad Espanola de Mecanica del Suelo e
Ingenieria Geotécnica (SEMSIG) se colaboré en la organi-
zacion de los siguientes eventos: 17° Jornada SEMSIG-
AETESS, realizada el 23 de febrero de 2017 en el Colegio
de Caminos de Madrid, con el titulo: “Intervenciones en
Casos de Patologias y de Obras Geotécnicas Complejas”;
Conferencia Anual de la SEMSIG, celebrada el 14 de marzo
en la ETS Ingenieros de Caminos e impartida por Claudio
Olalla Marafién, bajo el titulo “Aportaciones a la mecéni-
ca de rocas en el ambito de la ingenieria civil: cimentacio-
nes, muros, taludes y tuneles”; 51 Jornada sobre Obras
de Interés Geotécnico, a cargo de la empresa SENER, cele-
brada en el saldn de actos del CEDEX, el 25 de octubre.
Se ha colaborado igualmente en la organizacion de las
62 Jornadas Luso-Espariolas de Geotecnia, previstas para
mayo de 2018 en Punta Delgada, Azores, sobre el tema
“Obras geotécnicas en terrenos volcanicos”.

El Laboratorio de Geotecnia dirigid y coordiné la 35°
edicion del Master de Mecénica del Suelo e Ingenieria Ge-
otécnica, organizado conjuntamente por la Universidad
Nacional a Distancia (UNED) y el CEDEX. Durante la fase
lectiva, iniciada el 1 de febrero y finalizada el 30 de junio
de 2017, se impartieron un total de 560 horas lectivas, en-
tre clases tedricas, practicas y viajes de practicas, con la
participacién de mas de 70 profesores, tanto procedentes
del CEDEX, como del dmbito universitario y de la empresa
privada. Ademas, los alumnos desarrollaron un trabajo fin
de master durante los meses no lectivos, de julio a octu-
bre. En 2017 el master contd con la asistencia de 21 alum-
nos procedentes de 7 paises (Argentina, Chile, Ecuador,
Espana, Guatemala, Panamé y Per(). Es master universi-
tario y, desde 2012, titulo propio de la UNED; tiene una
equivalencia de 60 ECTS (sistema europeo de créditos,
segun el Espacio Europeo de Educacion Superior).
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Figura 1. El Laboratorio de Simulacién de Tréfico del LIF.

1. INTRODUCCION

El aho 2017 ha sido un afo de una actividad muy in-
tensa por parte del Laboratorio de Interoperabilidad
Ferroviaria (LIF) del CEDEX. Entre las muchas activi-
dades realizadas cabria sefalar una por encima de las
demas: el inicio de las pruebas de Puesta en Servicio
de las lineas ERTMS (European Rail Traffic Manage-
ment System), en el Laboratorio de Simulacién de Tra-
fico con la integracion de mdltiples RCB (Radio Block
Center) reales de diferentes compahias. En efecto,
auspiciado por la cldusula que incluyé el Administra-
dor de Infraestructuras Ferroviarias (ADIF) en sus lici-
taciones de lineas ERTMS, en la que sefalaba que la
compania adjudicataria deberia probar los equipos
ERTMS de via en un laboratorio independiente con
tres equipos embarcados de diferentes fabricantes,
se han comenzado en el LIF las pruebas de varias li-
neas equipadas con este sistema, siendo en este as-
pecto el laboratorio pionero en la ejecucion de dichos
ensayos de puesta en servicio, situdndose claramente
por delante del resto de laboratorios europeos de
ERTMS. Ademas, se han ejecutado campanas de en-
sayos no auspiciadas por dicha cldusula de Adif, como

los ensayos de la linea de alta velocidad (LAV) de Ha-
ramain en Arabia Saudi, contratadas directamente con
los miembros del consorcio espafol.

Sin embargo, es importante sefalar que el LIF ha
continuado también con otras actividades que ya lleva
ejecutando desde hace varios afios, como han sido las
pruebas de balizas y BTMs en el Laboratorio de Euro-
baliza y en via, las pruebas de certificacion de equi-
pos embarcados, su contribucién como lideres del
grupo de trabajo a las nuevas versiones europeas de
las especificaciones de Ensayos del ERTMS (Subsets
076 y 094), europeos y también el mantenimiento de
la acreditacion de la Entidad Nacional de Acreditacion
(ENAC), con la novedad de que en el afio 2017 la acre-
ditacion se extendié a la linea de base 3 (Baseline 3)
del ERTMS.

El LIF ha continuado a lo largo de 2017 con su la-
bor de participacién en proyectos europeos, que se
mencionan mas adelante, asi como con presentaciones
en congresos y conferencias europeos de cara a man-
tener su liderazgo como laboratorio mas avanzado en
el ambito del ERTMS. La cantidad de visitas recibida
a lo largo del afio 2017 es una muestra del reconoci-
miento al trabajo desarrollado en el LIF
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2. EXTENSION DE LA ACREDITACION
DEL LABORATORIO

El LIF esta acreditado por ENAC desde el afio 2005
para la realizacion de ensayos de Eurobaliza, y desde
el afio 2012 para la realizacién de ensayos de equipo
embarcado de Antena/BTM y de Eurocabina, de
acuerdo a la normativa incluida en las Especificacio-
nes Técnicas de Interoperabilidad.

El alcance de dicha la acreditacion de ENAC se ha
actualizado y ampliado a lo largo de los afios, y en con-
creto en el ano 2017 se ha ampliado el alcance de la
acreditacion a la linea de base 3 (Baseline 3) publicada
por la Agencia Ferroviaria Europea. El alcance de la
acreditacion se puede consultar en la pagina web de
ENAC (ndmero de acreditacion 465/LE1003), y se ex-
tiende a las nuevas versiones de la linea de base 3 de
las especificaciones, tanto de ensayo de las Eurobali-
zas y BTM (Subset-085 v3.0.0.) como al de equipos em-
barcados o EVC (European Vital Computer) (Subset-
076-5-2 'Test Cases Related to Features’ v3.1.0.; Subset
076-6-3 ‘Test Sequences’ v3.0.0.; Subset-076-7 ‘Scope
of the Test Specifications’ v3.1.0.; y Subset-094 'Func-
tional Requirements for an Onboard Reference Test
Facility’ v3.0.0.).

3. VIABILIDAD DE LA UTILIZACION DE LA
EUROBALIZA EN VIiAS DE TRES CARRILES

El desplazamiento lateral admisible para el empla-
zamiento de Eurobalizas en vias de tres carriles es
un aspecto fundamental para el disefio de los sis-
temas de proteccién de trenes en vias de trafico
mixto con anchos diferentes sobre una plataforma
comun, ancho UIC (1.435 mm) y ancho ibérico
(1.668 mm).

El CEDEX, junto con Adif, comenzd en 2016 un es-
tudio y experimentacién tanto en laboratorio como en

Figura 2. Linea de tres carriles.
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via para analizar la viabilidad de la utilizacion de gru-
pos de Eurobalizas desplazadas, de manera que sea
viable el control de los movimientos de trenes para
ambos anchos con grupos comunes de Eurobalizas
emplazadas en el punto intermedio de los ejes longi-
tudinales de ambos anchos. Esto es, desplazadas
58,25 mm en sentido lateral.

Una lectura literal de la especificacion requiere que
la velocidad de la linea del tercer carril quede limitada
a 180 km/h cuando el requisito en velocidad limite
para lineas del tercer carril es de 220 km/h.

Las conclusiones del estudio tedrico-experimental
han verificado que:

e | as balizas reducidas en montaje transversal de
las compaiias Alstom, Bombardier y Siemens
desplazadas lateralmente hasta 240 mm, se han
leido a bordo por siete series de trenes diferen-
tes con Eurocabinas de Alstom, Ansaldo,
Bombardier y Siemens a velocidad méaxima de
225 km/h.

Los estudios tedricos realizados, los ensayos de
laboratorio y las pruebas realizadas en campo
corroboran la viabilidad del uso de balizas redu-
cidas, elevadas, en montaje transversal y des-
plazadas en 58,25 mm, para el control de los
dos anchos de via para radios superiores a los
500 m.

El estudio concluye que unas sencillas reglas de
ingenieria acerca de la instalacién de Eurobalizas
sobre estructuras metaélicas permitiria la instala-
cién de grupos de Eurobalizas desplazados para
el control del trafico en los dos anchos para
radios de curvatura superiores a 300 m. En caso
de que no pudiera evitarse la instalacion de algin
grupo sobre una estructura metélica, ese grupo
deberia duplicarse para radios menores de 500 m.
Para radios inferiores a 300 m se deben duplicar los
grupos de Eurobalizas, aun en ausencia de masas
metélicas.

Figura 3. Ensayos en via de balizas desplazadas.



A lo largo del 2017 el CEDEX ha seguido profun-
dizando con estudios tedricos y con datos del Labo-
ratorio de Eurobalizas y Antenas-BTM verificando los
estudios tedricos-experimentales realizados en el afo
anterior.

El LIF ha remitido el estudio detallado a la Agen-
cia Estatal de Seguridad Ferroviaria (AESF), que a su
vez se lo ha remitido a la Agencia Europea del Ferro-
carril (EUAR, por sus siglas en inglés) para proponer
una ampliacién de la especificacién. Actualmente este
estudio esta siendo analizado en profundidad por las
empresas europeas de sefalizacién ferroviaria inte-
gradas en UNISIG, que se han puesto en contacto con
el CEDEX para mantener reuniones técnicas en las que
el grupo de técnicos del LIF pueda defender la viabi-
lidad de esta solucidon, que en base a los estudios te-
oricos-experimentales es plenamente posible.

4. ENSAYOS DE EUROBALIZA
Y ANTENA/BTM

Durante el afio 2017 el Laboratorio de Eurobaliza ha
continuado con su actividad de ensayos acreditados
de certificacion de baliza y Antena-BTM para empre-
sas privadas. Se han realizado ensayos sobre una ba-
liza de la empresa Lanxin, y ensayos de Antena-BTM
para Siemens.

También se han realizado otros ensayos especifi-
cos de inmunidad frente a ruidos sobre el equipo An-
tena-BTM de CAF.

Se ha iniciado un proyecto interno para la actuali-
zacién de las herramientas, con objeto de aumentar
el nivel de automatizacién de los ensayos para mejo-
rar la eficiencia de los mismos. Asimismo, se continla
con las actividades necesarias para el mantenimiento
de la acreditacién ENAC.

5. ESPECIFICACIONES DE ENSAYO
ERTMS (SUBSET-076)

5.1. Grupo de Trabajo y versiones remitidas
a la ERA (European Union Agency for Railways)

El LIF ha sido el lider del grupo de trabajo europeo
encargado de la elaboracién de las Especificaciones
de Ensayo del ERTMS (Subset-076). Todos y cada
uno de los requisitos objeto de prueba, relativos al
equipo embarcado de las SRS (System Requirements
Specifications) (Subset-026), se prueban mediante
uno o varios casos de prueba. Los casos de prueba
se agrupan por funcionalidad (“Features”). Cada
“Feature” corresponde a una seccion (o subseccion)

de las Especificaciones de Requisitos del ERTMS
(SRS o Subset-026), y los casos de prueba de ese
“Feature” prueban los requisitos de esa seccién (o
subseccidn).

A su vez, todos y cada uno de los casos de prueba
(Subset-076-5-2) se incluyen en la lista de secuencias
de prueba que componen el Subset-076-6-3, a fin de
ser ejecutados en una eurocabina real para su valida-
cién y posterior certificacion por un Organismo Noti-
ficado (NoBo).

Las secuencias de prueba (Subset-076-6-3) se
construyen como una sucesion de eventos (o pasos)
susceptibles de ser ensayados, que comprenden
desde el encendido de la cabina y la apertura del
pupitre, hasta la parada y apagado de la cabinay en
la que se incluye el/los caso/s de prueba objeto de
validacién. Todos los casos de prueba del Subset-
076-5-2 han de estar incluidos en al menos una se-
cuencia de prueba.

Finalmente, en el documento “Ambito de aplica-
cién las especificaciones de prueba”.

(Scope of test specifications o Subset-076-7) se de-
finen las pruebas que han de ejecutarse a fin de pro-
bar la conformidad técnica y la funcionalidad del
subsistema embarcado ETCS en relacién con los re-
quisitos del Susbset-026 (o SRS).

Por tanto, el Subset-076 consiste en: una lista de ca-
sos de prueba (Subset-076-5-2), una lista de secuencias
de prueba (Subset-076-6-3) y el documento del “Am-
bito de aplicacion de las especificaciones de prueba”
(Scope of test specifications o Subset-076-7), todos ellos
de obligado cumplimiento.

5.2. La contribucién del LIF como
laboratorio independiente

El LIF, junto con los otros tres laboratorios inde-
pendientes de referencia europeos (RINA, DLR -
Deutsches Zentrum fir Luft und Rauhmfahrt- y
MULTITEL), ha participado activamente en el des-
arrollo del Subset-076, mediante la elaboracién de
los casos de prueba (Subset-076-5-2) y de las se-
cuencias de prueba (Subset-076-7), tanto para la
versidon 340 (Baseline 3 Maintenance Release 1)
como para la versién 360 (Baseline Release 2) de las
SRS. El Subset-076 elaborado a partir de la version
de las SRS 340 (Baseline 3 Maintenance Release 1)
consta de:
® 1.754 casos de prueba (Subset-076-5-2 v320), agru-
pados en 188 “Features”, que prueban 10.364
requisitos del Subset-026 v340 (o SRS 340).
e 745 secuencias de prueba (Subset-076-7 v310)
que contienen los 1.754 casos de prueba ante-
riores.
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El Subset-076 elaborado a partir de la version de
las SRS 360 (Baseline 3 Release 2) consta de:

e 1.801 casos de prueba (Subset-076-5-2 v330), agru-
pados en 193 “Features”, que prueban 10.841
requisitos del Subset-026 v360 (o SRS 360).

® 775 secuencias de prueba (Subset-076-7 v320)
que contienen los 1.801 casos de prueba ante-
riores.

Este trabajo ha sido recientemente publicado por la
ERA en su péagina oficial: http://www.era. europa.eu/Do-
cument-Register/Pages/Opinion-on-Test-Specs.aspx
con la referencia ERA\OPN\2017-5.

5.3. Subset-094

Se ha procedido a la actualizaciéon del documento
Subset-094 “Functional Requirements for an On bo-
ard Reference Test Facility” a la versién 3.1.0., obli-
gatoria dentro del conjunto de especificaciones #3,
relativo a Baseline 3, Maintenance Release 2. Para
esta actualizacidn se han tenido en cuenta las me-
joras del GSM-R, en el que se introduce la tecnolo-
gia de transmisién conmutada en paquetes (packet
switched) y pequefas mejoras en los documentos
de interfaz Maquina-Conductor (Driver Machine In-
terface) e interfaz con el tren (Train Interface Unit),
principalmente.

6. PROYECTOS EUROPEOS

6.1. Proyecto INEA/CEF/TRAN/M2014/1046486:
Ensayos cruzados

Las tareas realizadas para el desarrollo de las espe-
cificaciones de prueba del ERTMS (Subset-076) des-
critas en el apartado 5 han sido financiadas por la
Agencia INEA dentro del Programa CEF (Connec-
ting Europe Facility) y en la actividad 7 del proyecto
n°® 1046486. En la actividad 8 del mismo proyecto se
han desarrollado estrategias de pruebas de lineas
ERTMS reales, de cara a la puesta en servicio o los
ensayos conocidos como escenarios operacionales,
en los que ha de verificarse la correcta integracién
del subsistema de control, mando y sefalizacidon
ETCS de via con el de equipo embarcado instalado
en el material rodante, y trasladarlas a fases mas
tempranas del proyecto.

La existencia, tanto en via como en embarcado de
funcionalidades técnicas afiadidas y modificadas, a tra-
vés de las distintas lineas de base de las SRS hace que
esta actividad cobre, si cabe, mayor relevancia. Para
ello, y mediante la utilizacién de los laboratorios in-
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dependientes como entornos de simulacién de pro-
yectos reales, mediante la ejecucion de estos escena-
rios operacionales en el laboratorio.

® Por un lado se realizé un ejercicio de formaliza-
cién de eventos y observables de los casos de
prueba operacionales, que tuvieran en cuenta el
comportamiento de los equipos de via y embar-
cado, y permitiera una automatizacion de los pro-
cesos de ejecucion y validacién.
Por otro lado, y con el fin de incorporar los da-

tos de proyecto reales al laboratorio, se ha pro-
cedido a recopilar toda la informacién relevante
asociada a la infraestructura y a la ingenieria de
aplicacion del proyecto, que han sido traducidos
a un formato comun electrénico de base de da-
tos (Subset-112 y .mdb), en linea con los estéan-
dares promovidos desde la Agencia Ferroviaria
Europea.

Finalmente, y una vez integrada toda esta infor-
macién en las herramientas de laboratorio, el LIF
realizé6 una campafa de ensayos cruzados entre
suministradores ETCS de via y equipo embarca-
do. En concreto, el LIF estuvo involucrado en dos
tipos de campanas de ejecucidn y validacion de

ensayos:

1. Ensayo de tipo local, realizado integramente
con bancos de pruebas del LIF. Para ello se
probd una Eurocabina de Ansaldo sobre li-
nea de nivel 1 de INFRABEL (gestor de in-
fraestructuras belga).

2. Ensayo remoto, entre el LIF y el laboratorio
aleméan DLR, donde gracias a la conexidn
entre un banco de pruebas de EVC insta-
lado en DLR y un banco de pruebas de via
ubicado en el LIF se ha permitido que una
Eurocabina conforme a especificaciones li-
nea de base 3 instalada en DLR haya po-
dido correr sobre una linea de nivel 2 de
Adif (VABULE), cuyos datos de proyecto y
RBC industrial de Bombardier fueron car-
gados e integrados en el banco de prue-
bas de via.

6.2. Proyecto 730815-VITE-H2020-S2RJU-2015-01

El proyecto VITE (de las siglas, en inglés, de “Virtua-
lizacién de entornos de ensayo”) estudia la posibilidad
de trasladar los ensayos operacionales realizados en
campo y vinculados a los subsistemas ERTMS, a su
ejecucion en un entorno virtual de ensayo. También
pretende abordar el impacto de esta estrategia en
los costes y tiempos asociados a los procedimientos
de autorizacién y puesta en servicio de dichos sub-
sistemas ERTMS. El proyecto se encuentra financiado



por la llamada S2R-OC-IP2-02-2015 del consorcio
Shift2Rail, comenzd oficialmente en noviembre de
2016y tiene una duracién de dos afos. Entre sus ob-
jetivos principales se encuentran los siguientes:

e Definir un marco general de ensayo, basado en
los criterios de buenas practicas y de los usuarios
finales de dichos subsistemas.

e Optimizar los protocolos de ensayo.

e Definir, desarrollar y demostrar una arquitectura
de laboratorio que permita la realizacién de
ensayos de subsistemas ERTMS de forma local
y/o remota.

e Demostrar la viabilidad de la aproximacién pro-
puesta.

e Evaluar la metodologia propuesta, garantizando
su encaje dentro del proceso europeo de puesta
en servicio de componentes y subsistemas de
control, mando y sefalizacion.

El LIF lidera el paquete de trabajo 3 (WP3), dedi-
cado a la “Arquitectura del Laboratorio”. Durante el
afo 2017, se han liberado 4 entregables de un total
de 11:

e D3.1 Lab architecture state of the art analysis.

e D3.2 Lab architecture specification.

® D3.3 Description of the project data format.

® D3.4 FFFIS for the critical interfaces in the distri-
buted lab architecture for remote testing.

La participacion en este proyecto ha supuesto un
salto tecnoldgico en la actividad del LIF, cuyas mues-
tras principales son:

e Adquisicion de SW para la realizacién de ensa-
yos remotos. Con este fin se estd formalizando
un contrato con el organismo aleman DLR.

* Asociacién del CEDEX a la organizacion
RailML.org para el desarrollo de un lenguaje for-
mal interoperable para el desarrollo de aplica-
ciones ferroviarias de amplio espectro.

6.3. Proyecto 776039-ERSAT GGC-H2020-GALILEO
-GSA-2017-1

En diciembre de 2017 se inicio el proyecto europeo
ERSAT-GGC (ERTMS on SATELLITE Galileo Game
Changer) financiado por la Agencia Europea de Na-
vegacion por Satélite (GSA-European Global Navi-
gation Satellite Systems Agency). En este proyecto
participa el CEDEX, a través del LIF, junto con Adif,
Ineco y otros socios europeos (RFI, Ansaldo, IFS-
TTAR, UNIFE, RadioLabs, SNCF, RINA, DLR, ItalCer-
tifer, Trenltalia, Bureau Veritas ltalia).

El proyecto se concibe como el paso final para po-
ner en uso los sistemas de navegacion por satélite
(GALILEO, EGNOS, GPS, etc.) en el sistema de sena-
lizacion europeo ERTMS, contribuyendo al proceso
de estandarizacién a nivel europeo para incluir los re-
quisitos del uso de la navegacién por satélite en las
futuras Especificaciones Técnicas de Interoperabili-
dad. EI LIF, por su experiencia y rol neutral, conjugara
el estudio y anlisis de la arquitectura, procedimien-
tos y herramientas propuestas en el marco del pro-
yecto, con la integracién de nuevas herramientas en
el laboratorio y la contribucién a las campafas de me-
dida en campo.

El principal objetivo del Proyecto ERSAT GGC es
contribuir al proceso de certificacién necesario para
permitir adoptar la navegacion por satélite para la ge-
neracién de balizas virtuales.

e Definicidon de una arquitectura funcional ERTMS
que incluya la funcién SIL4 de localizacién del
tren basada en Galileo y en los sistemas de
aumentacion de EGNOS. Esta arquitectura
ERTMS debe garantizar la compatibilidad hacia
atras.

e Definicidn de un proceso certificado estandar, de
la metodologia y de las herramientas para clasifi-
car las distintas areas de la via como adecua-
das/no adecuadas para situar balizas virtuales.

Figura 4. PROYECTO ERSAT.

Figura 5. Utilizacién de Galileo en el ERTMS.
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e Desarrollo de las herramientas para llevar a cabo
la clasificacion de las vias, e integracién de dichas
herramientas en el LIF (y en otros laboratorios
europeos del consorcio).

e Campana de medidas en via en Espafa, ltalia y
Francia.

® Evaluacién independiente por parte de organis-
mos notificados.

7. ENSAYOS DE CERTIFICACION
DE EQUIPOS EMBARCADOS ERTMS

7.1. Ensayos del Equipo embarcado ERTMS de CAF

Uno de los hitos maés relevantes en 2017 ha sido la
finalizacién en julio de los ensayos de certificacion
del equipo embarcado ERTMS de la empresa CAF.
En efecto, en esa fecha se emitié el informe final de
dichos ensayos que han supuesto un hito impor-
tante para el LIF ya que es la primera eurocabina
que se certifica de la versién definitiva de las es-
pecificaciones de linea de base 2(BL2) del ERTMS,
esto es la versién 2.3.0.d. En 2017 se ha culminado
la realizacion de este importante trabajo que se
firmé el 7 de marzo de 2016, y que ha conllevado
varias fases de ejecucion de las 90 secuencias de
ensayo del Subset-076 para la BL2 (del que como
se ha dicho en el apartado 5, el LIF es uno de los
autores principales). La finalizacién de este proceso
de ensayo de certificacidn ha supuesto igualmente
un hito muy importante para la empresa CAF, ya que
dicho equipo embarcado se va a utilizar en el pro-
yecto adjudicado a CAF en Holanda para equipar
con ERTMS los més de cien trenes de cercanias con-
tratados con el operador holandés NS, para operar
en varias lineas equipadas con el sistema ERTMS.
Es importante resefiar que, debido a la instalacién
en el LIF de diferentes RBCs para los ensayos de
puesta en servicio, la eurocabina ensayada de CAF
se ha probado en ensayos de interoperabilidad con
dichos fabricantes de RBCs, por lo que adicional-
mente a su certificacién con el SS-076 ha sido pro-
bada de forma exitosa con los RBC de Alstom, Tha-
les y Bombardier.

7.2. Ensayos del EVC de Ansaldo

Actualmente, el CEDEX esta llevando a cabo la cam-
paha de pruebas para la validacion, y posterior certi-
ficacién por un NoBo, de la eurocabina de Ansaldo.
Para ello serad necesario ejecutar, tal y como se ha ex-
plicado, las 745 secuencias de prueba correspon-
dientes al Subset-076-7 v310.

CEDEX. ACTIVIDADES TECNICAS Y CIENTIFICAS 2017

Figura 6. Equipo embarcado ERTMS de CAF ensayado para su certifi-
cacién SS-076 BL2 en el LIF

No obstante, y antes de comenzar con la campania,
ha sido necesaria la realizacién de una bateria de prue-
bas de integracion que garanticen el correcto funcio-
namiento e intercomunicacidon entre la cabina de
Ansaldo y el laboratorio del LIF. Dichas pruebas han
sido llevadas a cabo con éxito a falta de realizar algu-
nos ensayos complementarios, a fin de garantizar el
correcto funcionamiento durante la posterior campana
de pruebas.

8. CAMPANAS DE ENSAYOS DE PUESTAS
EN SERVICIO (PES)

La ejecucion en el laboratorio de las pruebas de in-
teroperabilidad entre el subsistema de via ERTMS
(nivel 1 o nivel 2) con diferentes equipos embarca-
dos de varios suministradores ha sido la actividad
mas relevante a lo largo del afio 2017, tanto por su
volumen de trabajo y por el volumen de ingresos ge-
nerado, como por su importancia, ya que es una ac-
tividad que tiene una enorme proyeccion futura y que
dota de sentido al LIF. En efecto, la reducciéon de
coste y de tiempo que se pueda conseguir mediante
la deteccién temprana de los problemas de intero-
perabilidad mediante la ejecucién de pruebas en el
laboratorio es muy considerable (ver articulo “;Es



Figura 7. Equipo embarcado ERTMS de Ansaldo ensayado para su
certificacién, SS-076 BL3 en el LIF.

rentable hacer las pruebas de ERTMS en un labora-
torio?”, de J.l. Iglesias, J. Bueno, D. Molina, S. He-
rranz, R. Caceres, M. Fernandez, M. Lépez, y N.
Sanchez, en Ingenieria Civil, n® 189/2017, pp. 65-72)
y justifica la existencia de este tipo de laboratorios.
Ademas es necesario resaltar que el LIF es el primer
laboratorio en el mundo que ejecuta este tipo de en-
sayos, impulsado légicamente por el despliegue del
ERTMS en la red ferroviaria nacional. A continuacion,
se enumeran las lineas que han sido probadas a lo
largo de 2017 en el LIF.

8.1. LAV Olmedo-Zamora

Esta linea es una linea de 110 km, equipada con
ERTMS nivel 2, que fue adjudicada a la UTE THALSI
(Thales y Siemens). El RBC que equipa la linea es
BL2 2.3.0.d y ha sido desarrollado por Thales. Des-
pués de la integracién de los datos de la linea en
los simuladores del LIF y de la conexion del RBC de
Thales a los mismos, esta linea fue probada a lo
largo de los primeros meses de 2017 con tres equi-
pos embarcados diferentes, a saber: Alstom, Bom-
bardier y CAF. Se ejecutaron todos los casos de
prueba definidos por la autoridad ferroviaria nacio-
nal (AESF) para la puesta en servicio de una linea
ERTMS N2. Después de analizar con Thales las in-
cidencias detectadas y acordar la solucién de las
mismas con Thales, Adif y el fabricante de cada
equipo embarcado el LIF emitié el informe final en
julio de 2017.

8.2. LAV Valladolid-Le6n-Burgos

Esta linea es una linea de alta velocidad que conecta
mediante una Y Valladolid con Ledn y Burgos. El pri-
mer tramo entre Valladolid y el nudo de Venta de Ba-
fios (42 km) esta equipado por la empresa Alstom al
igual que el tramo entre Venta de Bafos y Ledn (140
km). Los RBCs de Alstom de Villada y Cerrato cubren
todo este tramo. La otra rama de la Y se extiende
desde Venta de Bafos hasta Burgos (90 km) y esta
equipada por un Unico RBC de la compafia Bombar-
dier. Los pruebas en los RBCs de Alstom de Cerrato
y Villada, con los equipos embarcados de Bombardier
y CAF (Alstom renuncié a las pruebas con su propio
equipo embarcado) se realizaron en el afo 2016 y se
ha continuado en los primeros meses de 2017 con las
pruebas del handover entre los RBCs de Alstom y
Bombardier. Por primera vez en un proyecto espafiol

Figura 8. Arquitectura del LIF
en el ensayo de handover
entre RBCs.
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Figura 9. RBCs de Alstom y Bombardier en los ensayos de handover
en el LIF

el handover entre los RBCs se ha realizado conforme
a lo especificado en el Subset-098 de las ETl y por
tanto los dos RBCs se intercambian la informacién ne-
cesaria para realizar la transicidon de uno a otro de
forma transparente.

Por lo tanto, se trata de la primera vez en el mundo
que se ejecutan pruebas de handover entre RBCs de
diferentes fabricantes en un laboratorio indepen-
diente. Las pruebas se han ejecutado con tres equi-
pos embarcados de Alstom, Bombardier y CAF,
habiéndose demostrado que el handover se realiza
satisfactoriamente y habiéndose detectado algunas
incidencias con alguno de los equipos embarcados
que han podido ser corregidas para que no generen
ningun tipo de problema de interoperabilidad en la
operacion comercial.

Ya se ha completado la campafia de ensayos con los
equipos embarcados de Alstom y CAF en el tramo Venta
de Bafos—Burgos, si bien este tramo volvera a ensayarse
una vez que se disponga de los datos definitivos de la
via que aln esta sin construir en su totalidad.

8.3. Corredor atlantico

En septiembre de 2017 se firmé el contrato con la UTE
SACAT (Siemens-Alstom-CAF) para la ejecucion de las
pruebas de interoperabilidad del eje atlantico. Esta li-
nea de 170 km que une Vigo, Santiago de Compostela
y A Corufa, estad equipada con ERTMS N1 en tres tra-
mos instalados por esas tres compafiias. Asimismo, se
equipa totalmente con ERTMS la estacion de Santiago,
que no lo habia sido como parte de la LAV Orense-
Santiago.

Las pruebas se iniciaron en el laboratorio en no-
viembre de 2017 y continta su ejecucién en 2018, una
vez se vayan recibiendo los datos definitivos de via de
los tres suministradores.

El proyecto es complejo al tratarse de tres sumi-
nistradores en via que se correran contra otros tres su-
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Figura 10. Tren den Arabia saudi, cuyo equipo ERTMS se esta proban-
do en el LIF

ministradores (en principio, Alstom, Bombardier y Sie-
mens) de equipos embarcados, por lo que las combi-
naciones interoperables a ensayar seran nueve.

8.4. LAV Haramain

En el dltimo trimestre de 2017 se han iniciado las
pruebas de interoperabilidad de la LAV La Meca-Me-
dina (también conocida como Haramain) que cons-
truida y operada por un consorcio espafol, constituye
un hito de muy especial relevancia en la expansién in-
ternacional de la ingenieria ferroviaria espafnola. Los
miembros del consorcio Talgo y Siemens (anterior-
mente Dimetronic) firmaron en 2017 con el LIF el con-
trato para realizar las pruebas de interoperabilidad
ERTMS entre los RBC de Siemens (via) y el equipo
embarcado de Alstom que se monta en los trenes
Talgo.

La linea de 450 km va equipada con ERTMS N2 con
14 RBCs instalados por Siemens que llevan la misma
tecnologia que los instalados anteriormente por Di-
metronic en las LAV Madrid-Valencia y Cérdoba-Ma-
laga. El LIF ejecutara los casos de prueba de puesta
en servicio similares a los que se ejecutan en las LAV
espafolas. Se prevé que las pruebas estén finalizadas
en febrero de 2018.

9. DESARROLLOS SW INTERNOS
E INVERSIONES

Dentro de los laboratorios de eurocabina y simula-
cién de trafico, en el ano 2017, se han llevado a cabo
los siguientes desarrollos internos:
¢ Desarrollo de un robot para la automatizacién de
las pulsaciones en el DMI. Se ha construido un pro-
totipo y se ha desarrollado la aplicacién de control
del mismo. En la actualidad se estd disefando un
segundo prototipo con mejoras mecanicas que



garanticen un funcionamiento ptimo y estable del
robot.

e Desarrollo de un adaptador de odometria mejo-
rado para la eurocabina de Alstom a instalar en los
trenes Talgo del proyecto Haramain. En el nuevo
desarrollo se ha hecho especial hincapié en la flexi-
bilidad del dispositivo para adaptarlo facilmente a
las diversas configuraciones que pueden presentar
los sensores de odometria en su instalacion final en
los trenes.

e Desarrollo de un generador de sefal de eurolazo
compatible con las herramientas de eurocabina de
ERSA. Este desarrollo ha consistido en la imple-
mentacion de hardware y software para la genera-
cion de una senal modulada en fase, conforme a la
especificacién del airgap de eurolazo y sincroniza-
da con la herramienta de ERSA LTM (Loop
Transmission Module) para su uso con la eurocabi-
na de Ansaldo.

e Adaptacién de las herramientas de JRU
(JR_DECS y TJDExplorer) a las dltimas versiones de
la especificaciéon Subset-027 3.1.0. (FIS Juridical
Recording) para la eurocabina de CAF Signalling y
Ansaldo.

e Adquisicion de hardware y desarrollo software
para la automatizacién de la grabacidon de video
durante la ejecucidon de ensayos en laboratorio e
inserciéon de marcas de tiempo y distancia en los
videos grabados.

e Desarrollo de aplicaciones web auxiliares para la
gestién del laboratorio (ensayos, inventario, anali-
sis). Estas aplicaciones se encuentran actualmente
en fase de validacién.

e Actualizacién de la aplicaciéon software Topo_La-
yout, para la visualizacién de datos de proyecto, a la
Gltima versidn 3.6.0 del Subset-112.

e Estudio del nuevo formato de datos RailML para
su uso en el laboratorio. Se ha iniciado el desarro-
llo de aplicaciones de traduccién entre el formato
Subset-112 y RailML. Por otro lado, el CEDEX se ha
asociado a la organizacién RailML.org y ha estable-
cido contactos con Adif para incidir en el uso de
este nuevo estandar y su posible aplicacién al labo-
ratorio.

* Desarrollo de un editor de casos de prueba ope-
racionales, basado en ®ExcelforApplications, y
ampliacién del lenguaje formal incluyendo eventos
de via, con el fin de completar la descripcién de
escenarios operacionales.

* Redisefio de los sistemas de conexiones con los
equipos ETCS embarcados con el fin de contem-
plar la ampliacién de sefales en equipos Baseline3
y la necesidad de conectar dos eurocabinas a cada
banco de ensayo.

e Comercializacién de sistemas de generacién de
sefales de Eurobaliza para clientes externos. El
suministro incluye la adquisicion de hardware, su
montaje y verificacién en laboratorio antes de su
venta a terceros.

En cuanto a las inversiones:

e Se han adquirido dos fuentes de alimentacidn
programables para los diversos bancos de prueba
de eurocabina.

e Se han iniciado los tramites para la adquisicion de
software para la realizacién de ensayos remotos.
Con este fin se estd formalizando un contrato con
el organismo aleman DLR (Deutsches Zentrum fir
Luft und Rauhmfahrt).

10. CONGRESOS, CURSOS
Y PUBLICACIONES

A lo largo de 2017 el LIF ha participado activamente en
numerosos eventos relacionados con el ERTMS. A con-
tinuacién se mencionan los més relevantes:

10.1. Xl Jornadas Internacionales
de Alta Velocidad. Cérdoba, 21-23 junio 2017

En este congreso internacional el LIF participd con las
siguientes presentaciones orales:
e "Utilizacién de Balizas ERTMS para los dos
anchos en vias de tres carriles”, J. Bueno.
e “Ejecucién de ensayos de Handover entre RBCs
en el Laboratorio de Interoperabilidad Ferroviaria
del CEDEX", R. Caceres.

10.2. Presentacién en la Asamblea final
del Proyecto Capacity for Rail

El 22 de septiembre de 2017, se celebré la Asamblea
final del proyecto europeo Capacity for Rail (C4R) en
la sede del CEDEX en la calle Alfonso XIl, 3y 5, de
Madrid. El LIF fue invitado a impartir una de la “key
note presentations” titulada:
e “CEDEX Rail Interoperability Lab (RIL). Main
Activities and Tests Performed”, J.I. Iglesias.

10.3. International Congress on High Speed
(25th Anniversary of High Speed in Spain)

Del 4 al 6 de octubre de 2017 se celebré este con-
greso conmemorativo de los 25 ahos de la alta velo-
cidad en Espana. El LIF presenté la ponencia:
* “The Role of Independent Labs in the Process of
Placing in Service and Testing ERTMS”, J.I. Iglesias.
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10.4. Jornadas de reflexiéon sobre el ERTMS
en Espana

El 25 de octubre de 2017 se celebraron en la sede
de la Fundacién de los Ferrocarriles Espanoles, las
Jornadas "“Experiencia y Futuro del ERTMS en Es-
pafa”, en las que participé todo el sector ferrovia-
rio: AESF Ministerio de Fomento, Adif, Renfe,
CEDEX y toda la industria del ERTMS. El LIF pre-
sentd la ponencia:

e "E| papel de los laboratorios de ERTMS en la

puesta en servicio”.

10.5. Control Command and Railway
Communication Conference (CCRCC) 2017

Del 15 al 16 de noviembre de 2016 se celebrd en la
sede de la Agencia Ferroviaria Europea este congreso
en el que el CEDEX realizd una presentacion conjunta
con el laboratorio alemén DLR:
® “Remote Testing of ETCS Operational Scenarios”,
J.I. Iglesias (CEDEX) and M. Meyer zi Horste (DLR).

Esta presentacion ha sido muy importante para ra-
tificar el liderazgo del LIF y DLR en la ejecucién de en-
sayos remotos de puesta en servicio.

10.6. Asamblea Anual de la Plataforma
Tecnoldgica Ferroviaria Espanola (PTFE)

El 30 de noviembre de 2017 se celebrd en la sede de
la Fundacién de los Ferrocarriles Esparoles la XlI
Asamblea anual de la PTFE. El director del LIF, Jorge
Iglesias, participé como chairman de la sesién “Marco
de referencia europea en el desarrollo de la I+D+i"
en la que participé el director ejecutivo de Shift 2 Rail
Marco Borghini.

10.7. Curso ERTMS del Colegio de ICCP y Adif

El LIF ha participado impartiendo clases de ERTMS
dentro del Curso de Especialista en Ferrocarriles, or-
ganizado por el Colegio de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos (CICCP) en colaboracién con Adif,
de enero a junio de 2017. El LIF ha impartido clases
dentro del médulo: “Procesos Pruebas y Autorizacién
Entrada Servicio Sistema ERTMS. Ensayos Compo-
nentes Embarcados”.

11. VISITAS MAS RELEVANTES

A lo largo del afio 2017 el LIF ha recibido mas de 25
visitas de representantes del mundo ferroviario. Entre
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ERTMS is ready for Europe - ove:

Figura 11. Presentacion conjunta del CEDEX y DLR en el Congreso
CCRCC 2017 de la Agencia Ferroviaria Europea.

las visitas mas relevantes se pueden mencionar las si-
guientes:

1. Visita del administrador ferroviario noruego (Jer-
baneverket) el 11 de enero de 2017. Liderados por
el director técnico de Jerbanveket, Sverren Kjenne,
la delegacién noruega vino a conocer in situ los en-
sayos de puesta en servicio de lineas ERTMS espa-
fiolas.

2. Visita de los ferrocarriles franceses SNCF el 2 de fe-
brero de 2017. Los directivos del Centro de Ingenie-
ria del Material (CIM) de la SNCF visitaron las
instalaciones del LIF para abrir una via de colabora-
cién futura entre ambos laboratorios. Ellos estan en
proceso de acreditar su Laboratorio.

3. Visita de los responsables del Proyecto europeo EU-
LINX. Los responsables de este proyecto europeo que
tiene como objetivo la definicion de los interfaces en-
tre los componentes de senalizacion visitaron el LIF el
6 de febrero de 2017 liderados por el coordinador
Franz Hejnen.

4. Visita del presidente de Ineco el 27 de febrero de
2017. El presidente de Ineco, Isaac Martin-Barbero,
quedd muy impresionado por las capacidades del LIF
para ejecutar pruebas de puesta en servicio y por el
ahorro de dinero asociado.

5. Visita de la empresa turca Aselsan el 30 de marzo
de 2017. El director técnico G. Simsek y varios exper-
tos en ERTMS visitaron las instalaciones del LIF alta-
mente interesados en la realizacién futura de ensayos
en el mismo.

6. Vista de los representantes del ferrocarril irani el 9
de mayo de 2017. El responsable de la division de in-
genieria del ferrocarril irani (S.M. Eftekary) se mostrd



muy sorprendido de las capacidades de ensayo del
LIF, al igual que la delegacién técnica que visitd por
segunda vez el Laboratorio el 8 de septiembre de
2017.

7. Visita de la subsecretaria del Ministerio de In-
fraestructuras y Construcciéon de Polonia, Justyna
Skrzydto, encabezando una delegacién polaca con
técnicos del ferrocarril polaco (PKP) el 11 de mayo
de 2017.

8. Visita de una delegacion del ferrocarril de India, pre-
sidida por el secretario de Estado de Infraestructuras
de la India, Durga Shanker Mishra, el 7 de junio de
2017, que demostrd un gran interés por las capacida-
des de ensayo del LIF y fue seguida por una segunda

visita de una delegacién hindu el 9 de septiembre de
2017.

9. Visita el 17 de octubre de 2017 de una delega-
cién con representantes de Brasil, Chile y Perd, pro-
movida por la Secretaria General de Transportes del
Ministerio de Fomento para potenciar el papel de
Espafia como nodo europeo responsable de la pro-
mocién de Galileo en Sudamérica.

10. Visita el 13 de diciembre de 2017 de los miem-
bros directivos de la Direccién de Circulacion de
Adif. En esta reunidn se les mostré a los responsa-
bles de Adif la capacidad de ensayo del LIF para
acelerar los procesos de puesta en servicio, que en
la actualidad estan siendo muy largos en Adif.
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CENTRO DE
ESTUDIOS HISTORICOS
DE OBRAS PUBLICAS Y URBANISMO
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Figura 1. Exposiciéon Obras Hidraulicas de la llustracion.

1. INTRODUCCION

Corresponde al Centro de Estudios Histéricos de
Obras Publicas y Urbanismo (CEHOPU) del CEDEX,
impulsar la investigacion, el estudio y la difusion de la
historia de la obra publica, el urbanismo y el medio
ambiente asociado.

Durante el ano 2017, CEHOPU ha mantenido su acti-
vidad encaminada al desarrollo de los cometidos enco-
mendados: investigacion, estudio y difusion de la histo-
ria de la ingenieria, la técnica y la construccion de las
obras publicas y la ingenieria civil en Espana.

2. ORGANIZACION Y PARTICIPACION
EN EXPOSICIONES SOBRE LA HISTORIA
DE LAS OBRAS PUBLICAS

En los Gltimos cuatro anos CEHOPU ha llevado a cabo,
dentro de su actividad encaminada a la difusion de la
historia de la ingenieria civil de nuestro pais, siempre
con recursos propios, varias exposiciones de nueva
factura: Obras Hidraulicas de la llustracién o Mas alla
del Arco. Puentes de la Modernidad, que han pasado

a formar parte del programa de exposiciones itine-
rantes.

Dentro del programa de exposiciones de nueva fac-
tura, en el mes de octubre se inauguré la exposicion Iri-
barren. Ingenieria y mar, organizada por el CEHOPU en
colaboracién con el Centro de Estudios de Puertos y
Costas del CEDEX. De esta forma el CEDEX se unia a
los actos organizados con motivo del 50° aniversario de
la muerte de este insigne ingeniero irunés.

Presentada en la sala de las Arquerias del Ministerio
de Fomento, coseché un notable éxito de publico. Para
la ocasion se hizo una version de mayor envergadura que
la originaria, con maquetas de la Coleccién de maque-
tas de historia de las obras publicas y una seleccién de
la documentacion original de gran interés. De esta for-
ma se ampliaban contenidos renovando el discurso
expositivo

En lo concerniente a la organizacién y realizacién de
exposiciones itinerantes, el afo pasado se inaugurd en
la Casa de la Moneda de Segovia, en colaboracién con
el Ayuntamiento de la localidad, la nueva version de la
exposicion Felipe Il. Los ingenios y las méaquinas. Los
ingenios y las méaquinas. Ingenieria y obras publicas en
la Espafia de Felipe Il. Esta nueva ediciéon esta dotada
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Figura 2. Exposiciéon Mas alla del arco. Puentes de la modernidad.

de una cuidada iconografia con sus respectivos textos,
y una amplia seleccién de las maquetas originales de la
primera muestra, lo cual nos permite recorrer la historia
de la ingenieria y de la tecnologia de la época de uno
de los monarcas mas interesados por la hidraulica, la
boténica y las ciencias de la historia de Espafia. Con un
enfoque didactico, y a la par riguroso, para llegar a una
gran diversidad de publico, sus elementos configuran
un recurso de gran potencial figurativo. Presentada por
primera vez al publico en un conjunto industrial impul-
sado por el propio monarca quien encargo a su inge-
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niero real Juan de Herrera, su disefio, construccion y
organizacién, empleando la mas moderna tecnologia de
su tiempo en la acufacién de moneda traida, importa-
da del Tirol (Austria).

Dentro de este mismo programa, fue presentada la
exposicion Artifex. Ingenieria romana en Espafia, en el
Museo Arqueoldgico de Asturias, con la colaboracion
de la Demarcacion del Colegio de Ingenieros de Cami-
nos Canales y Puertos de Asturias, en Oviedo. Cuna natal
del autor de la muestra, el catedratico e ingeniero Igna-
cio Gonzélez Tascdn, su inauguracién constituyd una oca-



Figura 3. Eduardo Torroja y Miret.

sién inmejorable para reunir a sus amigos, familiares y
colegas al objeto de ofrecerle un sentido homenaje.

La exposicion Artifex. Ingenieria romana en Esparia
pretende dar a conocer el inmenso legado técnico del
mundo romano, mostrando los saberes en diversos cam-
pos de la tecnologia, y de manera muy especial sus apli-
caciones a la ingenieria civil en Hispania. Como se sabe,
es la versién adaptada para la itinerancia de la muestra
homénima presentada, con notable acogida de publi-
co, en el Museo Arqueoldgico Nacional de Madrid entre
los meses de marzo y julio de 2002.

Entonces, su organizacién se llevé a cabo conjun-
tamente por el Ministerio de Fomento, a través de
CEHOPU, del CEDEX, y por la Subdireccion General de
Promocion de las Bellas Artes del Ministerio de Cultu-
ra, entidades ambas que ya colaboraron en la muestra
original. En esta ocasion, la produccién de la exposi-
cién ha sido labor de CEHOPU, encargéndose la Sub-
direccién General de Promocién de las Bellas Artes de
la reedicién del catdlogo que la acompana, de la que
hubo una reedicion posterior.

3. CEHOPU COMO CENTRO

DE DOCUMENTACION. LOS ARCHIVOS
TORROJA Y CARLOS FERNANDEZ
CASADO

CEHOPU, en el ejercicio de sus competencias y como
parte de sus actividades dedicadas a conservar, estu-
diar y difundir el patrimonio bibliografico de las obras
publicas, tiene depositado en su centro documental

Figura 4. Carlos Fernandez Casado.

el archivo de proyectos del eximio ingeniero Eduardo
Torroja y Miret.

En esta linea de actividad, durante al ano 2017 ha
sido importante el volumen de solicitudes a través de la
pagina web de estudiosos e instituciones con el fin de
demandar la consulta y reproducciones de estos fondos.
Un éxito sin duda de la mayor difusion posible al poner
a disposicion de los investigadores de todo el mundo
via online esta coleccién de innegable interés. Ese es el
caso de la muestra organizada en en el Museo ICO de
Madrid, desde el 4 de octubre de 2017, bajo el titulo
Arniches y Dominguez. La arquitectura y la vida, que ha
contado con maquetas de CEHOPU, junto con planos
y documentacién del Archivo Torroja.

Otro caso similar es el de la exposiciéon FE.FA.S.A.
Los Espacios Industriales y la Memoria Urbana. Miranda
de Ebro, organizada por el Colegio de Arquitectos de
Castilla-Ledn e inaugurada en noviembre de 2017 en las
instalaciones de la fabrica. Itinerando sera inaugurada
en enero de 2018 en la Escuela Técnica Superior de
Arquitectura de Madrid.

Muestra de la permanencia, todavia hoy, de la alta
valoracién técnica cosechada por uno de los ingenieros
espafioles con mayor proyeccion internacional. En este
sentido CEHOPU también ha participado en la creacién
del Museo Torroja en la sala de exposiciones del Hipé-
dromo de la Zarzuela tras su restauracion y ulterior rea-
pertura. El museo recorre la vida y obra del ilustre inge-
niero en un espacio emblematico dando a conocer una
de sus obras méas destacadas del ingeniero en vivo y en
directo. La colaboracién de CEHOPU ha pasado por el
préstamo de medallas y objetos, retratos familiares, ade-

CENTRO DE ESTUDIOS HISTORICOS DE OBRAS PUBLICAS Y URBANISMO



Carlos Fernandez Casado
Ingeniero

volumen 1

.

)

y

15

)
i
|
=\
\

L

Figura 5. Portada del libro Carlos Fernandez Casado. Ingeniero.

mas de los planos de alguna de sus obras mas destaca-
das, fotografias de época y maquetas singulares como
el puente del Pedrido, el Acueducto de Alloz, o el depé-
sito de Fedala (Marruecos).

Asimismo, en el ejercicio 2017 han proseguido los
trabajos de digitalizacién del archivo Carlos Fernandez
Casado, con vistas a facilitar su publica consulta y la difu-
sion de la obra de este destacado ingeniero. Desde la
cesion del Archivo en 2008, el Centro viene trabajando
en la conservacién, digitalizacion y difusion de los mate-
riales que lo conforman, con el fin de hacer que estén
disponibles en la Red.

Fruto de ello, el Fondo Ingeniero Carlos Fernandez
Casado se ha convertido en uno de los recursos online
mas visitados, y son cada vez mas los investigadores y
estudiosos que solicitan su consulta y acceso a la docu-
mentacion.

Ambos archivo online, constan de dos series o agru-
paciones principales de documentos. Por un lado, la
denominada Serie o fondo de obra de ingenieria, cata-
logada en una fase inicial de los trabajos y que agrupa
la documentacién relacionada con la obra como inge-
niero de Fernandez Casado (memorias técnicas, calcu-
los, croquis y planos de proyectos, fotografias de obras.).
Y, por otro, la llamada Serie o fondo personal, con mate-
riales relacionados con su actividad como profesor, estu-
dioso, académico, historiador de la ingenieria, tedrico
de las estructuras o arquedlogo, por citar algunos de
otros campos en los que se prodigé. Esta serie perso-
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nal —integrada por materiales tan dispares como foto-
grafias familiares, borradores de textos de clases y con-
ferencias, cuadernos y apuntes de viajes, correspon-
dencia, recortes de prensa, folletos, revistas o libros—
ha sido el objeto principal de la labor desarrollada en el
archivo en afnos anteriores. En paralelo, se ha continua-
do con el volcado en la web de materiales correspon-
dientes a la serie de obras, en cuya digitalizacién se ha
seguido avanzado.

4. INCREMENTO DE LA PAGINA WEB
DEL MUSEO VIRTUAL DE CEHOPU

Dentro de las actividades de CEHOPU, se puso en mar-
cha una iniciativa encaminada a dar a conocer la activi-
dad del Centro recurriendo a la comunicacién via Inter-
net. Con este objetivo se ha disefado una atractiva pagi-
na web que recibe el nombre de Museo Virtual y que
puede consultarse desde el enlace del CEDEX.

Durante este afio se han ido aumentando los conte-
nidos, contando en la actualidad con mas de 300 fichas,
incorporando maquetas de nueva factura, con los datos
de las piezas y una interesante explicacién de la obra
publica que representa la maqueta. Estas explicaciones
se acompanan de imagenes en alta resolucion de la pie-
za que el usuario puede descargarse con facilidad a su
propio equipo. Una de las novedades que contiene, son
las localizaciones geograficas en Google Maps de las
obras publicas representadas.

Asimismo, en el museo se muestran las mas de vein-
ticinco exposiciones realizadas por CEHOPU desde su
creacion en 1984. Aqui, se explican los contenidos, per-
sonas e instituciones participantes, las maquetas rela-
cionadas con la muestra, asi como imagenes evocativas
de la primera inauguracion y las posteriores sedes por
las que ha itinerado.

Estos materiales son fruto de la trayectoria del Cen-
tro a lo largo de los treinta afos de actividad dando a
conocer la historia de las obras publicas en Espana.
Como consecuencia se han ido conformando unas colec-
ciones de maquetas que suman en la actualidad mas 400
piezas. Una coleccion que es conocida como Coleccion
de maquetas de la historia de las obras publicas.

En efecto, el origen de CEHOPU se remonta al afo
1983 cuando, con motivo de la celebracién del V Cen-
tenario del Descubrimiento de América, nacidé como
Comisidn en el seno del entonces llamado Ministerio
de Obras Publicas y Urbanismo (MOPU). El objetivo
de esta comision era el estudio y asesoramiento en la
conservacion, rehabilitacion y divulgacion de la histo-
ria de la obra publica americana. Un rico patrimonio
histérico de indudable importancia cultural para ambas
orillas del Atlantico. Este ambicioso proyecto consti-



tuyd la aportacion de este Ministerio a dicha conme-
moracién historica.

La creacion de CEHOPU constituyé en aquel momen-
to una iniciativa a escala mundial, pionera en el ambito
de la investigacion de la historia de la técnica y de la
construccion. Se convirtié en el Unico centro que, des-
de la Administracién publica, se ocupaba de estudiar,
poner en valor y divulgar el patrimonio de las obras pibli-
cas, olvidado e infravalorado en buena parte. Fundado
con vocacion americanista, a partir de su integracion el
ano 1986 en el CEDEX, paso a llamarse Centro de Estu-
dios Histéricos de Obras Publicas y Urbanismo, mante-
niendo su acrénimo y ampliando su actividad paulati-
namente hacia el estudio y la investigacion de las obras
publicas erigidas en Espana.

Desde entonces, CEHOPU se ha ocupado de rea-
lizar trabajos de investigacién, estudio, difusién de la
historia de la técnica, de las obras publicas, del urba-
nismo o de las figuras mas relevantes de estos dmbi-
tos de actuacion. Trabajos que se dan a conocer a tra-
vés de exposiciones, publicaciones, congresos, etc.
Dentro de esta actividad de difusién de la historia de
las obras publicas, desempena un papel importante el
programa de exposiciones itinerantes del centro. Estas
dan a conocer gran parte de los trabajos de investi-
gacion histérica y son, en cierta medida, el “escapa-
rate” de la actividad de CEHOPU, del CEDEX y del
propio Ministerio de Fomento. Una finalidad a la que
contribuye sin duda su caracter itinerante, lo que supo-
ne su presencia en diferentes ciudades de nuestra geo-
grafia. Esta actividad se lleva a cabo con el concurso
de otras instituciones y museos dependientes de ayun-
tamientos o comunidades auténomas cuya colabora-
cidén se traduce en la cesion de las salas y en la orga-
nizaciéon de exposiciones.

El Museo Virtual cuenta para la busqueda de maque-
tas y exposiciones con una serie de descriptores. En lo
tocante a las maquetas, se pueden hacer bldsquedas
genéricas o particulares en texto libre. También se pue-
de consultar por autor, exposicion, lugar y fecha. Eligiendo
una de ellas, se activa la tercera casilla en la que apare-
cen la forma acotada de encontrar el elemento seleccio-
nado tal y como esta incluido en el Museo Virtual.

Asimismo, la busqueda se puede acotar mediante
las opciones de los filtros que aparecen en los cuadros
de la derecha que contienen las materias y, colgando de
ellas los descriptores. De esta manera, al ir desactivan-
do las pestanas, la busqueda se ird limitando a las mate-
rias que mantenemos pinchadas.

Por otra parte, una vez se ha clicado una maqueta,
aparece una ficha explicativa, una fotografia que pue-
de descargarse y una serie de datos a la derecha a par-
tir de los cuales se pueden hacer nuevas busquedas. Uno
de esos campos se corresponde con la exposicién a la

Figura 6. Maqueta del acueducto de Alloz, Navarra,
obra del ingeniero E. Torroja.

que pertenece dicha maqueta. Pinchando encontrare-
mos la informacién correspondiente a dicha muestra,
con una explicacién de los contenidos de la misma y los
datos mas relevantes.

5. ESTUDIOS HISTORICOS DE PUENTES
DE CARRETERAS Y DE FERROCARRILES

Si algo diferencia al hombre en relacién con otros seres
vivos que habitan el planeta es su notable capacidad
para transformar el medio natural. A lo largo de su his-
toria, la humanidad ha desarrollado y sofisticado sus
recursos técnicos hasta el punto de cambiar considera-
blemente el paisaje y la percepcion del mismo. En el caso
concreto de la ingenieria, las obras publicas han actua-
do como un factor modelador del medio fisico, ya sea
porque permite la ocupacion de terrenos, ordena el terri-
torio o porque activa fenémenos indirectos que desen-
cadenan en el territorio nuevos efectos incorporados
definitivamente a éste, produciendo cambios de carac-
ter ambiental, visual y perceptivo en el conjunto del pai-
saje. En algunas ocasiones, el resultado inducido por la
construccion de una obra publica tiene tal capacidad de
alterar la esencia y composicion de la escena que el
aspecto del paisaje obtenido puede tener poco que ver
con el estado anterior.

Asi pues, el estudio de los puentes como puntos sin-
gulares en las redes de comunicacién de carreteras y
ferrocarriles o como elementos fundamentales del pai-
saje urbano, en algunos casos incluso con una alta car-
ga simbdlica e icdnica, ha adquirido especial relevancia
en los Ultimos anos en la actividad de CEHOPU.

CENTRO DE ESTUDIOS HISTORICOS DE OBRAS PUBLICAS Y URBANISMO
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Figura 7. Puente de Almaraz.

Con este motivo, en 2012 se organizé e inaugurd
la exposicion Puentes Arco en Espafia, continuada con
la muestra presentada al publico el 9 de febrero de
2016 en la Sala de las Arquerias del Ministerio de
Fomento con el titulo Més Alla del Arco. Puentes de
la Modernidad. En ambas se utilizaron imagenes de
los planos de los proyectos originales o de reparacion,
fotografia antigua o grabados. Asimismo, se mostra-
ron maquetas pertenecientes a la Coleccién de
maquetas del CEDEX previamente restauradas o
modernizadas. Para la segunda exposiciéon dedicada
a los puentes rectos levantados a partir del siglo XIX
con la incorporacién de nuevos materiales, hierro y
hormigdn armado, se fabricaron dos nuevos modelos,
uno de caracter urbano con los viaductos Madrid y
Pontevedra insertados en la trama de la poblacion de
Redondela. Y otro, con el acueducto de Alloz, una de
las primeras obras en hormigén pretensado de Eduar-
do Torroja, para salvar el valle del mismo nombre en
Navarra.

A estos trabajos de difusion se une la actividad des-
plegada por CEHOPU, junto con otros centros del
CEDEX, encaminada al estudio de los puentes hist6-
ricos camineros y ferroviarios propiedad del Estado.
Estudios realizados en el marco de los convenios de
colaboracién firmados con la Direccién General de
Carreteras y ADIF, realizados a partir de la localizacién
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de la documentacion de caracter histérico deposita-
da en diversos archivos espanoles.

El estudio de las obras publicas y del urbanismo en
los archivos espafioles, tanto de titularidad estatal
como privada, entrafia una cierta complejidad pues en
general los fondos no se encuentran distribuidos con
criterios facilmente compresibles para el profano. Ello
por razén de la evolucién histérica de las institucio-
nes y por el origen y destino que a lo largo de su his-
toria han tenido estos documentos referidos al gobier-
no y gestion de esta materia debido a las sucesivas
reorganizaciones administrativas.

Para entender mejor la casuistica no debemos olvi-
dar los factores histéricos en la organizacién y realiza-
cién de las obras publicas en Espafa y de sus proyec-
tos. Durante la Edad Media y Moderna éstas eran pro-
movidas por reyes, a través de Consejos y Secretari-
as, autoridades locales o particulares, corriendo a car-
go de profesionales de diversa procedencia: albafiles
o alarifes, maestros canteros o carpinteros, frailes y
militares, arquitectos e ingenieros. Durante el Antiguo
Régimen, con independencia de la autoridad o juris-
diccion, la decision de levantar un puente y dénde eri-
girlo, pasaba siempre por el Consejo de Castilla o de
Estado para lo cual se requerian las trazas, memoriay
presupuesto a las instituciones promotoras con el fin
de estudiarlo y, sobre todo, aprobarlo.



Las necesidades de gobierno de una monarquia
como la espafola, con amplios territorios, llevé a la
creacion de una estructura organizativa polisinodial
con el fin de administrar los asuntos de estado desde
la corte instalada en Madrid. Esto motivo la circulacion
de una ingente cantidad de documentos desde la peri-
feria hacia el nucleo de poder donde consejeros y
ministros tomaban decisiones de caracter politico y
econdmico, incluyendo los asuntos sobre la construc-
cién de obras publicas. A lo largo de los siglos esta
accion de gobierno del &mbito hispanico dio lugar a
la formacién de unas inmensas colecciones deposita-
das en los archivos espafioles, convertidos éstos en un
referente obligado para los estudiosos de todo el mun-
do gracias a un inmenso patrimonio documental here-
dado del pasado.

Por todo ello, la bisqueda de los fondos histéricos
de los puentes espafioles conlleva una cierta dificul-
tad, teniendo en cuenta al gran volumen y dispersion
de la documentacién. Sin embargo, su estudio técni-
co requiere el conocimiento de estas fuentes para cual-
quier actuacién sobre ellas. De ahi la importancia de
su conocimiento y estudio. En el informe resultante se
relaciona el archivo, las signaturas y se adjuntan estos
materiales para su posible uso posterior.

Asi, el resultado es un documento en el cual se expli-
ca el contexto y los antecedentes histéricos, su entorno
fisico y natural o la red de comunicacién donde se inser-
ta. A continuacién se documentan los origenes de la
obra, la relevancia de los proyectistas, los materiales o
los sistemas tecnoldgicos empleados en su ejecucion o
la dificultad de su construccién. A partir de estos para-
metros se establece su valoracion patrimonial. Por lti-
mo, en el informe se relaciona la bibliografia y las fuen-
tes consultadas en su elaboracion.

Este tipo de estudios surgen como una nueva nece-
sidad de las sociedades mas avanzadas que han expe-
rimentado un cambio de mentalidad en lo que respec-
ta a la valoracién del patrimonio fruto de la accién cons-
tructiva del hombre en la naturaleza. De ahi que el lega-
do de la ingenieria civil ha ido ganando en considera-
cién e interés en la sociedad. Hasta el punto de que
muchas obras que en su tiempo fueron consideradas
como molestas y devastadoras son hoy contempladas
como tecnoldgicamente avanzadas, armoniosas y pro-
vistas de un alto valor estético y artistico. Sin embargo,
desde siempre estas obras de utilidad que transforman
el medio en que se insertan, han estado cargadas, al
igual que otras creaciones humanas, de valores expre-
sivos y susceptibles de una aproximacion estética.
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ANEJO I. RECURSOS HUMANOS Y GESTION ECONOMICA

RECURSOS HUMANOS

EFECTIVOS DE PERSONAL POR CATEGORIA Y TITULACION A 31-12-2017
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EFECTIVOS DE PERSONAL POR CENTRO Y CATEGORIA A 31-12-2017

CEH CEPYC CET CETA LIF DIRECCION SECRETARIA REYAC TOTAL
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TOTAL
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9%
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PROCESOS SELECTIVOS MAS RELEVANTES CONVOCADOS EN 2017

Escala de Técnicos Facultativos Superiores Cuerpo Superior de Sistemas y Tecnologias
de Organismos Auténomos de la Informacién

Plazas convocadas para CEDEX: Solicitadas por el CEDEX: 1

OOAA del Ministerio de Fomento: 8

OOAA del Ministerio de Medio Ambiente: 3 Cuerpo de Gestion de Sistemas e Informatica

Destinadas al CEDEX: 1
Cuerpo de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
Destinadas al CEDEX: 3

Cuerpo de Ingenieros Técnicos de Obras Publicas
Destinadas al CEDEX: 2
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GESTION ECONOMICA

EJECUCION DEL PRESUPUESTO DE INGRESOS 2017 (MILES DE EUROS)

Presupuesto final Derechos reconocidos Ejecucion %
31. Precios publicos 300,00 186,30 62,10%
32. Ingresos procedentes de prestacion de servicios 12.359,39 6.447,88 52,17%
33. Venta bienes 54,00 22,01 40,76%
38. Reintegros de operaciones corrientes 10,00 15,25 152,50%
39. Otros ingresos 350,00 333,32 95,23%
Cap. 3. Tasas y otros ingresos 13.073,39 7.004,76 53,58%
400. Transferencias corrientes del MFOM 11.968,20 11.968,20 100%
401. Transferencias corrientes MAPAMA 3.000,00 3.000,00 100%
41. Transferencias corrientes de OO.AA. 0,00 20,67 No representativo
Cap. 4. Transferencias corrientes 14.968,20 14.988,87 100,14%
Cap. 5. Ingresos patrimoniales 1,55 0,02 1,29%
Cap. 7. Transferencias de capital 490,00 490,00 100%
83. Reintegro de préstamos concedidos 38,32 22,67 59,16%
87. Remanente de tesoreria 159,79

Cap. 8. Activos financieros 198,11 22,67 No representativo
TOTAL PRESUPUESTO INGRESOS 28.731,25 22.506,32 No representativo

EJECUCION DEL PRESUPUESTO DE GASTOS 2017 (MILES DE EUROS)

Crédito final Obligaciones reconocidas Ejecucién %

12. Funcionarios 11.144,85 9.263,60 83,12%
13. Personal laboral 3.516,42 2.959,48 84,16%
14. Otro personal 596,99 230,51 38,61

15. Incentivos al rendimiento 1.163,02 1.159,67 99,71%
16. Cuotas prestaciones sociales 3.851,11 3.064,93 79.59%
Cap. 1. Gastos de personal 20.272,39 16.678,19 82,27%
20. Arrendamientos 3,19 0,97 30,41%
21. Reparaciones y conservacion 630,50 589,60 93,51%
22. Material, suministros y otros 4.457,34 3.253,83 73 %

23. Indemnizaciones por razén del servicio 395,83 394,56 99,68%
24. Publicaciones 17,88 17,50 97.87%
Cap. 2. Bienes y servicios 5.504,74 4.256,46 77,32%
48. Transferencia a familias 95,30 63,79 66,94%
49. Al exterior 60,50 33,46 55,31%
Cap. 4. Transferencias corrientes 155,80 97,25 62,42%
62. Inversidn nueva asociada al funcionamiento de los servicios* 1.115,00 628,60 56,38%
63. Inversiones de reposicion* 1.340,50 474,49 35,40%
64. Inversiones de caracter inmaterial * 304,50 15,38 5,05%

Cap. 6. Inversiones 2.760,00 1.118,47 40,52%
Cap. 8. Activos financieros 38,32 21,26 55,48%

TOTAL PRESUPUESTO DE GASTOS 28.731,25 22.171,63 7717%
* Suma Programa 451M y 467B
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ANEJO II

MASTER Y CURSOS DEL CEDEX; PUBLICACIONES DEL CEDEX; PARTICIPACION
EN CONGRESOS, JORNADAS Y SEMINARIOS EXTERNOS; COMITES Y
ASOCIACIONES CON REPRESENTACION DEL CEDEX E INFORMES TECNICOS

EMITIDOS POR EL CEDEX

MASTER Y CURSOS DEL CEDEX

TITULO ORGANIZADOR/ES LUGAR FECHA AMBITO
CEDEX, AECID, Funda-
Méster de Mecanica del Suelo e cion Agustin de Betan- Madrid 1 de febrero a Internacional
Ingenieria Geotécnica 2017 court, UPM, UNED y 27 de octubre
otras instituciones
Reunién del Grupo SP1 del Consorcio Consorcio . .
CAPACITY4RAILS CAPACITY4RAILS Madrid 12 de enero Internacional
Jornada sobre la experiencia en el
empleo de mezclas bituminosas
. GF
templadas con alta tasa de reciclado
en capas de rodadura de viarios LIFESURE
urbanos. Provecto Lifesure: "Self- SACYR Madrid 17 de enero Internacional
L y ’ AYUNTAMIENTO DE
sustaining urban roads: A way to
. . MADRID
improve environmental perfomance
of urban areas"
. Jo.”fada lA.HR_SPAIN WATER. IAHR Madrid 22 de febrero Internacional
Gestion ambiental de la costa y el mar
Jornada Anual del (,)k?sewatorlo (jel MFOM Madrid 1 de marzo Nacional
Transporte y la Logistica en Espana
Reunién del Grupo UIC 719 del Consorcio Madrid 1 de marzo Internacional
Consorcio CAPACITY4RAILS CAPACITY4RAILS
Cuarto Programa de Formacion Inicial . .
de Auditores de Seguridad Viaria MFOM Madrid 9-24 de marzo Nacional
Cursos Selectivos de Acceso a los
Cuerpos Especializados de la
Administracién y Escalas de Técnicos . 21 de marzo a .
Facultativos de Organismos MFOMy MAPAMA Madrid 15 de diciembre Nacional
Auténomos de los Ministerios de
Fomento y Medio Ambiente
Jornada de Presentacion de los cam- .
bios mas significativos del ADR/RID ZﬂjgeMgr;ggjnFC;?rE\s;::;l Madrid 27 de marzo Nacional
2017 frente a 2015 9
PIARC Technical .Commltte-e D'.2 - Pave- AIPCR Madrid 29-31 de marzo Internacional
ments 1st committee meeting in 2017
Jornada de conmemoracién del . . .
50° aniversario de |a SERM SEMR Madrid 26 de abril Nacional
NAIAD WPLs & DEMOs Meeting NAIAD WPLS. & DEMOs Madrid 31 de mayo Internacional
Meeting
Il Curso Iberoamericano sobre Trata-
miento de Aguas Residuales y Explota- CEDEX, AECID, BID, Madrid 12-23 de junio Internacional

cién de Estaciones Depuradoras BIRF-AIF y CAF
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TC D.3 MEETING, del Comité de

Puentes de la AIPCR AIPCR Madrid 4-5 de julio Internacional
Seminario Avances y retos para la Geo-
tecnia Hlspanoamerlc?n'a. Contribucion CEDEX Madrid 15 de julio Internacional
de los cursos de Mecanica del suelo
del CEDEX
Presentacion Consulta Publica de Mer- . L, . . . .
cado SMART. MET Diputacion de Badajoz Madrid 5 de septiembre Internacional
PROMEDIO (Consorcio
de Gestion de Servicios

Reunién Open Market Consultation gieigi?galzztgae;:gzl)a Madrid 5 de septiembre Internacional
del Proyecto Europeo SMART.MET P 10z P

con apoyo de la

Fundacion Nueva

Cultura del Agua
Reunién del Comité AENOR CTN103 AENORY LG Madrid 20 de septiembre Nacional
Jornada Final Conference del Consor-  Consorcio Capacity for . . .
cio Capacity4rails Rail (C4R) Madrid 22 de septiembre Internacional
Proyecto Clarity (Caso Piloto Espafol) CEDEX Madrid 6-20 de octubre Internacional
Reunion del Comité CEN/TC 341 WG CEDEX Madrid  18-20 de octubre Internacional
6 ensayos de laboratorio en suelos
Grupo ISO/TC 182 WG-4 Drilling and
sampling methods and groundwater CEDEX Madrid 19-20 de octubre Internacional
measurements
>1 J?rnf':\da sobre obras de interés SEMSIG Madrid 25 de octubre Internacional
geotecnico
Reunién del Grupo UIC 719y 722 CEDEX Madrid 25-26 de octubre Internacional
XXXV Curso sobre Tratamiento de
Aguas Residuales y Explotacion de CEDEX Madrid ~ 13-24 de noviembre  Internacional
Estaciones Depuradoras
Jornada sobre Aplicacién de la Directi-
va 2002/49/CE sobre Evaluacién de CEDEX Madrid 14 de noviembre Nacional
Ruido Ambiental
Primeras Jornadas Nacionales sobre
Uso e Innovacién de Aridos Siderdrgi- CEDEX Madrid 15 de noviembre Nacional
cos y Escorias
Foro ARPHO. Encuentro Anual sobre
Reparacién, Refuerzo y Proteccion del ARPHO Madrid 21 de noviembre Nacional
Hormigon 2017
Jornada Presentacién de las guias para
la aplicacién de las normas ISO 9001 e AENOR Madrid 23 de noviembre Nacional
ISO 14001 para empresas constructo-
ras (versiones 2015) AENOR-SEOPAN
Asamblea de la SEMR SEMR Madrid 13 de diciembre Nacional
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CURSOS DEL CEDEX DE FORMACION CONTINUA

TIPO DE CURSO N° CURSOS HORAS LECTIVAS N° ASISTENTES
Tecnologias de.la |r.1formaC|on 1 239 6

y de las comunicaciones

Idiomas 7 158 61
Puestos especificos y medioambiente 8 157 81

Salud laboral 7 119 87
TOTAL 33 673 295

PUBLICACIONES DEL CEDEX

REVISTA INGENIERIA CIVIL

TiTULO DEL ARTICULO AUTOR/AUTORES

NUMERO DE REVISTA
Y PAGINAS

Ametller, S. Carridn, A. Gonzélez, E.
Rojas, R. Zaffaroni, A.

Innovaciones en la construccién del tercer
Juego de esclusas del Canal de Panama

Ingenieria Civil.
N° 185/2017, pp. 9-41

Ordenacién interior de los puertos romanos De la Pefa Olivas, J.M.

Ingenieria Civil.
N° 185/2017, pp. 43-57

Metodologia para la clasificacion y reutilizacién
de materiales procedentes de excavacion en el
entorno anglosajén

Lopez, M.D. Sanz, E. Garcia, G.

Ingenieria Civil.
N° 185/2017, pp. 59-86

Estudio de los coeficientes de fatiga obtenidos

segdn norma UNE-EN 12697-24 Anexo D Marron, J.O. Garcia, J. Jiménez, J.

Ingenieria Civil.
N° 185/2017, pp. 87-99

Presas de residuos mineros: causas de fallo y

. Reinoso, P. Olalla, C.
propuestas para evitarlos ' !

Ingenieria Civil.
N° 186/2017, pp. 7-19

Aproximacién del analisis del ciclo de vida (ACV)
y del coste del ciclo de vida (CCV) al caso
particular de los firmes de carretera

Redondo, L. Baonza, A. y Gutiérrez-
Serret, R.

Ingenieria Civil.
N° 186/2017, pp. 27-38

Comportamiento mecénico de las rocas

;. Perucho, A.
volcénicas

Ingenieria Civil.
N° 186/2017, pp. 39-63

¢ Es rentable hacer las pruebas de ERTMS en un
laboratorio?

Iglesias, J.I. Bueno, J. Molina, D. Herranz, S.
Caceres, R. Fernandez, M. Lopez-Sanchez, N.

Ingenieria Civil.
N° 186/2017, pp. 65-72

Ruido subacuatico: fundamentos, fuentes,

célculo y umbrales de contaminacién ambiental Redondo, L. Ruiz-Mateo, A.

Ingenieria Civil.
N° 186/2017, pp. 73-94

José Maria Martin Mendiluce (1925-2014):

recordando al hombre, recordando al ingeniero Pacheco, J.C.

Ingenieria Civil.

N° 186/2017, pp. 95-103

Caminos de innovacién en ingenieria civil. Uso

de drones en el CEDEX Garcia, |. Rueda, J. Hidalgo, J.M.

Ingenieria Civil.

N° 186/2017, pp. 104-105

Estudio estadlistico de elgunos parametros

.. . Perucho, A. Criséstomo, J.
geotécnicos de testigos de rocas

Ingenieria Civil.
N° 187/2017, pp.9-18

La mecénica de rocas y las cimentaciones de

grandes presas Olalla, C.

Ingenieria Civil.
N° 187/2017, pp.19-32

Simulacién de ensayos triaxiales de granito

mediante el cédigo PFC Castro, U. Alejano, L. Mas, D. Arzda, J.

Ingenieria Civil.
N° 187/2017, pp. 33-42
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Efecto del desgaste de la roca y de la velocidad
de ensayo en la determinacion mediante tilt test

del angulo de friccién bésico de juntas en roca

Pérez, |. Dellero, H. Alejano, L. Grande,

E. Munoz, A. Arzia, J.

Ingenieria Civil.
N° 187/2017, pp. 43-52

Revisiéon del estado actual de la clasificacién
geomecanica Slope Mass Rating (SMR)

Tomas, R.

Ingenieria Civil.
N° 187/2017, pp. 53-60

Los tineles en Espafia

Romana, M.

Ingenieria Civil.
N° 187/2017, pp. 77-83

Los taludes en Esparia en los tltimos 50 afios

Gonzélez de Vallejo, L. Nestares, E.

Ferrer, M. Andreotti, P.

Ingenieria Civil.
N° 187/2017, pp. 85-101

Caminos de Innovacién en Ingenieria Civil.
Comportamiento mecénico de pilotes
geotérmicos: El proyecto PITERM

Pardo de Santayana, F. De Santiago, C.

De Groot, M.

Ingenieria Civil.
N° 187/2017, pp.102-104

Patologias de origen geotécnico en Infraestruc-
turas pavimentadas: Investigacion y Resolucion

Almazan, D.

Ingenieria Civil.
N° 188/2017, pp.7-26

Modelizacién numérica de drenes verticales
mediante el programa Midas

Martin-Blanco, P.

Ingenieria Civil.
N° 189/2017, pp. 27-42

Aplicacién de micropilotes empujados a
recalces de estructuras

Prados, A.

Ingenieria Civil.
N° 188/2017, pp. 43-56

Estudio de las relaciones entre variables de
transporte y comercio internacional, y variables
incidentes en la eleccién del uso del gas natural
licuado para Short Sea Shipping mediante un
anélisis con redes de creencia

Molina, B. Gonzélez, N. Soler, F Cama-

rero, A.

Ingenieria Civil.
N° 188/2017, pp.57-66

Tecnologia ELISA. Torre edlica offshore de
hormigdn, autoflotante y telescdpica

Serna, J. Nieti, J. Cerdan, L.

Ingenieria Civil.
N° 188/2017, pp. 67-74

Irregularidades del Cédigo Técnico de la
Edificacién (CTE) en el disefio y célculo de
pilares compuestos

De Marco, J. Marco, L.J.

Ingenieria Civil.
N° 189/2017, pp. 75-80

Seguimiento de basuras marinas en playas
espafiolas

Buceta, J.L.

Ingenieria Civil.
N° 189/2017, pp. 81-93

Campos de fuerzas en los suelos no saturados.
Conceptos basicos

Séez, |. Sdez J.

Ingenieria Civil.
N° 189/2017, pp. 95-101

Campos escalares asociados a los campos de
fuerzas que intervienen en el comportamiento
de un suelo no saturado. Potenciales

Séez, |. Sédez J.

Ingenieria Civil.
N° 189/2017, pp. 102-104

Ramén Iribarren Cavanilles (1900-1967): el mar

Ingenieria Civil.

como pedagogia del paisaje Pacheco, J.C. N° 189/2017, pp. 105-113

Caminos de innovacién en ingenieria civil. Un Ingenieria Civil

nuevo paradigma para el disefio de parques Sanz, J. NE 189/9201 - 1 1‘4_1 17

edlicos en el acoplamiento meso-micro ' PP
LIBROS

TITULO DEL LIBRO AUTOR/AUTORES DATOS

Coedicién: S.G.T. Centro de Publicaciones

Anuario de Aforos Digital 2014-2015

(MAPAMA) y Ministerio de Fomento (CEDEX)

NIPO: 163-15-008-1

En linea NIPO: 163-15-009-7

Guia técnica sobre depdsitos para
abastecimiento de agua potable

Centro de Estudios Hidrogréficos.
Edicién electrénica

Guia Técnica CEDEX R-20
NIPO: 163-17-011-4
ISBN: 978-84-7790-601-8

Guia técnica sobre tuberias para el
transporte de agua a presion

Centro de Estudios Hidrograficos.
Edicion electrénica

Guia Técnica CEDEXR-13
NIPO:163-17-011-4
ISBN: 978-84-7790-601-8
ISBN: 978-84-7790-524-0

Clasificacién hidrogréfica de los rios
de Espana

Quintas, L. (CEDEX).
Edicidn electrénica

Monografias CEDEX M-133

NIPO: 163-17-004-9
ISBN: 978-84-7790-594-3
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Vertido al mar de salmueras procedentes
de instalaciones desaladoras

Ruiz-Mateo, A. (CEDEX).
Edicién electrénica

Monografia M-134
NIPO: 163-17-008-0
ISBN: 978-84-7790-598-1

La mejora del terreno: de las
cimentaciones profundas a las
inclusiones rigidas

Oteo, C.
Edicién: papel y electrénica

Monografia M-135. Edicién papel
NIPO: 163-17-001-2
ISBN: 978-84-7790-592-9
y electrénica
NIPO: 163-17-005-4
ISBN: 978-84-7790-595-0

Propiedades geotécnicas de rocas carac-
teristicas en Espafia y anélisis comparati-
vo de patrones de comportamiento

Salinas, J.L.
Edicion: electrénica

Monografia M-132
NIPO: 163-17-007-5
ISBN: 978-84-7790-597-4

Sociedad Espariola de Mecanica de
Rocas. 50 aniversario, 1967-2017

Perucho, A. Gonzélez-Gallego,
J. Muniz M. y otros.
Edicién: papel y electrénica

NIPO: 163-17-003-3
ISBN: 978-84-7790-593-6 y
electrénica NIPO: 163-17-006-X
ISBN: 978-84-7790-596-7

El paisaje geoldgico de los caminos del
Cid y del Quijote

Salinas, J.L. Edicién: papel y electrénica

NIPO: 163-17-013-5
ISBN: 978-84-7790-603-2 y
electrénica NIPO: 163-17-014-0
ISBN: 978-84-7790-604-9

Catélogo de Publicaciones CEDEX

Servicio de Publicaciones

Editado en linea (PDF)
NIPO: 163-15-028-5 (NO VENTA)

XXV Curso sobre Tratamiento de Aguas
Residuales y Explotacion de Estaciones
Depuradoras

Varios autores CEDEX

Edicién: papel
NIPO: 163-17-010-9
ISBN: 978-84-7790-599-8

PARTICIPACION EN CONGRESOS, JORNADAS Y SEMINARIOS EXTERNOS

FERIA, CONGRESO, EXPOSICION,
SEMINARIO O JORNADA

LUGAR
DE CELEBRACION

FECHA

ASISTENTES

I WORKSHOP DE IBERD3D19:D46

Barcelona (Espafa)

19-20 de enero

Lépez, D. y Rebollo, J.J.

REUNION DE LANZAMIENTO DEL PROYECTO

EUROPEO SIMNORAT Burdeos (Francia) 26-27 de enero Lloret, A.
GRUPO DE TRABAJO DE ECOSTAT Bruselas (Bélgica) 1-2 de febrero Moreno, .
PROYECTO ERSAT GALILEO GAME CHANGER Roma (ltalia) 6-7 de febrero Bueno, J.
CIS WORKSHOP ON GEP INTER-COMPARI-

SON SOBRE APLICACION DE LA DIRECTIVA Viena (Austria) 13-14 de febrero Magdaleno, F
MARCO DEL AGUA EN ESPANA

REUNION DEL PROYECTO EUROPEO USE-IT Lisboa (Portugal) 15-16 de febrero Leal, J.
REUNION DEL GRUPO DE TRABAJO SP5

DEMOSTRADORES DEL PROYECTO EURO- Paris (Francia) 22 de febrero Estaire, J.
PEO CAPACITY FOR RAILS

SEMINARIO HBM ON TOUR Oporto (Portugal) 22-23 de febrero Cadavid, B.

Perucho, A. Amores, J.L.

172 JORNADA TECNICA SEMSIG-AETESS Madrid (Espana) 23 de febrero Ruiz, R. Tijera, A. Muniz,
M.y Pardo, F.
REUNION DEL NOISE EXPERT COMMITTEE Bruselas (Bélgica) 28 de febrero Segués, F.

DE LA COMISION EUROPEO
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GRUPO DE TRABAJO DEL PROYECTO

EUROPEO DIKE Bruselas (Bélgica)

1-2 de marzo

De la Maza, E.

JORNADA APLICACION DE SENSORES Y
SOFTWARE PARA PROBLEMAS HIDROAM-
BIENTALES EN ESPANA Y AMERICA LATINA

Madrid (Espana)

2 de marzo

Lépez, D. Rebollo, J.J.
Ramos, T. Diaz, R. Andrés,
F Garcia, J. Villaverde, J.
Dimas, M. Fernandez, A.l.

y Hernéndez, L.

JORNADA TECNICA SOBRE LA NUEVA
INSTRUCCION PARA LA RECEPCION DE
CEMENTOS (RC-16)

A Coruna (Espana)

2 de marzo

Leiro, A.

JORNADA TECNICA SOBRE LA NUEVA
INSTRUCCION PARA LA RECEPCION DE Oviedo
CEMENTOS (RC-16)

3 de marzo

Leiro, A.

COMITE EJECUTIVO DE LA ASOCIACION
INTERNACIONAL DE INGENIERIA E
INVESTIGACION HIDROAMBIENTAL

Pekin (China)

9-15 de marzo

Gutiérrez, R.

JORNADA 10 ANOS DEL REAL DECRETO
1620/2007 SOBRE REUTILIZACION DE AGUAS
RESIDUALES. ANALISIS DE SU APLICACION

Alicante (Espana)

21 de marzo

Iglesias, R.

COMITE EJECUTIVO DE LA ASOCIACION
INTERNACIONAL DE INGENIERIA E
INVESTIGACION HIDROAMBIENTAL

Pekin (China)

22 de marzo

Gutiérrez, R.

REUNION DEL GRUPO DE EXPERTOS EN LOS
IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO Y SU
ADAPTACION A LAS INFRAESTRUCTURAS

Ginebra (Suiza)

27 de marzo

Compte, A.

GRUPO DE TRABAJO DE ECOSTAT Bruselas (Bélgica)

28-29 de marzo

Moreno, I.

CONGRESO NACIONAL DE EVALUACION DE

IMPACTO AMBIENTAL (IX CONEIA) Zaragoza (Espafia)

29-31 de marzo

Garcia, M.

ADVANCES IN LIQUID SCINTILLATION
SPECTROMETRY - LSC 2017

Copenhage
(Dinamarca)

1-5 de mayo

Pujol, L.

CONFERENCIA DE PROYECTO EUROPEO USE-IT  Bruselas (Bélgica)

5 de abril

Leal, J.

JORNADA SOBRE EL PROYECTO EUROPEO
DE PLANIFICACION ESPACIAL MARITIMA
SIMNORAT

Aveiro (Portugal)

5-6 de abril

Lloret, A.

REGIONAL MEETING OF EXPERTS ON
DESALINATION AND SUMPING PROTOCOLS
GUIDELINES

Barcelona (Espana)

4-7 de abril

Buceta, J.L.

REUNION DEL COMITE DE TERMINOLOGIA

DE LA AIPCR Vilna (Lituania)

6-7 de abril

Higuera, C.

JORNADA TECNICA AIPCR. REFUERZO CON
MATERIALES COMPUESTOS DE PUENTES
EXISTENTES

Madrid (Espana)

6 de abril

Carpintero, .

REUNION DEL GRUPO EUROPEO DE
TRABAJO DE REDACCION DE LAS
ESPECIFICACIONES DE ENSAYO DEL ERTMS

Brunswick (Alemania)

6 de abril

Herreros, |. e Iglesias, J.

JORNADA TECNICA SOBRE LA NUEVA
INSTRUCCION PARA LA RECEPCION DE
CEMENTOS RC-16

Céceres (Espana)

25 de abril

Leiro, A.

REUNION DEL NOISE EXPERT COMMITTEE

DE LA COMISION EUROPEO Bruselas (Bélgica)

25 de abril

Segués, F.
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JORNADA TECNICA SOBRE LA NUEVA

INSTRUCCION PARA LA RECEPCION DE Malaga (Espafia) 11 de mayo Leiro, A.
CEMENTOS RC-16

REUNION ANUAL DE LOS CENTROS NACIO- . . .
NALES DE REFERENCIA EIONET Belfast (Reino Unido) 18 de mayo Segués, F.
RESULTADOS FINALES PROYECTO EUROPEO Barcelona (Espafia) 18 de mavo lolesias. R
DemEAUmed arcelona {sp y 9 T
32th MEETING OF CEN/TC 250/SC 7 Oslo (Noruega) 21-24 de mayo Estaire, J.
11th IWBDG2017 INTERNATIONAL WORKS-

HOP ON BIFURCATION AND DEGRADATION Limassol (Chipre) 21-25 de mayo Mira, P.
IN GEOMATERIALS

REUNION DEL COMITE CEN-341 NORMALI-

ZACION DE ENSAYOS GEOTECNICOS DE Tampere (Finlandia) 21-25 de mayo Perucho, A.
LABORATORIO

JORNADA ECONOMIA CIRCULAR BASADA

USO MATERIALES ALTERNATIVOS CONS- Zaragoza (Espafia) 24 de mayo Alaejos, P.

TRUCCION

XIV JORNADAS ESPANOLAS DE INGENIERIA
DE COSTAS Y PUERTOS

Alicante (Espana)

24-25 de mayo

Moreno, I. Jiménez, M.
Séanchez, J.F. Pena, J.M.
Grassa, J.M. Lloret, A.
Buceta, J.L. Valdés, J.M.
Gutiérrez, R. y Martin, M. J.

XXXIV JORNADAS DE LA ASOCIACION ESPA-

NOLA DE ABASTECIMIENTO Y SANEAMIEN-  Tarragona (Espafa) 24-26 de mayo Iglesias, R.
TO (AEAS)

REUNION DE PUNTOS FOCALES DE MEDPOL Roma (italia) 29-31 de mayo Buceta, J.L.
REUNION PLATAFORMA EUROPEA ELGIP Y - -

SEMINARIO OUE LE PRECEDE Bruselas (Bélgica) 4-6 de junio Cano, H.
XXVIII REUNION ANUAL DE DIRECTORES DE

INSTITUTOS EUROPEOS DE INVESTIGACION Lisboa (Portugal) 6-7 de junio Gutiérrez, R.
HIDRAULICA

XXXV CONGRESO NACIONAL DE RIEGOS Tarragona (Espafa) 6-8 de junio Martinez, J.
REUNION DEL GRUPO TECNICO TG DATA DE Copenhage 7.8 de iunio Moreno. |
LA DIRECTIVA DE ESTRATEGIAS MARITIMAS (Dinamarca) ) t
REUNION INICIAL DEL PROYECTO EUROPEO . . A

CLARITY Viena (Austria) 13-14 junio Parra, L.
CONGRESO SEEM-DIOXINAS 2017 Barcelona (Espana) 12-16 de junio Alonso, A.
12 INTERNATIONAL SPHERIC WORKSHOP Orense (Espafa) 13-15 de junio Loépez, D.

PROYECTO EUROPEO DE PLANIFICACION
ESPECIAL MARITIMA SIMWESTMED

La Valeta (Malta)

14-15 de junio

Buceta, J.L. y Plaza M.

EUROCK 2017

Ostrava (Chequia)

19-22 de junio

Muniz, M.

SEMINARIO DE LA RED DE LABORATORIOS
DE HIDRAULICA DE ESPANA Y REUNION DE
COORDINACION

Barcelona (Espana)

20-21 de junio

Balairdn, L. Lopez, D.
y Rebollo, J.J.

VI CONGRESO INTERNACIONAL DE ESTRUC-

A Coruna (Espana)

20-22 de junio

Alaejos, P. Carpintero, .

TURAS (ACHE 2017) y Andrés, FR.
REUNION DEL GRUPO DE EXPERTOS EN LOS
IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO Y SU Ginebra (Suiza) 21 de junio Compte, A.

ADAPTACION A LAS INFRAESTRUCTURAS
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XI JORNADAS INTERNACIONALES INGENIE-

RIA PARA ALTA VELOCIDAD Cérdoba (Espafia)

21-23 de junio Iglesia, J. y Bueno, J.

REUNIONES DE LOS GRUPOS DE TRABAJO
DE LOS PROYECTOS EUROPEOS SIMNORAT Y
SIMWESTMED

Paris (Francia)

21-23 de junio Lloret, A.

13* REUNION DEL GROUP OF EXPERTS ON CLI-
MATE CHANGE IMPACTS AND ADAPTATION
FOR TRANSPORT NETWORKS AND NODES

Ginebra (Suiza)

22-23 de junio Compte, A.

REUNION DE LOS LABORATORIOS EUROPE-
OS ACREDITADOS CON LA AGENCIA FERRO-
VIARIA EUROPEA

Lille (Francia)

22 de junio Iglesias, J.

IX SIMPOSIO NACIONAL SOBRE TALUDES Y

LADERAS INESTABLES Santander (Espafia)

Perucho, A. Amores, J.L.

27-30 de junio Ruiz, R. Tijera, A. Muhiz,

M.y Pardo, F.
8° EDICION JORNADAS TECNICAS Las Palmas de o .
ENERMAR 17 Gran Canaria (Espafia) 2720 dejunio Prieto, M.E.
SEMINARIO INTERNACIONAL CAMBIO CLI- Santiaao de Chil
MATICO, UN DESAFIO PARA LA INFRAES- an Ia(gci‘l e) e 10-15 de julio Estrada, F.
TRUCTURA ne
5° CONGRESO IBERICO DE CIANOTOXINAS
Y 1ER CONGRESO IBEROAMERICANO DE Lugo (Espaia) 17-19 de julio Alonso, A.

CIANOTOXINAS

33° CONGRESO MUNDIAL DE LA IAHR Kuala Lumpur (Malasia)

9-18 de agosto Gutiérrez, R. y Balairén, L.

REUNION DEL COMITE DE TERMINOLOGIA

DE LA AIPCR Tallin (Estonia)

6-7 de abril Higuera, C.

WORLD WATER WEEK Estocolmo (Suecia)

Del 26 de agosto al

1 de septiembre Del Rio, I.

REUNION DE LOS LABORATORIOS
EUROPEQOS ACREDITADOS CON LA AGENCIA
FERROVIARIA EUROPEA

Lille (Francia)

5-6 de septiembre Iglesias, J. y Molina, D.

CURSOS DE VERANO DE LA UNIVERSIDAD DE
CANTABRIA / EL HABITAT DEL OSO PARDO
CANTABRICO: FRONTERAS Y CORREDORES

Hermandad de
Campoo (Cantabria)

9-10 de septiembre  Garcia Sanchez-Colomer, M.

CURSO DE REUTILIZACION DE EFLUENTES

DEPURADOS La Paz (Bolivia)

10-14 de septiembre Magdaleno, F

JORNADA 30° ANIVERSARIO DEL

PROTOCOLO DE MONTREAL Madrid (Espafia)

14 de septiembre  Garcia Sénchez-Colomer, M.

JORNADAS SOBRE RESTAURACION FLUVIAL.
GESTION Y RESTAURACION DE LA RED
NATURA 2000 EN EL AMBITO FLUVIAL

Busturia (Espana)

14-15 de septiembre  Magdaleno, F. y Cortés, F.

19* CONFERENCIA INTERNACIONAL

DE MECANICA DEL SUELO E INGENIERIA Seul (Corea del Sur)  15-23 de septiembre Pardo, F.
GEOTECNICA
EXPODRONICA Zaragoza (Espafia) 21-22 de septiembre Carpintero, I.

SIMPOSIO ASOCIACION INTERNACIONAL DE

ESTRUCTURAS LAMINARES Y ESPACIALES (1Ass) | 1@mPurgo (Alemania)

22-29 de septiembre  Gélligo, J.M. y Mateo, B.

V JORNADAS DE INGENIERIA DEL AGUA (JIA) A Corufa (Espana)

24-26 de octubre Balairdn, L. Lopez, D.

y Rebollo, J.J.
JORNADA AICCP: EL METODO BIM Y LA . - . .
INFRAESTRUCTURA DIGITAL Madrid (Espana) 15 de septiembre Carpintero, |.
GRUPO DE TRABAJO DIKE PARA LA - .
DIRECTIVA DE ESTRATEGIAS MARINAS Bruselas (Bélgica) 29 de septiembre Moreno, .
REUNION ANUAL DE LA RED ALERT GEOMA- . . .
Aussois (Francia) 2-7 de octubre Mira, P.

TERIALS
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INTERNATIONAL CONGRESS ON
HIGH-SPEED RAIL TECHNOLOGIES AND Ciudad Real (Espana) 4-6 de octubre
LONG TERM IMPACTS

3rd AFRICAN REGIONAL CONFERENCE ON

Iglesia, J. Bueno, J.
Herranz, S. y Herrero, M.I.

GEOSYNTHETICS GEOAFRICA 2017 Marrakech (Marruecos) 8-12 de octubre Leiro, A. y Mateo B.
g(E)sFTTCVRA’;LlE_;iSSTElgGR,A?I_FV\?:\'(:EYCS.F'?I—Er:\i:L Braunswick (Alemania) 17-18 de octubre Céceres, R.
I‘r’Né’;S(SDT’\FLIGAR;ﬁEFNI&GENlERiA NAVALE Madrid (Espana) 18-20 de octubre Gutiérrez, R.
Il JORNADAS DEL ACUEDUCTO DE SEGOVIA Segovia (Espafa) 19 de octubre Galligo, J.M.
XIV JORNADAS TECNICAS DE JOVENES PRO- Tarragona (Espafia) 25.97 de octubre Martin Hidalgo, M.

FESIONALES DE LA ATPYC

CEDA DREDGING DAYS. SUSTAINABLE DRED-
GING. CONTINUED BENEFITS

JORNADA TECNICA SOBRE LA NUEVA

y Pecharromaén, A.

Rétterdam (Holanda) 7-9 de noviembre Lloret, A.

Santa Cruz de Tenerife

INSTRUCCION PARA LA RECEPCION DE (Espafia) 14 de noviembre Leiro, A.
CEMENTOS (RC-16) spana
VIl JORNADAS NACIONALES y .
DE SEGURIDAD VIAL Toledo (Espana) 14-15 de noviembre Leal, J.
PRIMERAS JORNADAS NACIONALES SOBRE Truiillano. A. Parra. L
APLICACION E INNOVACION DE ARIDOS Madrid (Espania) 15-16 de noviembre ) P ! “'. M "
SIDERURGICOS Y ESCORIAS y rerefi, Vi
CONFERENCIA BIANUAL CCRCC 2017 ERTMS
IS READY FOR EUROPE OVERCOMING THE Valenciennes (Francia)  15-16 de noviembre Iglesias, J.
OBSTACLES
| CONGRESO INTERNACIONAL DE GESTION ) .
DEL AGUA Mendoza (Argentina)  21-22 de noviembre Estrada, F.
JORNADA PRESENTACION DE INSTRUCCION Santa Cruz de Tenerife 21 de noviembr Leiro. A
PARA LA RECEPCION DEL CEMENTO (RC-16) (Espafia) © © ero, A
3rd SYMPOSIUM INTERNATIONAL RAILWAY Marne-La-Vallée 92.24 d omb Estaire. J
GEOTECHNICAL ENGINEERING GEORAIL 2017 (Francia) "4 de noviembre staire, J.
JORNADA PRESENTACION DE INSTRUCCION Las Palmas de . .

22 de noviembre Leiro, A.

PARA LA RECEPCION DEL CEMENTO (RC-16) ~ Gran Canaria (Espafia)

WORKSHOP SOBRE A GESTAO DA AGUA
NOS RIOS INTERNACIONAIS: NOVOS DES- Oporto (Portugal) 28 de noviembre Estrada, F.
AFIOS E OPORTUNIDADES

JORNADA PRESENTACION DE INSTRUCCION

PARA LA RECEPCION DEL CEMENTO (RC-16) Santander (Espafa) 30 de noviembre Leiro, A.

COMITES Y ASOCIACONES CON REPRESENTACION DEL CEDEX

NOMBRE DEL COMITE O ASOCIACION NOMBRE DEL SUBCOMITE O GRUPO DE TRABAJO

Grupo de trabajo de la Reporting Mechanism Environmental

Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA) Noise Directive

ARCER GT 1.- Caracteristicas de traccién y fatiga

Representante

Comisién 2.- Materiales

GT.- Nuevos retos en los aridos para hormigén
Comisién 5.- Estructuras y elementos estructurales
GT.- 5.9.- Ejemplos Eurocédigos

Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigén
Estructural (ACHE)

Comisén 42 Drenaje Urbano

Comisién 52 Depuraciéon de aguas residuales

GT.- Reutilizacién

GT.- Operaciones, tecnologia y energia

GT.- Gestidn y tratamiento de lodos de depuradoras

Asociacion Espaniola de Abastecimiento y Sanea-
miento (AEAS)
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Asociacion Espaniola de Desalacion y Reutilizacion
(AEDYR)

Representante

Asociacion Espanola de Fabricantes de Mezclas
Asfalticas (ASEFMA)

Comités ALEAS (Agrupacién de Laboratorios de Entidades Asocia-
das a ASEFMA)

- Adherencia entre capas de mezcla bituminosa

- Control térmico y toma de muestras de mezclas bituminosas y de
sus componentes

- Marcado CE de mezclas bituminosas

- Compactacion giratoria

Asociacion Espariola de Normalizacién y
Certificacion (AENOR): Comités de Certificacion

CTC 15.- Cementos

CTC 17.- Productos de acero para hormigén
CTC 36.- Tubos y perfiles huecos de acero

CTC 46.- Perfiles de acero laminados en caliente
CTC 52.- Equipamiento para carreteras

Asociacion Espanola de Normalizacion
y Certificacién (UNE): Comités de Normalizacién

CTN 36.- Siderurgia

Subcomité SC 2.- Materiales para carreteras

GT 1.- Mezclas bituminosas

CTN 53.- Plasticos y cauchos

Subcomité SC2- Tuberias (GT UNE 53331)

CTN 76.-Estructuras Metalicas Permanentes

CTN 77.- Medio Ambiente

Subcomité SC1 Aguas

CTN 80.- Cementos y cales

Subcomité SC 1.- Ensayos mecanicos

Subcomité SC 2.- Anélisis quimicos

Subcomité SC 3.- Definiciones, terminologia, especificaciones
CTN 83.- Hormigén

SCNA4.- Toma de muestras y control de calidad

SCNé.- Sostenibilidad Y Sustancias Reguladas

Subcomité SC 10.- Durabilidad

CTN 103.- Geotecnia

CTN 104.- Materiales impermeabilizantes para la construccién
Subcomité SC 1.- Materiales bituminosos

Subcomité SC 2.- Materiales poliméricos

CTN 112.- Corrosidn y proteccion de materiales metalicos
Subcomité SC 2.- Proteccién de materiales metalicos

CTN 135.- Equipamiento de carretera para la sefalizacién vial
Subcomité SC 1.- Barreras de seguridad

Subcomité SC 2.- Sefalizacién horizontal

Subcomité SC 3.- Sefalizacién vertical

CTN 140.- Eurocddigos

Subcomité SC 1.- Acciones y Bases

Subcomité SC 7.- Eucodddigo 7 proyecto geotécnico

CTN 146.- Aridos

GT 13.- Sustancias peligrosas empleadas en la construccién
Subcomité SC 6.- Ensayos de aridos

CTN 149.- Ingenieria del Agua

Subcomité SC 3.- Redes de saneamiento y vertido

CTN 193.- Evaluacién de la emision de substancias peligrosas de
productos de construccion

Asociacion Ibérica de Limnologia (AlL)

Representante

Asociacidon Mundial de la Carretera
(AIPCR/PIARC)

Comisién de terminologia (CTERM)

Secretaria de habla espafiola

CT A.3.- Road System Economics & Social Development
CT C.2.- Explotacién vial mas segura

CT D.3.- Puentes de carreteras

CT D.4.- Rural roads and earthworks

Asociacién Técnica de Carreteras (ATC). Comité
Nacional Espanol de la AIPCR

CT 11.- Puentes
CT 12.- Geotecnia vial
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Asociacion Técnica de Puertos y Costas (ATYPC)

GT Reparacién de muelles portuarios
Comité Técnico de Gestidon Ambiental (COTEMA)

Cluster Maritimo Nacional Representante
Comisién Central de Explotaciéon del Acueducto Representante
Tajo-Segura (CCETTS) P
Comisién de Investigacion de Accidentes e Inci- Representante
dentes Maritimo (CIAIM) P
Comisién Europea Noise Regulatory Committee Representante

Noise Expert Committee

Comisién Interministerial para Productos de la
Construccion (CIPC)

Comité Permanente
Subcomité.- Organismos notificados

Comisién Permanente de Estructuras de Acero

(CPEA) Representante

Comisiéon Permanente de Normas Representante

Sismorresistentes (CPNS) P

Comision Permanente del Cemento (CPC) Representante
Comisidén

Comisién Permanente del Hormigén (CPH)

GT.- Materiales

Comité Europeo de Normalizacién (CEN)

TC 51.- Cementos y cales de construccién

TC 189.- Geosintéticos

TC 227.- Materiales para carreteras

WG1.- Mezclas bituminosas

TG2.- Ensayos de mezclas bituminosas

TC 250.- Eurocddigos

Subcomité SC 7-Geotecnia

TC 341-Geotechnical investigation and testing
WG 6-Laboratory soil testing

Comité Nacional Espanol de Grandes Presas
(CNEGP-SPANCOLD)

Comité Técnico de Sedimentacion de embalses
Comité de Célculo

Comité Técnico Permanente para la Elaboracion
de las Recomendaciones para Obras Maritimas
(ROM)

Comité Técnico para la redaccién de la ROM 1.1.
Recomendaciones para el proyecto de construccién de Diques de
Abrigo

Consejo Nacional del Agua

Representante

Consejo Directivo de la Infraestructura de Informa-
cién Geogréfica en Espaiia

Grupo Técnico de Trabajo de Hidrogréfia (GTT_HY)

Convenio Oslo-Paris para la Proteccién del
Atlantico Nordeste

Comité de Eutrofizacion (EUC)

Directiva marco de Estrategias marinas

WG DIKE. SUBGRUPO TG DATA

ERTMS Users Group

Testing Steering Committee

European Large Geotechnical Institutes Platform
(ELGIP)

Miembro espanol de la Plataforma de Grandes Instituciones Goe-
técnicas Europeas

European Network of Freshwater Research Orga-
nisations (EurAqua)

Representante

European Water Research Institutes (EWRI)

Directors Meeting

Federacion Espanola de Asociaciones de Archive-
ros, Bibliotecarios, Arquedlogos, Musedlogos y
Documentalistas (ANABAD)

Socio instutucional CEDEX

Fundacién de los Ferrocarriles Espafioles

Comité de Interoperabilidad

126 CEDEX. ACTIVIDADES TECNICAS Y CIENTIFICAS 2017



Fundacién Hemholtz

Review Panel for the Helmholtz Programme Transport

Fundacion Internacional para la Restauracion de
Ecosistemas

Patronato

Grupo de Trabajo de Cartografia Marina

Representante

Grupos de trabajo del Pacto Nacional por el Agua

Eje 1: Atencion a los déficits hidricos
Eje 2: Gestion de las Aguas Pluviales Urbanas

Grupo de Trabajo Ordenacién del Espacio
Maritimo

Representante

Grupo de trabajo sobre el paisaje (Subdireccion
General de Evaluacién Ambiental)

Coordinador

Grupo de Trabajo Técnico Linea de Costa

Representante

International Association for Bridges and Structu-
ral Engineering (IABSE)

Representante

International Association for Shell and Spatial
Structures (IASS)

Vicepresidencia
Secretaria

International Association of Hydraulic Engineering
and Research (IAHR)

Secretaria

Hydraulic Structures Committee
Capitulo Espaniol

Young Professionals Network

International Association for Hydro-Environmenta
Engineering and Research

Representante

International Geosynthetics Society (IGS)

Capitulo Espafiol

International Society for Soil Mechanics and Geo-
technical Engineering

Participacion a través de la SEMSIG
TC 103 Numerical Methods

International Standard Organization (ISO)

ISO TC43 SC1 WG33 “Measuring method for comparing noise on

different road surfaces”

International Society of Limnology (SIL)

Representante

International Union of Laboratories and Experts in
Construction Materials, Systes and Structures
(RILEM)

Comité de Gestidon

Plataforma PROTECMA

Representante

Plataforma Tecnoldgica Espanola de la Construc-
cion (PTEC)

Comité Permanente

Programa Copernicus

Foro de Usuarios de Copernicus Espana

Programa Hidroldgico Internacional (UNESCO)

Comité Nacional Espafiol

Red Laboratorios de Hidraulica de Espana Representante
Red de Laboratorios e Infraestructuras de la Representante
Comunidad de Madrid P

Red Ibérica de Cianotoxinas Representante

Servicio de Teledocumentacién Baratz

Grupo de usuarios de BRS

Sociedad Espafiola de Cromatografia y Técnicas
Afines (SECYTA)

Representante

Sociedad Espafiola de Documentacion e Informa-
cion Cientifica (SEDIC)

Miembro
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Sociedad Espaiiola de Mecénica de Rocas (SEMR) Sede de la Sociedad

Sociedad Espariola de Mecénica del Suelo e Inge-

nieria Geotécnica (SEMSIG) Sede de la Sociedad

Sociedad Espafiola de Proteccién Radiolégica Grupo de Trabajo de Medidas de Radiactividad Ambiental

(SEPR)
Sociedad Geoldgica de Espana (SGE) Representante
Sociedad Nuclear Espanola (SNE) Representante

Water Framework Directive (WFD). Common
Implementation Strategy (CIS). WGA Ecological ~ Comité ECOSTAT
Status ECOSTAT

World Association for Waterborna Transport

Infraestructures
COMITES DE PUBLICACIONES

NOMBRE DE LA PUBLICACION ISSN
Boletin de la SEMR ISSN: 2444-9601
Boletin de la SEMSIG
Carreteras ISSN: 0212-6389
Geotecnia ISSN: 0379-9522
Hormigdn y Acero (ACHE) ISSN: 0439-5689 Consejo Editorial
Ingenieria Civil ISSN: 0213-8486

ISSN: 1134-2196
Ingenieria del Agua Comité Permanente

Editores Asociados

ISSN (impresa): 1571-5124.

International Journal of River Basin Management ISSN (electrénica): 1814-2060

Journal of the International Asociation for Shell and Spatial ISSN: 1028-365X Editor Asociado

Structures

Revista Hydrolink Advisory Board

Revista Iberoamericana del Agua RIBAGUA Editor Asociado Técnico
Rutas ISSN: 1130-7102
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INFORMES TECNICOS EMITIDOS POR EL CEDEX

GRUPO CLIENTE CLIENTE TITULO ACTUACION
. Realizacién del informe sobre el derrumbe acaecido en el
ADIF-Alta Velocidad tunel de la Canda Via lzquierda. (Informes: 1)
Asistencia técnica para el estudio de las patologias estructura-
Autoridad Portuaria de Baleares  les y propuesta de reparacion del dique del Botafoc del puerto
de Eivissa. (Informes: 4)
Realizacién del estudio para la renovacion de la autorizacion
Autoridad Portuaria de Huelva del punto de vertido en mar de materiales de dragado.
(Informes: 1)
Autoridad Portuaria de |a Bahia de Realizacién ,de trabajos .de asistencia técnica para el e.s,tudio
Algeciras del hormigén de los cajones de la obra de prolongacién del
muelle norte de Campamento. (Informes: 2)
Autoridad Portuaria de Tarragona, E;tudio.l:lumérico de la eﬁcacja de las pan?al/as de viento en la
Puertos del Estado dlsperslon del polvo de carbdn de la terminal del muelle de
Catalufia del puerto de Tarragona. (Informes: 1)
CorTw’|5|on Permanente de hjweStl- Estudio de condiciones de clima maritimo en el transcurso de
gacion de Accidentes e Incidentes accidentes de buaues. (Informes: 2)
Maritimos (CIAIM) ques. '
6. Programa de seguimiento mediante tramos de control del
Direccién General de Carreteras  comportamiento estructural y deterioro de los refuerzos de fir-
mes en la Red de Carreteras del Estado. (Informes: 3)
7. Seguimiento y analisis de la evolucién temporal del nivel de
Direccién General de Carreteras  ruido en diferentes tipos de capa de rodadura de la Red de
Carreteras del Estado. (Informes: 3)
4. Control del indicador 'Capacidad estructural (firmes flexi-
Direccion General de Carreteras bles, semiflexibles y semirrigidos)', medido con los equipos
Deflectémetro de impacto y Curvidmetro. (Informes: 5)
MINISTERIO 1. Anélisis de los procedimientos de control de indicadores
DE FOMENTO  Direccién General de Carreteras ~ empleados en los contratos de concesién de autovias.

(Informes: 2)

Direccion General de Carreteras

2. Control del indicador 'Resistencia al deslizamiento', medido
con equipo SCRIM. (Informes: 31)

Direccion General de Carreteras

3. Control del indicador 'Regularidad Superficial Longitudinal
(IRl)', medido con el equipo Perfilometro laser. (Informes: 9)

Direccion General de Carreteras

7. Control de los indicadores relacionados con la inspeccién
de deterioros. (Informes: 18)

Direccion General de Carreteras

4. Andlisis de ciclo de vida y de costes de ciclo de vida de
firmes y pavimentos. (Informes: 2)

Direccién General de Carreteras

12. Evaluacién de efectos sobre la seguridad vial y de la renta-
bilidad econémica de las actuaciones correctivas de la acci-
dentalidad en la Red de Carreteras del Estado. (Informes: 1).

Direccion General de Carreteras

3. Asesoramiento técnico para la elaboracion, seguimiento y
control de calidad de los mapas estratégicos de ruido y los
planes de actuacion en la Red de Carreteras del Estado.
(Informes: 2)

Direccién General de Carreteras

14. Compatibilizacién de los articulos de la parte 6 del PG-3

desarrollados por la Direccién General de Carreteras, con las
instrucciones de la Secretaria General Técnica del Ministerio

de Fomento. (Informes: 1)

Direccion General de Carreteras

5. Control del indicador 'Retrorreflexién de marcas viales'.
(Informes: 11)

Direccion General de Carreteras

6. Control del indicador 'Retrorreflexiéon de sefiales verticales'.
(Informes: 6)
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MINISTERIO
DE FOMENTO

Direccién General de Carreteras

2. Realizacion de tareas de evaluacion de patologias de puen-
tes y estructuras de carreteras. (Informes: 4)

Direccién General de Carreteras

1. Asistencia en materia geotécnica a la Direccién General de
Carreteras. (Informes: 9)

Direccion General de la Marina
Mercante

2. Estudlio de productos aplicables en la lucha contra la conta-
minacién por hidrocarburos. (Informes: 1)

Direccién General de la Marina
Mercante

3. Transporte maritimo de cargas sdlidas a granel.
(Informes: 1)

Puertos del Estado

Estudio de rebases en diques de abrigo. Contraste entre
medidas en modelo fisico, formulaciones empiricas, método
de las redes neuronales, métodos de la dindmica computacio-
nal de fluidos (CFD) y medidas en prototipo. (Informes: 1)

Puertos del Estado

Ensayos en modelo fisico 3D de la segunda fase del dique de
contencién de arenas del puerto de Avilés. Estabilidad y agita-
cion. (Informes: 1)

Puertos del Estado

Inventario de dragados en los puertos esparioles. Periodo
2016-2017. (Informes: 1)

Puertos del Estado

Caracterizacion climética de los entornos portuarios, para
soporte al desarrollo metodolégico del programa ROM: Atlas
climético de disefio (oleaje y viento). Revisién actualizada de
documentos ROM. (Informes: 1)

Puertos del Estado

Desarrollos de software en relacién con la caracterizacién
climatica de los entornos portuarios, para su inclusién en el
BDO de PdE. (Informes: 1)

Puertos del Estado

Estudio de la cota de inundacién en el faro de Trafalgar.
(Informes: 1)

Puertos del Estado

B.3.1 - Guia metodolégica para la estimacién de la huella de
carbono en los puertos. (Informes: 1)

Puertos del Estado

Desarrollo y aplicacién de modelos numéricos de interaccién
fluido-cimentacién marina. (Informes: 1)

Puertos del Estado

Asistencia técnica permanente en materia geotécnica. Periodo
2016-2017. (Informes: 3)

Puertos del Estado , Autoridad
Portuaria de A Coruna

Realizacién de estudio de movimientos verticales de buques
de gran calado en su acceso al puerto exterior de Langosteira.
(Informes: 1)

Puertos del Estado , Autoridad
Portuaria de Baleares

Impacto paisajistico del Plan Director del puerto de Palma.
(Informes: 1)

Secretaria General Técnica. Minis-
terio de Fomento

Seguimiento y anélisis de la reglamentacién relativa a la segu-
ridad de las estructuras de hormigdn, de acero y mixtas.
(Informes: 3)

Sociedad Espanola de Estudios
para la Comunicacién Fija a través
del Estrecho de Gibraltar, S.A.
(SECEGSA)

Realizacion de los términos de referencia relativos al estudio
de actualizacién de la solucion puente para el Estrecho de
Gibraltar. (Informes: 1)
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MINISTERIO
DE AGRICULTURA
Y PESCA,
ALIMENTACION
Y MEDIO
AMBIENTE

Confederaciéon Hidrogréfica
del Ebro

Estudio de trazadores quimicos e isotdpicos del vertido de
salmuera en sondeos profundos asociado a la mineria de sales
sédico-potasicas en la comarca de Pamplona (Navarra).
(Informes: 1)

Confederacién Hidrogréfica
del Jucar

Realizacién de Anélisis de tritio por concentracion electrolitica
y de isétopos estables en 8 muestras de agua procedentes del
entorno del embalse de Tous. (Informes: 1)

Direccién General de Calidad y
Evaluaciéon Ambiental y Medio
Natural

4. Estudio del comportamiento ambiental de los aridos proce-
dentes del reciclado de los RCD y de las EAHE para su utiliza-
cién en la construccién de firmes de carretera. (Informes: 1)

Direccién General de Calidad y
Evaluaciéon Ambiental y Medio
Natural

Identificacién de los requerimientos de conservacion de plan-
tas protegidas ligadas al agua para su integracion en los pro-
cesos de planificacion hidrolégica. (Informes: 4)

Direccién General de Calidad y
Evaluaciéon Ambiental y Medio
Natural

1. Asistencia técnica para trabajos relacionados con la aplica-
cion de la legislacion en materia de mapas estratégicos de rui-
do y planes de accién contra el ruido. (Informes: 1)

Direccién General de Calidad y Eva-
luaciéon Ambiental y Medio Natural

2. Mantenimiento y actualizacién del Sistema Basico de Infor-
macién sobre Contaminacidén Acustica (SICA). (Informes: 1)

Direccion General de Calidad y
Evaluacion Ambiental y Medio
Natural

Anélisis de las condiciones técnicas y medioambientales para
la utilizacién de éridos reciclados mixtos (ARM) procedentes de
RCD en aplicaciones geotécnicas. (Informes: 1)

Direccion General de Sostenibili-
dad de la Costa y del Mar

3.1. Ensayos en modelo fisico de comportamiento de playas
y estabilidad de obras de defensa de costas. (Informes: 2).

Direccion General de Sostenibili-
dad de la Costa y del Mar

4.2. Seguimiento morfodinémico de playas. (Informes: 4)

Direccién General de Sostenibili-
dad de la Costa y del Mar

3.3.2. Estudios de dinamica litoral, defensa y propuesta de
mejora en playas con problemas erosivos, considerando los
efectos del cambio climatico. Estudio de problemas especifi-
cos. (Informes: 3)

Direccion General de Sostenibili-
dad de la Costa y del Mar

3.1. Estudios de Ingenieria de Costas. (Informes: 2)

Direccién General de Sostenibili-
dad de la Costa y del Mar

1.3. Asistencia técnica en las tareas de implantacion de la
Directiva marco de la Estrategia Marina. (Informes: 3)

Direccion General de Sostenibili-
dad de la Costa y del Mar

1.4. Apoyo en la elaboracién de los planes de gestién de
espacios marinos protegidos de competencia estatal.
(Informes: 1)

Direccion General de Sostenibili-
dad de la Costa y del Mar

3.2. Estudios ambientales y apoyo al proyecto de actuaciones
de proteccién y mejora del litoral. (Informes: 3)

Direccion General de Sostenibili-
dad de la Costa y del Mar

5.1. Sistema de informacién de la costa y del mar. (Informes: 1)

Direccion General de Sostenibili-
dad de la Costa y del Mar

3.2. Estudios ambientales. (Informes: 1)

Direccion General del Agua [SEG]

Trabajos CEH para Direccién General del Agua sin encomien-
da de gestién especifica. (Informes: 1)

Direccion General del Agua [SEG]

Colaboracién con la DGA en materia de hidromorfologia y res-
tauracién fluvial. (Informes: 1)

Direccién General del Agua [SEG]

Red de vigilancia radiolégica ambiental de las aguas continen-
tales espariolas - Afio 2016. (Informes: 1)

Direcciéon General del Agua [SEG]

Red Espariola de Vigilancia de Isétopos en la Precipitacion
(REVIP) 2016. (Informes: 1)

Mancomunidad de los Canales
del Taibilla

Realizacién del seguimiento de las geomembranas utilizadas en la
impermeabilizacién de balsas (periodo 2015-2019). (Informes: 1)

Oficina Espafiola de Cambio
Climéatico (OECC)

Evaluacion del impacto del cambio climético en los recursos
hidricos y sequias en Espafia. (Informes: 1)
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RESTO
ADMINISTRACION

Canal de Isabel Il Gestion, S.A.

Realizacién de ensayos de caracterizacién de la escollera de la
presa de Valmayor. (Informes: 1)

Consejo de Seguridad Nuclear

Programa de vigilancia radiolégica ambiental en el medio
acuatico (Red de estaciones de muestreo: red espaciada).
Renovacién 2016. SRA/957/2016/227.06. (Informes: 1)

Consejo de Seguridad Nuclear

Asistencia técnica al Consejo de Seguridad Nuclear en los pro-
gramas de vigilancia radiolégica del medio acuético. Renova-
cién 2016. SRA/782/2016/227.06. (Informes: 1)

Consejo Insular de Aguas de La
Palma (CIAPAL), Entidad Publica
Empresarial Local Balsas de
Tenerife (BALTEN)

Realizacién de estudios sobre la evolucién de las geomembra-
nas utilizadas en la impermeabilizacién de balsas en las islas
Canarias. (Informes: 3)

Diputacién Foral de Alava

Realizacién del Estudio de alternativas para la restauracion del
recodo de Gimileo (rio Ebro, Labastida, Alava). (Informes: 1)

Direccién General de Carreteras e
Infraestructuras. Comunidad de
Madrid

Realizacion del Estudio de la estabilidad del desmonte del PK
22,5 de la carretera M-204 y planteamiento de medidas
correctoras. (Informes: 1)

Gerencia de Infraestructuras y
Equipamientos de Educacion y
Cultura. Ministerio de Educacién,
Cultura y Deporte

Asistencia técnica sobre el comportamiento estructural de dos
edificios gestionados por la Gerencia de Infraestructuras y
Equipamientos de Educacién y Cultura (Palacio del Infantado
en Guadalajara y Naves de San Fernando de Henares,
Madrid). (Informes: 2)

Gobierno de Canarias. Consejeria
de Obras Publicas y Transportes

Estudio del desarrollo de una clasificacién geomecanica para
evaluar el riesgo de inestabilidad de taludes en los materiales
volcanicos de las islas Canarias. (Informes: 2)

Junta de Castillay Leén

Identificacién del origen de las patologias existentes en la
campa de la ermita de San Bernabé en el monumento natural
de Ojo Guarenia. (Informes: 1)

Laboratorio de Carreteras.
Comunidad Auténoma de la
Regién de Murcia

Ensayo anual de Intercomparacién de Equipos de Medida de
la Regularidad Longitudinal 2017. Equipos de la empresa
Laboratorio de Carreteras. Comunidad Auténoma de la
Regién de Murcia. (Informes: 1)

Mancomunidad de Aguas
del Sorbe

Realizacién de andlisis radiolégico en una muestra de agua de
consumo humano procedente de la Mancomunidad de Aguas
del Sorbe. (Informes: 1)

Universidad de Extremadura

Realizacién del estudio de dosificacién y caracterizacién en el
laboratorio, de mezclas bituminosas que incorporan éridos
reciclados procedentes de RCD. (Informes: 1)

Universidad de Extremadura

Realizacién del Estudio comparativo de propiedades de adhe-
sividad, compactacién y degradacién granulométrica en mez-
clas bituminosas fabricadas con aridos de distinta naturaleza.
(Informes: 1)

Universidad de La Laguna. Tenerife

Realizacién de analisis de tritio por concentracion electrolitica
en 24 muestras de agua potable del abastecimiento de Teneri-
fe, durante los afios 2015 y 2016. (Informes: 1)

Universidad Politécnica de
Cataluna

Realizacién de analisis de tritio por concentracion electrolitica
de una muestra de agua y determinacién del tiempo de resi-
dencia. (Informes: 1)

RESTO CLIENTES
NACIONALES

3M Espana, S.A.

Realizacién del estudio 'Comportamiento de Materiales
Retrorreflectantes. Clase RA1P-EGP-Serie 3430-3M, Clase
RA1P-AEGP-Serie 7930-3M, Clase RA2P-HIP-Serie 3930-3M".
(Informes: 3)

A.LLE. CC.NN. Almaraz-Trillo

Vigilancia radiolégica del rio Tajo en torno a las instalaciones
de la central nuclear de Almaraz. Afo 2016. (Informes: 1)

ACCIONA Infraestructuras, S.A.

Colaboracién en el marco del proyecto Nuevo sistema de via
en placa para alta velocidad sostenible y respetuoso con el
medio ambiente (FASTRACK). (Informes: 1)
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RESTO CLIENTES
NACIONALES

Acciona Ingenieria, S.A.U.

Realizacién del Ensayo anual de Intercomparacion de Equipos
de Medlida del Rozamiento Transversal del tipo SCRIM 2017.
Equipo Matricula 4349-GHD de la empresa Acciona Ingenie-
ria, S.A.U. (Informes: 1)

Realizacién del ensayo Shock and vibration tests for railway

Albatros, S.L. system in R160 project. (Informes: 1)

Albatros, S.L. Realizacién del ensayo Shock and vibration tests for railway
system. (Informes: 2)
Realizacién del ensayo Shock and Vibration test for underfra-

Albatros, S.L. me beams for equipment supporting Metro Barcelona, Metro
Santo Domingo, Metro Lima. (Informes: 1)

Albatros, S.L. Realizacién del ensayo 77KVA Auxiliary converter. Shock and

vibration test for the Green line type 9 LRV Project. (Informes: 1)

Applus Norcontrol, S.L.U.

Realizacién del Ensayo anual de Intercomparacion de Equipos
de Medlida del Rozamiento Transversal del tipo SCRIM 2017.
Equipo matricula 0118 GCG de la empresa Applus Norcontrol,
S.L.U. (Informes: 1)

Applus Norcontrol, S.L.U.

Ensayo anual de Intercomparacién de Equipos de Medida de
la Regularidad Longitudinal 2017. Equipos de la empresa
Applus Norcontrol. (Informes: 1)

Asociacion Nuclear Ascé - Vande-
l16s 11, A.LE.

Vigilancia radiolégica del rio Ebro en torno a las instalaciones
de la central nuclear de Ascé. Ao 2016. (Informes: 1)

CAF Signalling, S.L.

Paso de las secuencias del SUBSET-076 v 3.1.0 para la SRS
2.3.0.D con el EVC de CAF. (Informes: 1)

CETAQUA Andalucia

Realizacién de analisis de tritio por concentracion electrolitica
en 7 muestras de agua. (Informes: 1)

CIESM-INTEVIA, SAU

Ensayo anual de Intercomparacién de Equipos de Medida de
la Regularidad Longitudinal 2017. Equipos de la empresa
CIESM Intevia. (Informes: 1)

Comunidad General de Regantes
de la Derecha del Ebro

Realizacién de trabajos en el hemidelta derecho del Ebro.
(Informes: 1)

Construcciones Sanchez Domin-
guez-Sando, S.A.

Anélisis de la idoneidad de los espesores de subbalasto exis-
tentes en el subtramo Perilla de Castro-Otero de Bodas. Tra-
mo: Zamora-Lubian. LAV Madrid-Galicia. (Informes: 1)

Dragados, S.A.

Analysis of the geo-dynamic response of the track-embank-
ment-ground system and the project embankment profile.
California High-Speed Train Project (CHSTP). Additional Cases.
(Informes: 1)

Euroconsult Nuevas
Tecnologias, S.A.

Realizacién del Ensayo anual de Intercomparacion de Equipos
de Medida del Rozamiento Transversal del tipo SCRIM 2017.
Equipo Matricula 9087-DSC de la empresa Euroconsult Nue-
vas Tecnologias, S.A. (Informes: 2)

Euroconsult Nuevas
Tecnologias, S.A.

Ensayo anual de Intercomparacién de Equipos de Medida de
la Regularidad Longitudinal 2017. Equipos de la empresa
Euroconsult Nuevas Tecnologias. (Informes: 1)

FCC Construccion, S.A.

Realizacién de ensayos de campo para el estudio de corrosion
en los cajones del muelle adosado al dique de abrigo del
puerto de Algeciras. (Informes: 1)

Fundacién Instituto de Hidraulica
Ambiental de Cantabria

Realizacién del ensayo Pruebas de simulacion sismica para el
proyecto Almacenamiento nuclear seguro ante terremotos
(ANSTER). (Informes: 1)
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Realizacién del Ensayo anual de Intercomparacion de Equipos
Geotecnia y Cimientos, S.A. (GEO- de Medida del Rozamiento Transversal del tipo SCRIM 2017.
CISA) Equipo Matricula 4381 GKW de la empresa Geotecnia y
Cimientos, S.A. (Informes: 2)

Ensayo anual de Intercomparacién de Equipos de Medida de
la Regularidad Longitudinal 2017. Equipos de la empresa
GEQOCISA. (Informes: 1)

Geotecnia y Cimientos, S.A. (GEO-
CISA)

Ensayo anual de Intercomparacién de Equipos de Medida de
la Regularidad Longitudinal 2017. Equipos de la empresa Ges-
tion y Auscultacion de Infraestructuras. (Informes: 1)

Gestidn y Auscultacion de Infraes-
tructuras, S.L. (GYA)

Ensayo anual de Intercomparacion de Equipos de Medida de
Ingenieria Insitu, S.L. la Regularidad Longitudinal 2017. Equipos de la empresa
Ingenieria Insitu. (Informes: 1)

Ensayo anual de Intercomparacién de Equipos de Medida de la
Regularidad Longitudinal 2017. Equipos de la empresa INZA-
MAC Desarrollo e Innovaciones Constructivas. (Informes: 1)

INZAMAC Desarrollo e Innovacio-
nes Constructivas, S.A.U.

Realizacién de analisis de tritio por concentracion electrolitica
Medidas Ambientales, S.L. en 16 muestras de agua del entorno de Cofrentes durante los
afos 2015 y 2016. (Informes: 1)

Realizacién de andlisis de tritio por concentracion electrolitica
Medidas Ambientales, S.L. en 16 muestras de agua del entorno de la C.N. de Cofrentes
durante los afios 2017 y 2018. (Informes: 1)

Realizacién de una valoracién técnica del Proyecto del aprove-

Minas de Aguas Tefiidas, S.A.U. chamiento integral del depésito de pasta seca de la mina de

(MATSA) Aguas Tefiidas. (Informes: 1)
Vigilancia radiolégica del rio Ebro en torno a las instalaciones
RESTO CLIENTES Nuclenor, S.A. de la central nuclear de Santa Maria de GaroAa. Afio 2016.
NACIONALES (Informes: 1)

Realizacién de ensayos parciales de antena-BTM para verifica-
SIEMENS Rail Automation, S.A.U.  cién del cumplimiento del Subset 085 para Siemens. (Infor-
mes: 1)

Anélisis en laboratorio de viabilidad de la eurobaliza de SIE-
SIEMENS Rail Automation, S.A.U. MENS Rail Automation para su instalacion en lineas de tercer
carril. (Informes: 1)

Realizacién de seguimiento del comportamiento estructural de

Tirme, S.A. un tramo de ensayo en la carretera Ma-30. (Informes: 1)

Realizacién del estudio hidraulico en modelo fisico a escala
TOYRSA, TOYR, S.A. reducida del trampolin del aliviadero y de los 6rganos de
desagtie de la presa de Compuerto. (Informes: 1)

Realizacién del Ensayo anual de Intercomparacion de Equipos
de Medlida del Rozamiento Transversal del tipo SCRIM 2017.
Equipo Matricula 2054 HKX de la empresa GETINSA-PAYMA,
S.L. (Informes: 1)

TPF GETINSA Euroestudios, S.L.

Ensayo anual de Intercomparacién de Equipos de Medida de
TPF GETINSA Euroestudios, S.L..  la Regularidad Longitudinal 2017. Equipos de la empresa
GETINSA-PAYMA. (Informes: 1)

Realizacién de pruebas cruzadas de los RBC suministrados por
Alstom y Bombardier con eurocabinas de tres suministradores
diferentes. Simulacién de tréfico de las pruebas de Handover
entre los RBC de Alstom y Bombardier. (Informes: 3)

UTE ABI Corredor Norte

Realizacion de los trabajos de pruebas cruzadas del Centro de
UTE THALSI Olmedo-Orense Control por Radio (RBC) de la Linea de Alta Velocidad Olme-
do-Orense - Tramo Olmedo-Zamora. (Informes: 1)
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Empresa Plblica de la Universidad
Técnica de Ambato UTA-EP

Realizacién del anélisis de tritio por concentracion electrolitica
en 6 muestras de agua procedentes de Ecuador. (Informes: 1)

Siemens AG, Transportations
Systems. Alemania

Tests of Antena-BTM for installation in Velaro trains for Sie-
mens. (Informes: 1)

Técnicas Reunidas, UK Limited

CLIENTES

Realizacion de estudio de expansividad en escorias de aceria
(Slag Study). (Informes: 1)

INTERNACIONALES
Thales Austria GmbH

Third-phase antenna-BTM testing for Thales Austria GMBH.
(Informes: 1)

Comisién Europea

Proyecto LIFE12 ENV/ES/000072 LIFESURE. (Informes: 1)

Comisién Europea

CAPACITY4RAIL. Increasing capacity 4 Rail networks through
enchanced infrastructure and optimised operations. Grant
Agreement 605650. (Informes: 3)

REMANENTE

(o)
1% CEHOPU Remanente 1% CEHOPU

Actuacién del CEDEX en materia de conservacion, recupera-
cién y enriquecimiento del patrimonio histérico de las obras
publicas del Ministerio de Fomento adscritas a la Direccion
General de Carreteras. Colaboracién LCEYM. (Informes: 5)
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