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1.- INTRODUCCION

Existen innumerables definiciones para el término innovacién, pero todas ellas coinciden
en un aspecto esencial: sin implantacion real o sin aplicacidn practica exitosa la innovacion
no puede existir. Las ideas, las invenciones, los avances técnicos y tecnoldgicos, no pueden
considerarse innovaciones si no son capaces de encontrar el camino hacia su aplicacién
practica. Es importante que el lector comprenda de partida este matiz, porque las paginas
siguientes estan orientadas en ese sentido, entendiendo la innovacién como la adopcién
exitosa de nuevos o mejorados productos, servicios o procedimientos,
independientemente de que éstos se hayan generado previamente de forma premeditada
o “estructurada”, o hayan surgido, como ocurre en numerosas ocasiones en nuestro sector,
de forma “desestructurada”, al filo de la ejecucidn de proyectos concretos de construccion.

Precisamente, este tercer Cuaderno PTEC, bajo el titulo “La evaluacion técnica y el
aseguramiento de la innovacion en el sector de Construccion”, pretende focalizar en las
etapas finales de todo este proceso, y hacerlo ademas dentro de la realidad de nuestro
sector especifico, el de la Construccién, en una geografia concreta como es la espafiola. Y
trata de hacerlo poniendo sobre la mesa ciertas herramientas, experiencias y reflexiones
que, pensamos, pueden contribuir a vencer algunos obstdculos relevantes que impone la
realidad de nuestro sector a la innovacion.

El cuaderno arranca en su primer capitulo con una serie de definiciones, que creemos
necesarias para establecer un minimo lenguaje comuin antes de abordar los siguientes
epigrafes.

El siguiente apartado estd dedicado a la reglamentacidn, légicamente, uno de los factores
mas relevantes de contexto cuando hablamos de innovacidn en Construccion. No hay que
olvidar que un producto innovador de construccion es, al fin y al cabo, un producto de
construccion en si mismo y como tal esta afectado, como cualquier otro, por unos cédigos
y reglamentos, tanto de obligado cumplimiento como de caracter voluntario, a los que debe
prestarse la debida atencion.

En el cuarto epigrafe intentamos ofrecer al lector una visidn técnica sobre el concepto de
riesgo, en unos términos que son comunmente aceptados en el ambito asegurador, pero
que no suelen observarse desde la dptica de la innovacion. Comprender qué entiende por
riesgo una aseguradora en el ambito de la Construccién y cdmo podria llegar a encajar en
ese marco una novedad técnica o tecnoldgica, puede ser determinante para lograr la
implantacidn final de ésta. Por eso mismo, en el capitulo 5 hemos tratado de ir un poco mas
alld y aportar unas reflexiones especificas sobre la relacién entre aseguramiento e
innovacion en Construccion.
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El apartado 6 estd dedicado a las herramientas de evaluaciéon de los productos no
tradicionales en la Construccion disponibles en Espafia y, por extensidn, en Europa. Tras un
breve recorrido histérico y conceptual por las metodologias utilizadas y los organismos
involucrados, se abordan los instrumentos formales actualmente disponibles desde una
Optica espafiola, a saber: la Evaluacion Técnica de Idoneidad (con sus variantes DIT, DIT Plus,
DAU y TC), el DITE (ya en desuso) y la Evaluacion Técnica Europea (ETE). En cada caso se
explican sus principales caracteristicas, de forma que el lector pueda identificar el
instrumento mas adecuado para su circunstancia.

Encarando la recta final del cuaderno, el capitulo 7 profundiza en la importante figura de
los organismos evaluadores que, como entidades independientes, imparciales y capacitadas
para valorar materiales, componentes, sistemas o procedimientos constructivos no
empleados anteriormente, pueden aportar el respaldo técnico necesario para valorar y
asegurar el riesgo asociado a su primera aplicacion real.

El cuaderno concluye, en su octavo epigrafe, con una serie de ejemplos practicos que
permitiran al lector conocer experiencias reales de aplicacién de algunas de las
herramientas de evaluacion y aseguramiento expuestas anteriormente, seguidos de unas
breves recomendaciones finales que los redactores de estas paginas han recogido en el
capitulo 9, con el animo de extender su empleo en el sector.

Como se desprende de estas pdginas, conseguir que el sector espafiol de la Construccion y,
con él, toda la sociedad, se beneficie de la adopcién exitosa de nuevos o mejorados
productos, servicios y procedimientos es responsabilidad de todos los agentes que
intervienen en la cadena de valor, entre los que se encuentran los legisladores, los
promotores, las empresas, los organismos de investigacion, los organismos evaluadores o
los organismos aseguradores.

Las personas que hemos trabajado en la redaccién de estas pdaginas, desde el Grupo de
Trabajo de Impulso a la Innovacién de la PTEC, coordinado por OHL y Universidad de
Cantabria, confiamos en aportar asi nuestro granito de arena a estos agentes, para
ayudarles en el dificil transito de los avances técnicos y tecnolégicos hacia la innovacién en
Construccion.
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2.- DEFINICIONES

Certificacion: emision de una declaracidén por una tercera parte, basada en una decision
tomada después de comprobar que se ha demostrado el cumplimiento de unos requisitos
especificados, relativa a productos, procesos, sistemas o personas.

Documento de Evaluacion Europeo (DEE): el documento adoptado por la organizacién de
los OET a efectos de la emisidon de evaluaciones técnicas europeas. Son realizados por los
organismos de evaluacion técnica, a peticién de un fabricante para productos no cubiertos
por norma armonizada.

Un Documento de Evaluacion Europeo contendra:
e Descripcion general del producto.

e Lista de caracteristicas esenciales pertinentes a efectos del uso previsto por el
fabricante.

e Métodos y criterios para evaluar las prestaciones del producto respecto a dichas
caracteristicas.

e Los principios para el Control de Produccion en Fabrica.

Construccion singular: aquella cuyas caracteristicas fuerzan a ir mas alla del conocimiento
técnico empleado en la construccion comun. El conocimiento técnico desarrollado puede
ser introducido posteriormente en la construccion comdun.

Ensayo (o prueba): determinacién de una o mds caracteristicas de un producto de acuerdo
a un procedimiento. El procedimiento ha de ser validado y apropiado.

Entidad certificadora: entidad que lleva a cabo la certificacidon. Estas entidades deben ser
independientes de la organizacién que auditan, y no haber realizado otros trabajos para
ella, como, por ejemplo, consultoria para implementar el sistema que certifican.

European Assessment Document (EAD): véase “Documento de Evaluacion Europeo”.
European Technical Assessment (ETA): véase “Evaluacion Técnica Europea”.

Evaluacion de la conformidad: “demostracion de que se cumplen los requisitos
especificados relativos a un producto, proceso, sistema, persona u organismo”. (Fuente
UNE-EN ISO/IEC 17000:2004).

La actividad de evaluacién de la conformidad puede ser “de primera parte” en el caso de
gue la lleve a cabo la persona u organizacidén que provee el objeto, entendiendo el objeto
como un producto, proceso, sistema, persona u organismo; “de segunda parte” en el caso
de que la lleve a cabo una persona u organizacion que tiene interés como usuario en el
objeto; “de tercera parte” en el caso que la lleve a cabo una persona u organismo

39 Cuaderno PTEC: Evaluacidon y aseguramiento de la innovacion Pdgina 5 de 59



Y Plataforma
2 RplY * comans  rmetno
Tecnoldgic & 8 DA T ACCREI ST
O 11 4N s
PTEC Construcedn

independiente de la persona u organizacién que provee el objeto y de las personas u
organizaciones que tienen interés como usuario en el objeto.

Evaluacion Técnica de Idoneidad: apreciacién técnica favorable por parte de una entidad
autorizada para ello por las Administraciones Publicas, de la aptitud de empleo en
construccion de materiales, sistemas o procedimientos constructivos no tradicionales
destinados a un uso determinado y especifico. Las entidades reconocidas por el CTE para la
emision de evaluaciones técnicas de idoneidad son IETcc, ITeC y Tecnalia.

Evaluacion Técnica Europea (ETE): evaluacién documentada de las prestaciones de un
producto de construccién en cuanto a sus caracteristicas esenciales, con arreglo al
correspondiente documento de evaluacidon. Permite al solicitante el marcado CE del
producto.

La evaluacidn técnica europea serd emitida por un Organismo de Evaluacién Técnica (OET)
a peticion del fabricante sobre la base de un documento de evaluacién europeo. Incluira las
prestaciones que haya que declarar de las caracteristicas esenciales y en funcién del uso
previsto, asi como los detalles técnicos necesarios para la aplicaciéon del sistema de
evaluacidn y verificacion de la constancia de las prestaciones.

La Evaluacién Técnica Europea ha sustituido al Documento de Idoneidad Técnica Europeo
(DITE) tras la entrada en vigor del Reglamento de Productos de Construccion (RPC).

Gerencia de Riesgos: conjunto de medidas destinadas a proteger los elementos y recursos
de una empresa contra los dafios y pérdidas derivadas de un posible siniestro.

Innovacién: de acuerdo con la Directiva 2014/24/UE sobre contratacion publica, es la
introducciéon de un producto, servicio o proceso nuevos o significativamente mejorados,
gue incluye, aunque no se limita a ellos, los procesos de produccién, edificacidon o
construccidn, un nuevo método de comercializacién o un nuevo método de organizacién de
practicas empresariales, la organizacion del lugar de trabajo o las relaciones exteriores,
entre otros con el objetivo de ayudar a resolver desafios de la sociedad o a apoyar la
Estrategia Europa 2020 para un crecimiento inteligente, sostenible e integrador.

El Manual de Oslo define la innovacién como la concepcion e implantacién de cambios
significativos en el producto, el proceso, el marketing o la organizacién de la empresa con
el propdsito de mejorar los resultados. Los cambios innovadores se realizan mediante la
aplicacion de nuevos conocimientos y tecnologia que pueden ser desarrollados
internamente, en colaboracién externa o adquiridos mediante servicios de asesoramiento
o por compra de tecnologia.

Las actividades de innovacién incluyen todas las actuaciones cientificas, tecnoldgicas,
organizativas, financieras y comerciales que conducen a la innovacién. Se consideran tanto
las actividades que hayan producido éxito, como las que estén en curso o las realizadas
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dentro de proyectos cancelados por falta de viabilidad. La innovacion implica la utilizacion
de un nuevo conocimiento o de una nueva combinacion de conocimientos existentes.

Finalmente, la norma UNE 166000 define la innovacion como la actividad cuyo resultado es
la obtencién de nuevos productos o procesos, o mejoras sustancialmente significativas de
los ya existentes.

Innovacién tecnoldgica: la norma UNE 166000 la define como la actividad de incorporacion,
en el desarrollo de un nuevo producto o proceso, de tecnologias bdsicas existentes y
disponibles en el mercado.

Laboratorio de ensayo: entidad que realiza pruebas o ensayos, y que cuenta para ello con
personal y equipamiento adecuado, aplicando procedimientos validados y apropiados.

Laboratorio de ensayo acreditado: laboratorio de ensayo cuya competencia técnica esta
evaluada por la una entidad de acreditacion (en Espafia la Entidad Nacional de acreditacién,
ENAC) de acuerdo a la norma UNE-EN ISO/IEC 17025. La evaluacién se realiza para un
alcance (ensayos o familias de ensayos) determinado.

Organismo de Evaluaciéon Técnica (OET): Organismo designado por un Estado Miembro
para la elaboracion de Documentos de Evaluacién Europeo y para la emisidon de
Evaluaciones Técnicas Europeas en aquellas dreas para las cuales haya sido designado. Los
OET se agrupan en la European Organisation for Technical Assessment (EOTA).

Prototipo: objeto o sistema disefiado para a una demostracion de cualquier tipo y
producido fuera de un sistema de fabricacion estable. Permite probar el objeto o sistema
antes de que entre en produccién para asi detectar errores, deficiencias, etc.

Riesgo: en terminologia aseguradora, es la posible ocurrencia por azar de un
acontecimiento que produce una necesidad econdmica y cuya aparicion real o existencia se
previene y garantiza en una péliza de seguros y obliga al asegurador a efectuar la prestacién,
normalmente indemnizacion, que le corresponde.

Seguro: operacion financiera, por la que el asegurado, en caso de materializacién del riesgo
recibira una prestacién econdmica por parte del asegurador, quién transforma el riesgo en
base a las leyes de la estadistica en un gasto periddico, presupuestable y soportable (prima
de riesgo).

Sistema constructivo, o producto de construccidn, innovador: sistema, o producto, no
tradicional y por tanto con una aptitud de empleo que no puede ser ratificada por la
practica. También se dice de aquellos productos que, por su corto tiempo de presencia en
el mercado, no estan dentro del alcance de ninguna norma.

Technical Assessment Body (TAB): véase “Organismo de Evaluacién Técnica”.
Technological Readiness Level (TRL): Indicacion de la madurez de una tecnologia. De forma

general se expresa como TRL X, donde “X” corresponde a un nimero entre 1, o en algin
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caso 0, y 9. Los niveles, y la definicion de cada uno de ellos, dependen de la Agencia,
Departamento o entidad que los haya implementado, aunque en general niveles TRL bajos
como 1 o 2 indican tecnologias en fase de investigacion bdsica y niveles altos, como 8 0 9,
tecnologias cercanas al mercado y probadas.

Tomando la definicion de la Comision Europea, los niveles van de TRL 1 (nivel mas bajo, se
formulan los principios basicos) a TRL 9 (nivel mas alto, la tecnologia estd probada y
funcionando en su entorno habitual).

Tabla de TRLs segun la Comision Europea

3.- REGLAMENTO Y NORMATIVA

No existe una reglamentacién especifica aplicable exclusivamente a los productos de
construccidn innovadores. Los productos de construccidn innovadores son, antes que nada,
productos de construccion y como tales estdn sujetos a la misma reglamentacién y
normativa que cualquier otro producto de construccién.

Afortunadamente para la implantacién de la innovacién, la reglamentacién en construccién
ha evolucionado de cddigos prescriptivos, que aceptaban exclusivamente lo ya probado en
la practica constructiva tradicional, a cédigos prestacionales, donde lo importante es que el
producto proporcione una serie de prestaciones consideradas el minimo exigible para
asegurar la calidad de la edificacion, independientemente de cual sea la solucién
constructiva empleada para alcanzarlas.

Es cierto que aquellas soluciones consideradas tradicionales pueden llegar a ahorrarse el
“peso de la prueba” y ser aceptadas directamente al estar incluidas en Catalogos de

39 Cuaderno PTEC: Evaluacidon y aseguramiento de la innovacion Pdgina 8 de 59
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Soluciones, Documentos reconocidos o Decisiones de la Comision Europea, pero la
reglamentacion actual proporciona mecanismos que permiten evaluar las soluciones
innovadoras, de tal forma que su uso pueda ser aceptado.

En nuestro pais, la reglamentacién de obligado cumplimiento, y que tanto productos
innovadores como tradicionales deben cumplir, es la siguiente:

e Ley de Ordenacion de la Edificacion, Ley 38/1999 de 5 de noviembre (LOE).
Basicamente regula el proceso edificatorio, buscando asegurar la calidad con la
inclusion de los Requisitos Basicos de la Edificacidon. Aunque no menciona al producto
innovador, si sienta las bases de la evaluacién de los productos al incluir aspectos
como la obligatoriedad de los productos de cumplir las exigencias de la normativa
técnica aplicable o la verificacidon en la recepcién en obra de dichos productos
“mediante ensayos y pruebas”.

e Cddigo Técnico de la Edificacion (R.D. 314/2006 de 17 de marzo) (CTE). Marco
normativo en el que se regulan las exigencias basicas de calidad que deben cumplir
los edificios, desarrollando en parte la LOE. Es importante recalcar de nuevo su
enfoque prestacional, no cerrado a soluciones constructivas preestablecidas.

Su Articulo 5, apartado 5.2, merece ser citado por su mencién concreta a los
productos innovadores: “Se considerardn conformes al CTE los productos, equipos y
sistemas innovadores que demuestren que las exigencias bdsicas del CTE referentes a
los elementos constructivos en los que intervienen, mediante una evaluacion técnica
favorable de su idoneidad para el uso previsto, (...)". Es por tanto este Articulo el que
habilita la evaluacién, y el uso, de productos innovadores. Establece ademas el CTE
las condiciones que deben cumplir los organismos reconocidos para la emisidn de este
tipo de evaluaciones, bdsicamente imparcialidad, objetividad y experiencia
contrastada.

¢ Reglamento (EU) 305/2011 de Productos de Construccion. Reglamento de obligado
cumplimiento en toda la Unién Europea. Fija las condiciones para la libre circulacién
de los productos de construccién (marcado CE). Da una gran importancia a obtener
una declaracion fiable de las prestaciones de los productos, recayendo en el
prescriptor la responsabilidad de decidir si son o no adecuados para su proyecto, en
funcién de los niveles de prestacién requeridos en el mismo.

Aunque no cita expresamente los productos innovadores, si establece una via
voluntaria para la evaluacion de aquellos productos no cubiertos por norma
armonizada, la cual se entiende de aplicacidn a productos innovadores ya que rara
vez estan cubiertos por normas existentes. Esta via pasa por el desarrollo de
Documentos de Evaluacion Europeo (DEE) especificos para el binomio producto/uso
previsto y de la emisién de una Evaluacién Técnica Europea (ETE) que cubra el
producto, basada en el DEE desarrollado.
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El RPC sienta las bases del proceso de elaboracion de los DEE y de las ETEs,
estableciendo los requisitos para la designacion de Organismos para su elaboracién,
practicamente los mismos requisitos generales que los solicitados por el CTE.

¢ Normas armonizadas (hEN). Normas elaboradas por el CEN, con anexo ZA, y de
obligada aplicacion una vez han sido citadas como obligatorias para marcado CE en el
Diario Oficial de la Unién Europea y una vez que ha finalizado su periodo de
coexistencia. Son la base de la Declaracidn de Prestaciones y, muy importante, un
producto cubierto por una de estas normas esta obligado a llevar marcado CE y no
puede ser comercializado sin él.

Hay que tener en cuenta que, como ya hemos mencionado antes, un producto de
construccion innovador, y a pesar de haber en este momento mds de 500 normas
armonizadas, rara vez estd cubierto totalmente por una norma armonizada existente.

e Ademds, son de obligado cumplimiento otras reglamentaciones técnicas de caracter
basico, como las Instrucciones de hormigéon (EHE), la norma de construccién
sismorresistente, el Reglamento de Instalaciones Térmicas de los Edificios (RITE),
Reglamento de Instalaciones de Proteccion Contra Incendios (RIPCI), Reglamento
Electrotécnico para Baja Tensiéon (REBT), otras normativas reglamentarias de
seguridad industrial etc., que coexisten con el CTE y que en principio son referencias
externas al mismo. Asimismo, puede existir normativa autondémica y local que
complementen las exigencias del CTE.

Generalmente estas reglamentaciones han sido redactadas (p. ej. RITE) o esta en
proyecto su modificacion (p. ej. RIPCI) con un enfoque prestacional, reconociendo en
su articulado la posibilidad de la innovacién y estableciendo mecanismos similares al
CTE (evaluacién de la idoneidad para el uso por organismos reconocidos) para
permitir la instalacion del producto.

Algunos organismos contratantes también tienen su propia normativa de aplicacién al
respecto. ADIF, por ejemplo, dispone de un procedimiento especifico para la acreditacién y
recepcién de productos ferroviarios, de obligado cumplimiento para todos los productos
ofertados a ADIF que, por sus caracteristicas, sean considerados como criticos. Con este
procedimiento se acredita que el producto cumple con todos los requisitos de la
Especificacidon Técnica que le afecta. En el caso de productos procedentes de proyectos de
innovacion, se carece de Especificacion Técnica con la que acreditarse y se hace entonces
necesaria la solicitud previa de esta especificacién de acuerdo con el Procedimiento para la
Redaccion y Aprobacién de Normativa Técnica. Puede obtenerse mas informacién sobre
estos procedimientos y normativa técnica en:

http://adif.es/es ES/empresas servicios/normativa tecnica/normativa tecnica.shtml
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En obras civiles es necesario tomar en consideracidn distinta normativa segun el tipo de
construcciones, algunas de las cuales son también aplicables a obras de edificacion. A titulo
de ejemplo, se citan el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de
Carreteras y Puentes PG-3, las normas ROM en obras maritimas, la Instruccion de hormigén
estructural EHE-08, la Instruccidn de acero estructural EAE, la Instruccion para la recepcion
de cementos RC-16, los Eurocddigos de estructuras, etc.

De caracter voluntario, existen normas EN, UNE, ISO..., normas que desarrollan o bien los
requisitos de aplicacion al producto o bien métodos de ensayo para su evaluacién pero que,
por lo general y dado el proceso de elaboracion de este tipo de normas, se limitan a
contemplar productos que llevan tiempo en el mercado y, por tanto, existe una experiencia
en su empleo.

También en el ambito voluntario se pueden encontrar marcas y sellos de calidad, que de
forma general deberian ir mas alla de las exigencias normativas, bien por la implantacién
de limites mas estrictos o por la inclusion de nuevas exigencias técnicas y de calidad no
cubiertas por las normas. Algunas de estas marcas voluntarias estan reconocidas por las
reglamentaciones nacionales, por ejemplo, el CTE.

En este marco reglamentario, y de forma general, un producto de construccién innovador
puede ser puesto en el mercado al no estar sujeto al marcado CE obligatorio, pero debera
proporcionar informaciéon de sus prestaciones “mediante ensayos y pruebas”’, bien
realizadas bajo la responsabilidad del fabricante (ficha técnica) o bien en la recepcion del
producto. Para facilitar su implantacion se han previsto, en el marco del CTE y de otras
reglamentaciones técnicas nacionales, las evaluaciones de idoneidad, evaluaciones a
realizar por Organismos reconocidos. En el caso de que el fabricante desee marcar CE un
producto innovador por las ventajas que el reconocimiento del marcado CE aporta a nivel
europeo, existe la via del Documento de Evaluacién Técnica y la Evaluacién Técnica
Europea, también a elaborar por Organismos designados para ello.

Complementariamente a esta normativa indicada, entendemos que también es relevante
observar la legislacion asociada a los procesos de Compra Publica Innovadora (CPI), que
se vienen institucionalizando y generalizando en la UE en los ultimos afios. Estos procesos
pueden servir como importantes catalizadores para la innovacidon en el sector de la
construccidn, en sus tres modalidades: Compra Publica Precomercial, Compra Publica de
Tecnologia Innovadora o la mas reciente Asociacién para la Innovacion. La evolucidn de la
normativa mas relevante en materia de CPl en Espafia es la siguiente:

e 2004. Directivas europeas sobre compras publicas que apoyan la CPI.

e 2007. Ley de Contratos del Sector Publico - LCSP (texto refundido de 2011).

e 2010-2011. Normativas favorables del lado de la I+D: Acuerdo de Consejo de
Ministros (2010), Ley de Economia Sostenible (2011) y Ley de la Ciencia, la
Tecnologia y la Innovacién (2011). Acuerdos de Consejo de Ministros (2010 y 2011).
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e 2010-2020. Peso creciente en las politicas europeas, tanto en las de innovacién
(Horizonte 2020) como en las de salud, vinculado a los retos sociales:
envejecimiento, cronicidad, etc.

e 2014. Directivas europeas para regular la CPl dentro del concepto de contratacion
estratégica — modalidad de contratacion “asociacién para la innovaciéon”, que
permite encadenar procesos de compra precomercial y comercial.

e 2017. Transposicidon de las directivas en la reforma de la LCSP. La “asociacion para la
innovacion” como procedimiento de contratacién se incorpora a la Ley en la
subseccién 62 (articulos 177 a 182). El texto de la Ley espafiola de contratos del
sector publico se aprobd en el mes de julio en el Congreso de los Diputados. Tras
pasar por su tramitacién en el Senado, a fecha de redaccién de este informe el texto
se encuentra de vuelta en el Congreso.

Finalmente, conviene también sefalar el propdsito de la Comisidon Europea de presentar
una guia sobre compra publica e innovacion. En el momento de redacciéon de este informe,
la Comisidon Europea tiene abierta una consulta publica sobre un borrador de guia en este
sentido.
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4.- EL RIESGO

En terminologia aseguradora, el riesgo es la posible ocurrencia por azar de un
acontecimiento que produce una necesidad econdmica y cuya aparicidn real o existencia se
previene y garantiza en una poliza de seguros y obliga al asegurador a efectuar la prestacion,
normalmente indemnizacion, que le corresponde.

El riesgo, para serlo, tiene que cumplir con las siguientes caracteristicas esenciales:

- Incierto o aleatorio. El conocimiento de su existencia, haria desaparecer la
aleatoriedad. Hay veces que se sabe que ocurrird, pero no se sabe cuando.

- Posible. Ha de existir posibilidad de riesgo. El siniestro debe poder existir. Con dos
limitaciones extremas (frecuencia e imposibilidad).

- Concreto. El riesgo ha de ser analizado y valorado. Medido y cuantificado.

- Licito. No puede ir contra las reglas morales o de orden publico, ni en perjuicio de
terceros.

- Fortuito. Debe provenir de un acto ajeno a la voluntad humana de producirlo.

- Contenido econdmico. La necesidad econdmica se satisface con la indemnizacion.

La Gerencia de Riesgos es el conjunto de medidas destinadas a proteger los elementos y
recursos de una organizacion contra los dafos y pérdidas derivadas de un posible siniestro.

Los aspectos basicos de la gerencia de riesgos son los siguientes:
- ldentificacion, analisis y cuantificacion del riesgo.
- Medicién de los costes y gastos financieros susceptibles de proteccién

- Elaboracion de planes de emergencia y recuperacion y reconstruccién en caso de
siniestro.

- Andlisis de la evolucién constante de los riesgos.

El gerente de riesgos de la empresa, tendra que tomar la decision sobre qué hacer con el
riesgo. Una vez identificado, reducido o eliminado y controlado, podrd Ignorarlo (con la
incertidumbre de su aparicién), Asumirlo o auto asegurarse (valorando la masa patrimonial
disponible para ello) o Transferirlo (mediante por ejemplo una pdliza de seguro).
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5.- EL ASEGURAMIENTO

El seguro es una operacion financiera, por la que el asegurado, en caso de materializacidn
del riesgo, recibird una prestacion econdmica por parte del asegurador, quién transforma
el riesgo en base a las leyes de la estadistica en un gasto periddico, presupuestable y
soportable (prima de riesgo).

La Unica forma por tanto de transformar el riesgo en una cobertura de seguro, pasa por una
identificacidén, andlisis y cuantificacién, es decir un conocimiento y una evaluacién por parte
del asegurador del riesgo que se le desea transferir.

Por la propia definicion de riesgo, éste debe ser posible, pero con dos limitaciones en ambos
extremos: en un lado la imposibilidad de ocurrencia y en el otro la frecuencia. Este ultimo
umbral es el que merece una mdas amplia reflexién, pues la frecuencia estaria mas cerca de
un servicio de conservacion, mantenimiento o post venta que de una cobertura
aseguradora. En cualquier caso, el seguro no es la férmula para asegurar lo previsible, sélo
se debe transferir el fallo o defecto imprevisible.

En el caso de la Innovacién nos movemos en un terreno muy relacionado con la
investigacion y el desarrollo del producto o sistema, pero la gerencia de riesgos también es
analisis de la evolucidn constante de los riesgos. En estos casos existen unos limites dificiles
de concretar: ¢dénde empieza lo imprevisible y dénde termina la investigaciéon y el
desarrollo? ¢se puede acotar el riesgo? El problema principal es definir a priori, al contratar
la pdliza, qué es lo que se va a considerar siniestro, al ser imprevisible y por tanto
asegurable, y qué es un riesgo empresarial o de desarrollo de producto.

La calidad debe preceder al seguro y no seguirlo. El seguro no debe ser el garante de la
calidad, aunque de manera indirecta se pueda ver asi. Deberian existir entidades de
evaluacion que sean capaces de medir esta innovaciéon de tal manera que la incorporacion
al mercado sea factible. Sélo la ausencia de informacidén podria hacer que el seguro se
convirtiera en una barrera a la innovacién. Desde el sector asegurador, se ha dado solucién
a los retos planteados en este terreno, pero eso si, es necesario que todos los implicados
empleemos nuestros mejores recursos.

En el sector asegurador existen diferentes soluciones o tipos de seguros, en funcién de las
necesidades de sus clientes. A grandes rasgos, podriamos encontrarnos una primera
clasificacion de tipos de seguros: de Responsabilidad Civil o de Dafios Materiales. La
diferencia mds importante entre unos y otros, es que en el caso de los primeros se tiene
gue demostrar la culpabilidad del asegurado para que la compaifiia pueda indemnizar,
mientras que en los seguros de Danos Materiales, la propia aparicién del dafio inicia el
proceso de tramitacidon y en su caso indemnizacién del siniestro. En los primeros se
pretende asegurar el dafio que pueda sufrir el patrimonio del asegurado a consecuencia de
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la reclamacion que le realice un tercero por la responsabilidad que pueda incurrir y en los
segundos es la reparacién de la pérdida en el patrimonio propiedad del asegurado.

En el sector de la Construccidn, considerando todo lo anterior, podriamos encontrarnos los
siguientes seguros:

¢ Todo Riesgo Construccion. Asegura los dafios materiales a la obra durante la fase
de ejecucion.

e Seguro de Daiios a la Edificacion (decenal). Asegura los dafios materiales en el
edificio, durante los primeros diez afios, desde la recepcion de la obra.

e Seguros de Responsabilidad Civil. Aseguran los dafos que se produzcan a terceros
durante la fase de construccién, incluso después de finalizar los trabajos. Hay otros
tipos de seguros de RC en funcién del objeto asegurado:

o Profesional, en el que se asegura la responsabilidad civil del desarrollo
profesional de los técnicos, facultativos administrativos, sanitarios, etc.

o De productos, en donde se asegura la reclamacion de un consumidor por los
danos sufridos en su persona como consecuencia de los defectos o vicios en
un producto.

e Otros como pérdidas de beneficio, caucion, etc.

La repercusién de la innovacion en el sector de seguros es importante y, por tipos de
seguros, ha tenido una mayor repercusién en los seguros de Dafios a la Edificacion (decenal)
debido principalmente a la obligaciéon de asegurar que establece la LOE al promotor de
viviendas, a la especial duracidn de la cobertura de estos seguros (diez afios) y sobre todo a
la necesaria presencia de un sistema de auditoria y evaluacién del proceso de edificacion
mediante entidades independientes, los Organismos de Control Técnico (OCT), de todas las
fases e intervinientes en el proceso de edificacién.
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6.- LA EVALUACION DE LA INNOVACION

La evaluacién de los productos no tradicionales en la Construccidn se implantd inicialmente
en Francia después de la segunda guerra mundial, tiempos en los que habia muchisimos
edificios e infraestructuras que reconstruir y mucha actividad industrial que aportaba
soluciones no tradicionales para la edificacion y la vida publica. Reconstruir era perentorio,
pero habia una industria también devastada que no podia suministrar con la suficiente
rapidez los materiales y sistemas constructivos que la sociedad demandaba, por lo que se
desarrollaron muchos nuevos sistemas de los que se desconocia su funcionalidad y
durabilidad. Sin embargo, la seguridad del usuario debia ser garantizada por el Estado de
alguna manera.

El centro pionero en implantar una sistematica para la evaluacion de todos los productos y
sistemas innovadores fue el CSTB: Centre Scientifique et Technique du Bdtiment, que senté
las bases del ahora conocido como AVIS Technique e invitd a sus homodlogos de otros paises
a implantarlo. Asi se cred la actual UEAtc (Unién Europea del “Agreement” Técnico en la
Construccidn), germen de todos los demas organismos que se han creado después a lo largo
de décadas a nivel europeo (EOTA) e internacional (WFTAOQ). La sesidon constituyente de la
UEAtc se celebrd en el Instituto Eduardo Torroja en 1960 bajo la presidencia del propio E.
Torroja. La UEAtc resulta en la actualidad de la agrupacién a nivel europeo de un instituto
por pais.

Varios aspectos son muy destacables de la metodologia que se utilizd desde el principio
para evaluar productos y sistemas sin normas y no tradicionales:

- La evaluacidon deberia ser solo sobre los aspectos basicos para no hacer
impracticable e inasumible econdmicamente la evaluacion (es decir, se identificaron
los requisitos basicos actuales recogidos en el Reglamento de Productos de la
Construccion).

- Se disefiaban, en caso de ser necesario, ensayos especificos para calificar esos
requisitos bdsicos que deberian cumplir los productos, incluidos los
correspondientes a verificar la durabilidad en condiciones reales.

- No sélo se ensayaban las prestaciones, sino que la puesta en obra era parte esencial
de la evaluacion.

- Toda evaluacién era ratificada por una Comisién de Expertos formada por las
Administraciones y los representantes profesionales relacionados al estilo de los
organismos de Normalizacién, pero con el objetivo Unico de confirmar o no la
evaluacién presentada por los técnicos de cada Instituto evaluador.
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La UEAtc siempre se ha mantenido como un organismo de caracter voluntario que tiene
unos estatutos muy breves y que se mantiene por el acuerdo renovado periddicamente de
sus miembros.

En la actualidad la evaluacién de productos innovadores en la construccidon ha dado lugar a
muchos desarrollos dentro de la propia UEAtc, de sus miembros nacionales, asi como de los
organismos europeos e internacionales que se han creado bajo su inspiracion. Esta realidad
es una muestra de que el procedimiento de evaluacién de sistemas no tradicionales tal y
como lo ha entendido la UEAtc es una metodologia valida y generalizable a la evaluacién de
cualquier innovacién y se puede resumir en los siguientes pasos:

1. Identificacion inequivoca del producto y sus aplicaciones y puesta en obra por parte
del fabricante.

2. Identificacidn de los requisitos basicos que el producto debe cumplir ratificados por
la Comision de Expertos creada ad-hoc para el producto.

Normativa aplicable y limites de utilizacion.
Visita a la fabrica para comprobacién de la correcta fabricacién del producto.
Ensayos y sus resultados.

Evaluacién, por la Comisién de Expertos, del informe de evaluacién de los técnicos.

N oo o~ w

Seguimiento anual de la correcta fabricacidn durante los afios que la evaluacion
favorable esté vigente.

A continuacién se resumen las caracteristicas de los distintos “certificados” que se pueden
emitir sobre los productos y sistemas no tradicionales o sin normativa que los regulen.

La Evaluacion Técnica de Idoneidad es un procedimiento, de caracter voluntario que evallia
la idoneidad de empleo de un producto innovador. Es aplicable tanto a edificacion como a
obra civil y a materiales, sistemas o procedimiento constructivos.

Pueden ser objeto de evaluaciones técnicas de idoneidad aquellos materiales, sistemas o
procedimientos constructivos para los que no se han desarrollado normas que regulen
tanto las caracteristicas o prestaciones del producto como su empleo o puesta en obra.

También se contempla el caso de productos cubiertos por una norma, pero que no cubre
aspectos que pueden ser relevantes para el producto, por ejemplo debido a la existencia de
exigencias reglamentarias nacionales no recogidas por la norma. También es posible la
elaboracidon de evaluaciones técnicas de idoneidad para que aquellos productos de
construccion a los que, dado su grado de innovacion, no se les puede aplicar directamente
los métodos de evaluacidon de prestaciones previstos por la norma de aplicacion.

Ademas, deberan satisfacer las siguientes condiciones:
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e Materiales y equipos fabricados industrialmente o procedimientos que hayan sido
empleados en aplicaciones reales.

e Materiales o sistemas perfectamente identificables.

e Materiales o sistemas que estén previstos para un empleo determinado e
inequivoco.

La evaluacién se otorga para un empleo determinado. La concesién tiene en cuenta un
comportamiento favorable ante la exigencia global de durabilidad y ademds el
mantenimiento por el fabricante de las condiciones de autocontrol de la producciéon y su
compromiso a prestar asistencia técnica en la puesta en obra.

Un valor anadido de la evaluacion técnica favorable de idoneidad es su caracter nacional,
ya que algunos aspectos como los climaticos, las exigencias de confort o el alcance de los
seguros, por ejemplo, requieren una respuesta en el ambito de lo nacional. De ese alcance
nacional surge otra de las denominaciones habituales para este tipo de documentos a lo
largo de Europa: aprobacién nacional o “national approval”.

El CTE reconoce las evaluaciones técnicas de idoneidad emitidas por las entidades
autorizadas para ello por las Administraciones Publicas como una via para garantizar el
cumplimiento de las exigencias basicas referentes a los elementos constructivos. Para ello
fija una serie de criterios que han de ser cumplidos por dichas entidades y que esta en linea
con los detallados en el capitulo 7 de este Cuaderno: imparcialidad y objetividad,
competencia técnica y experiencia, existencia de un Reglamento técnico que regule el
proceso de concesion, participacidon en el proceso de los diferentes agentes de la edificacion
y obra civil, vigilancia del mantenimiento de las caracteristicas de los productos objeto de
evaluacion y divulgacion de los documentos emitidos.

A dia de hoy, a nivel nacional, existen tres entidades autorizadas por el Ministerio de
Vivienda y reconocidas por el CTE para la emisidn de evaluaciones de idoneidad técnica.
Estas tres entidades son IETcc, ITeC y Tecnalia. Los documentos emitidos por las tres
entidades siguen un esquema similar al propuesto por la metodologia de evaluacién
definida por la UEAtc pero, en funcién del organismo que la elabora, estas evaluaciones se
presentan al mercado con denominaciones diferentes:

e |ETcc: Documento de Idoneidad Técnica (DIT), aplicable a aquellos productos sin
norma, y Documento de Idoneidad Técnica Plus (DIT plus), aplicable aquellos
productos con norma pero que son evaluados para caracteristicas adicionales.

e |TeC: Documento de Adecuacion al Uso (DAU), aplicable tanto a productos sin
norma como a productos con norma evaluados para caracteristicas adicionales.

e TECNALIA: Documento Technical Conformity (TC), aplicable tanto a productos sin
norma como a productos con norma evaluados para caracteristicas adicionales.
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El Documento de Idoneidad Técnica Europeo DITE (European Technical Approval - ETA)
emitido por los institutos miembros de la EOTA, constituye por definicion una evaluacion
técnica favorable de la idoneidad de un producto para el uso asignado, fundamentado en
el cumplimiento de los Requisitos Esenciales previstos para las obras en las que se utilice
dicho producto.

Desde el 1 de julio de 2013 no es posible la concesidn ni la renovacién de documentos DITE
debido a la entrada en vigor del Reglamento de Productos de Construccion. Desde esta
fecha el DITE se ha sustituido por la Evaluaciéon Técnica Europea (ETE).

La Evaluacion Técnica Europea ETE (European Technical Assessment-ETA), emitida por los
institutos miembros de la EOTA, segun se recoge en el Reglamento de Productos de
Construccion 305/2011/CEE, es la evaluacién documentada de las prestaciones de un
producto de construccidn en cuanto a sus caracteristicas esenciales, con arreglo a su
correspondiente Documento de Evaluacién Europeo.

Una Evaluacién Técnica Europea (ETE) puede ser emitida en los siguientes casos:
- El producto no entra en el ambito de aplicacion de ninguna norma existente,

- Al menos para una caracteristica esencial del producto el método de evaluacidn
previsto en la norma armonizada no es adecuado,

- La norma armonizada no prevé ningun método de evaluacién para alguna
caracteristica esencial de dicho producto.

Hay que recalcar que, para la emisién de una ETE, es necesaria la existencia de un
Documento de Evaluacion Europea (DEE) que cubra el producto y su uso previsto y, en caso
de no existir, es necesaria su elaboracién, que corre a cargo de los Organismos de
Evaluacion Técnica, actuando conjuntamente en el seno de la EOTA.

Algunas las principales caracteristicas de la ETE son:

- Es la base que debe utilizar el fabricante para preparar la Declaracién de
Prestaciones.

- Es el primer paso previo para que el fabricante adquiera el derecho al marcado CE
de su producto cuando no hay Norma Armonizada. Una vez obtenida, debera emitir
la Declaracion de Prestaciones y si procede, el correspondiente certificado relativo
a la Evaluacion y Verificacion de la Constancia de las Prestaciones.

- Se emite por un Organismo de Evaluacién Técnica (OET), a peticion de un fabricante
y sobre la base de un Documento de Evaluacién Europeo que habra sido
previamente redactado. Los organismos designados para ello a nivel nacional son
IETcc, ITeCy Tecnalia.

- No tiene limite de validez temporal.
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- Durante el periodo de validez de los DITEs existentes éstos compartirdn el mercado
con las nuevas ETEs. A partir del 1 de julio de 2018, y dado el periodo de validez de
maximo 5 afios de aplicacion a las DITEs, no habra DITEs en vigor.

El contenido de la ETE obedece al interés del fabricante en los aspectos que desea declarar
en funcién del uso previsto en tanto que en el DITE eran todos aquellos necesarios para
evaluar la idoneidad técnica en funcion del uso previsto. La ETE, por tanto, no incluye la
evaluacion de la aptitud de empleo, ya que sdlo se listan caracteristicas en funcién del uso
previsto.

Todos los procedimientos aqui presentados tienen caracter voluntario. La eleccién de uno
u otro depende esencialmente del mercado al que se orienta el producto que se evalula.

Las evaluaciones técnicas de idoneidad estan orientadas al mercado nacional y guardan una
intima relacién con el Cédigo Técnico de la Edificacién, aunque su reconocimiento va mas
alla del CTE y son oficialmente reconocidas como elemento de evaluacién de la idoneidad
técnica en otros ambitos. Sin embargo, la ETE es vélida en toda Europa, permitiendo el
marcado CE del producto con las ventajas que eso conlleva, principalmente la libre
circulacién del producto en la UE.

Por otro lado, las evaluaciones técnicas de idoneidad evallan la puesta en obra del producto
y siempre estan sometidas a un seguimiento, como minimo anual, que asegura la
regularidad y homogeneidad del producto evaluado. La ETE, en cambio, no siempre evalla
la puesta en obra, aunque en muchos casos las prestaciones declaradas estan intimamente
ligadas al modo de puesta en obra.

Asimismo, en funcion del Sistema de Evaluacidn y Verificacion de la Constancia de las
prestaciones que haya sido definido por la Comisidon Europea para el producto objeto de la
ETE, y al igual que sucede en el marcado CE bajo norma armonizada, la produccion y sus
controles pueden no estar sometidos a ningln tipo de seguimiento por tercera parte,
recayendo en el fabricante la responsabilidad de informar al OET de los cambios en el
producto que puedan dar lugar a la retirada de la ETE emitida.

Complementariamente a los instrumentos formales que se han descrito en este capitulo,
no hay que olvidar que el desarrollador de la innovacion, en funcién de las particularidades
de cada caso, puede decantarse también por otros métodos de evaluacion que le permitan
aportar garantias técnicas suficientes de cara a su aplicacién en obra. Asi, herramientas
como el contraste por expertos externos o los procesos “ad-hoc” son también facilitadores
de la innovacidon en Construccion. Para todo ello, es fundamental la participacién de
organismos independientes y capacitados, que puedan cumplir la funcion de evaluadores,
tal como se explica en el apartado siguiente.

39 Cuaderno PTEC: Evaluacidon y aseguramiento de la innovacion Pdgina 20 de 59



Y Pltaforma
* Rple ¥ comans  reanno
Tecnolgic t 08 DA O ROCREIA SEUBTIA
I ool cio * (=S
PTEC Construceén e

7.- LOS ORGANISMOS EVALUADORES

La innovacidén en la construccién implica utilizar un nuevo material o componente, aplicar
un procedimiento o usar un proceso novedoso como solucién, no implementada con
anterioridad, en una obra civil o edificacion. El titular de la innovacion, el promotor, el
proyectista, la propiedad y el asegurador podran disponer de un Organismo Evaluador que,
como se ampliard mas adelante, dispondra de la capacidad de evaluar el riesgo que asume
el titular de la obra en la que aquella se aplica, riesgo que sera asegurado por una poliza
teniendo en cuenta la evaluacién de la innovacién realizada por este organismo.

En los siguientes apartados se hard una definicién mas detallada de Organismo Evaluador
de la Innovacién, qué requisitos debe cumplir para poder desempeiiar esta funcién y qué
se le debe exigir.

DEFINICIONES

En términos generales, un Organismo Evaluador de la Innovacion es una entidad imparcial,
objetiva y con experiencia contrastada, con capacidad para valorar materiales,
componentes, sistemas o procedimientos constructivos no empleados con anterioridad en
una construccion.

La titularidad de la innovacién puede coincidir o no con el titular o promotor de la obra,
pudiendo tener la misma caracter publico o privado. En cualquiera de los casos, la
innovacion por la utilizacién de un nuevo material o componente, procedimiento o proceso
novedoso, no empleado con anterioridad, deberd se validada previamente a su
implementacién. Es el Organismo Evaluador el responsable de esto ultimo.

La innovacion puede estar referida al proyecto o a los procedimientos constructivos y
preferiblemente deberd ser validada con anterioridad a la adjudicacién de la obra o
edificacion. Esta innovacion en la construccién, independientemente de quien ostente la
titularidad de la misma y cuando ésta suponga un claro beneficio, debera estar fomentada
e impulsada por la administracidn correspondiente.

El Organismo Evaluador evalla y valida los productos y procesos innovadores que, en
general, no estardn regulados o normalizados. Al menos, en el ambito en el que se
pretenden aplicar. Al mismo tiempo, la validacion de éstos debera favorecer laimplantacién
de estas actividades o productos innovadores.

QUE ES UN ORGANISMO EVALUADOR

El Organismo Evaluador tiene la responsabilidad de caracterizar y analizar los materiales,
sistemas o procedimientos constructivos innovadores, no sujetos a regulacion en el ambito
de su utilizacidn, a peticién de y para capacitar al titular de la obra y al asegurador de la
misma a evaluar los beneficios y el riesgo que puedan derivarse de la implantacién de la
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innovacion evaluada. De forma generalizada, la validacion realizada por el Organismo
Evaluador ha de perseguir la minimizacion del riesgo que se ha de asumir.

En el caso de que se trate de un material o componente innovador, el Organismo Evaluador
podra verificar, frente los organismos responsables de la obra, edificacién y aseguramiento,
las caracteristicas del mismo declaradas o no por el fabricante y en base a ello evaluar la
necesidad de esta innovacion.

En el caso de una innovacidn en un proceso constructivo o una metodologia, el Organismo
Evaluador analizara las consecuencias que se deriven de la implantacion de la misma frente
a los organismos responsables de la obra, edificacion y aseguramiento, quienes,
posteriormente, seran los encargados de la valoracién de la misma.

En cualquiera de los casos, la evaluacién de la innovacidn y de las consecuencias que se
puedan derivar de ella serd responsabilidad del Organismo Evaluador. Este podrd estar
formado por un experto, un comité de expertos u organismo de reconocido prestigio o
acreditado, segun el impacto de la innovacion a evaluar. La evaluacién se realizard en base
al conocimiento, la experiencia y las caracterizaciones necesarias —especialmente en el caso
de los materiales o los componentes-, en unos tiempos razonables, teniendo en cuenta el
apremio de la construccidn, estimando la idoneidad de la innovacién, y que serd
posteriormente valorada por los titulares de la obra, la edificacion y el aseguramiento. Por
ejemplo, un laboratorio acreditado por ENAC, podria hacer las veces de Organismo
Evaluador en el marco de los materiales, métodos o ensayos para los que esté acreditado y
en otros en los que pudiera demostrar competencia cuando no existiera regulacion al
respecto. Téngase en cuenta que la innovacién suele ir mas alla del ambito normalizado vy,
en consecuencia, mas alla de las normativas que una acreditacidn estipula.

QUE DEBERIA CUMPLIR

Para que el Organismo Evaluador pueda ser reconocido por el titular de la obra, edificacién
y aseguramiento debe ser independiente, imparcial y objetivo, poseer personal capacitado,
medios materiales y equipamiento debidamente calibrado y mantenido, asi como
reconocido prestigio o experiencia contrastada en la caracterizacion y andlisis de los
materiales, sistemas o procedimientos constructivos innovadores que se han de evaluar. En
particular, debera cumplir las siguientes exigencias y capacidades:

e El Organismo Evaluador debera disponer de un personal técnico-cientifico con una
formacidn adecuada y con experiencia en la actividad a evaluar. En términos generales
el Organismo Evaluador serd un Laboratorio con autonomia, independencia y amplia
experiencia contrastada en actividades relacionadas con la innovacién que evalde.

e El Organismo Evaluador dispondra de equipos, instalaciones y medios de ensayo de
acuerdo a los requerimientos exigibles para la validacién. Estos equipamientos deberdan
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estar calibrados y debidamente mantenidos siendo utilizados siguiendo unos métodos
y procedimientos técnicamente validos.

e ElOrganismo Evaluador y cualquier organismo al que el primero pueda recurrir deberan
ser independientes y carentes de conflictos de interés.

o Preferentemente el Organismo Evaluador dispondra de un Sistema de Aseguramiento
de la Calidad acreditado por la Entidad Nacional de Acreditacién (ENAC), capacidad para
realizar evaluaciones técnicas de idoneidad o competencia contrastada cuando no
existiera regulacion.

QUE SE RECOMIENDA EXIGIRLE

El Organismo Evaluador puede ser publico o privado. En este ultimo caso, el centro privado
de validacién debera cumplir los requisitos y someterse a las inspecciones y autorizaciones
que establezca la Administracion General del Estado, cuando dichas innovaciones se
quieran aplicar en obras publicas de titularidad estatal. El titular de la obra publica
dispondra de unidades especializadas a través de las cuales pueda validar las innovaciones,
ya sea las realizadas por dicho promotor publico, ya sean las realizadas por el sector privado.

En el caso en el que la innovacién sea validada por otro organismo publico o por entidades
privadas autorizadas por los titulares, le ha de corresponder al centro publico competente
valorar si dicha validacion es suficiente o si exigen alguna otra complementaria. En el caso
en el que el titular de la obra o edificacién sea privado, podra disponer igualmente de los
Organismos Evaluadores publicos o privados para la validacién de la innovacion.

La aplicaciéon reiterada en el tiempo de una innovacion le va restando a ésta dicha
caracteristica, de forma que al cabo de poco tiempo se convierte, si ha cubierto las
expectativas, en usos y costumbres plenamente incorporados al mercado. A partir de ese
momento cabe plantearse su normalizacién e inclusién en instrucciones y especificaciones
técnicas, seglin proceda. En ese sentido, una innovacién concreta, no sujeta a patente, tiene
una vida efimera.

Una de las misiones del Organismo Evaluador ha de ser la de desarrollar recomendaciones,
estudios prenormativos y colaborar en la difusion de la innovacién. Asimismo, debera tener
como misidn la transferencia tecnoldgica en materia de innovacidn para garantizar la
universalizacion del conocimiento en todo el sector utilizando las herramientas que pone a
su disposicién la administracion y entidades como la Plataforma Tecnolégica de la
Construccion (PTEC).

CENTROS RECONOCIDOS PARA DESARROLLAR PROCEDIMIENTOS

La innovacion suele surgir de la investigacidn publica o privada, de la colaboracién entre las
empresas y centros de investigacion y de la propia experiencia en la construccién. Por ello,
los organismos con capacidad para desarrollar procedimientos serdn, en primer lugar,
aquellas unidades de las administraciones publicas especializadas en la innovaciéon que
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evalien, como lo son el CEDEX y el IETCC. Y, en segundo lugar, otros organismos
competentes en la tematica que se evalle, de cardcter publico como los laboratorios y
departamentos universitarios, o de caracter privado como centros u organismos que,
mediante certificaciones, acreditaciones o experiencia contrastada, demuestren capacidad
de evaluacion de la innovacidn. En este ultimo caso, todos los laboratorios acreditados por
la Entidad Espafiola de Acreditacion (ENAC) en los ensayos requeridos para la evaluacion de
una innovacion concreta podran ser Organismos Evaluadores.
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8.- EJEMPLOS
8.1 EJEMPLOS DE EVALUACION FORMAL

Sistemas de Refuerzo de Estructuras de Edificacion de Hormigon Armado.
SIKA

Descripcion de la tecnologia

Los sistemas SIKA® CARBODUR® consisten en la adhesién superficial de un laminado
consistente en una placa pultruida de fibra de carbono con matriz de resina termoestable.

Dicho sistema es empleado para la reparacién, recuperacion de capacidad portante o
incremento de resistencias de elementos estructurales de hormigén armado.

Los materiales y componentes son:
e Laminados SIKA® CARBODUR® E Y SIKA® CARBODUR® S
e Adhesivos epoxidicos SIKADUR®30 y SIKADUR®-330

e Tejido de carbono SIKAWRAP® C

Y algunos de sus productos complementarios, destinados a la proteccion del sistema de
refuerzo y acabado estético de la ejecucién son: SIKADUR®31 CF, SIKADUR®32 N,
SIKADUR®41 CF, SIKADUR®510, SIKADUR®42 anclajes, SIKADUR®52 inyeccion, SIKA®
MONOTOP® 412 S, SIKA® MONOTOP® 412 SFG, SIKAGARD® 670 W ELASTOCOLOR.
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‘ 1-Sikadur® 20

—p
| |

| 2Lamnado Saa® Carbodu®

A-Sikadur® 30 enarenado con
Sikacur® 510

4-Revoco/guamecido

Revestimiento con revoco o guarnecido de yeso del sistema Sika® Carbodur®

Imagen real de sistema Sika®Carbodur® acabado.
Los principales campos de aplicacién son los siguientes:
¢ Incrementos de cargas.
- Incremento de la capacidad resistente en losas y vigas.
- Aumento de la capacidad de puentes para soportar un aumento de cargas
axiales.
- Instalacidon de maquinaria pesada.
o Defectos del proyecto o de la ejecucidn.
- Dimensiones insuficientes de los elementos estructurales.
- Armadura insuficiente o mal colocada.
- Mala disposiciéon de los elementos estructurales.
- Materiales de baja calidad.
e Renovacion de estructuras antiguas.
- Conocimientos de insuficiencias del método de cdlculo empleado.

— Consideracion de refuerzos frente a solicitaciones dinamicas.
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- Envejecimiento de los materiales con pérdida de sus caracteristicas iniciales.
- Adecuacién del proyecto inicial a nuevas normas mas exigentes.
e Cambios en la propia forma de la estructura.
- Apertura de huecos en forjados.
- Eliminacién de pilares o muros de carga.
e Daiios en la estructura.
- Impactos sobre la estructura.
- Incendios.
- Corrosion y pérdida de seccidn de las armaduras del hormigon.
- Sismo.
¢ Necesidad de mejora en las condiciones en servicio.
- Reduccidn en la tensidén de las armaduras.
- Disminucién en las deformaciones y flechas, utilizando laminados de alto
modulo.
- Disminucién de la abertura de las fisuras.
- Reduccidn de la fatiga.

La aplicacién de los materiales debera ser llevada a cabo por empresas cualificadas en la
reparacion y refuerzo estructural, convenientemente homologadas por SIKA SAU.

SIKA SAU proporcionara las herramientas necesarias para realizar el proyecto de ejecucion;
bajo solicitud podrd proporcionar asistencia técnica durante la redaccion del proyecto o la
fase de ejecucion.

Las temperaturas (ambiente y soporte) estaran comprendidas entre +8 °C y +35 °C durante
la ejecucién de los trabajos con adhesivo SIKADUR®-30, y entre +10 °C y +35 °C durante la
ejecucién de los trabajos con adhesivo SIKADUR®-330. EI SIKADUR®-300 es aplicable en un
rango de temperaturas comprendido entre 15y 40°C.

La humedad maxima del soporte serd del 4 %. Ademas, la temperatura durante la aplicacién
deberd ser al menos +3 °C por encima de la punta de rocio. Dicha comprobacidén se realizard
a primera hora de la mafiana, repitiendo dicha comprobacién cada hora en caso de
humedad ambiental alta (superior al 80 %).

Temperaturas superiores limitan sensiblemente el tiempo de trabajo de los materiales,
dificultando su puesta en obra. En caso de preverse la ejecuciéon de los trabajos a
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temperaturas préximas a los limites indicados, es recomendable atemperar los productos a
valores proximos a los 20°C durante las horas anteriores a su aplicacion.

Proceso de implantacion

Para asegurar la viabilidad del Sistema Sika®Carbodur® y su correcta introduccién en el
mercado, se inicid la validacidn de las prestaciones del sistema propuesto a través de un
Documento de Idoneidad Técnica (N2 604/14) con el Instituto de Ciencias de la Construccion
Eduardo Torroja, miembro de la Unidn Europea para la Evaluacion de la Idoneidad Técnica
(UEAtc).

En dicho proceso se evalua de forma holistica todas las posibles fuentes de incertidumbre
o error y se definen las acciones, con un nivel de intensidad proporcional a cada area
requerida para poder asi acotar dichas incertidumbres.

1.- Definir las condiciones generales o requisitos minimos exigibles a los proyectos que
contemplen esta solucion.

2.- Condiciones de calculo.

3.- Condiciones de fabricacion y control de calidad.
4.- Condiciones de utilizacién y puesta en obra.

5.- Ambito de validez.

Estas “condiciones de contorno” a las que hay que dar respuesta, vienen recogidas y
compiladas en la Memoria Técnica del Sistema, en donde de forma exhaustiva se desglosan
las caracteristicas de los materiales por separados que componen el sistema
Sika®Carbodur® y prestaciones del sistema Sika®Carbodur® tras su puesta en obra.

Ademas de dicha caracterizacion de materiales y sistema, se aporta una explicacion
detallada de las diferentes etapas y fases del proceso de aplicacién y puesta en obra, asi
como en etapas posteriores de vigilancia y verificacién del nivel de prestaciones del sistema
Sika®Carbodur® implementado.

No obstante, resulta fundamental para una correcta introduccion un programa de
formacién y homologaciéon de posibles aplicadores del sistema, con material didactico
disefiado “ad hoc” para esta aplicacion, asi como formaciones tedrico-practicas para
adquirir la capacitacion a la hora de instalar el sistema Sika®Carbodur®.

Son igualmente necesarias el desarrollar una serie de herramientas que facilitan el acceso
a la informacién asi como aquellas cuya finalidad sea la de reducir las incertidumbres del
sistema, tales como:

- Software de calculo

http://www.sika.com/en/solutions products/construction-markets/sika-structural-
strengthening-solutions/carbodur-software/download-v3.html
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Documentacién técnica sobre sistema Sika®Carbodur®.
http://www.sika.com/en/solutions products/construction-markets/sika-structural-
strengthening-solutions/competence-bonding-strengthening.html|

Material audiovisual con caracter formativo.

https://www.youtube.com/user/SikaESP

Ddénde se ha implantado

Se resumen las referencias de obra que se utilizaron para la consecucién del DIT. Existen
mayor numero de referencias a posteriori, pero se pretende dar una idea del trabajo de
documentacién y soporte que dicho proceso de validacion y verificacién requirid.

Con el sistema SIKA® CARBODUR® E:

Centro Comercial Corte Ingles-Castellana, Calle de Raimundo Fernandez Villaverde,
Madrid. 500 m. 2005.

Oficina del Instituto Nacional de la Seguridad Social (INSS) en Barakaldo, Avda.
Murrieta. 400 m. 2010.

Oficinas centrales de la Agencia Tributaria de Navarra (Pamplona). 200 m. 2011.
Parking Castilleja de la Cuesta, Avda. del Rey Don Juan Carlos | (Sevilla). 800 m. 2011.
51 viviendas de VPO en Cud6n, Cantabria. 150m.2011.

Estacion AVE Zaragoza-Delicias. 3000 m. 2008.

Obras realizadas con el sistema SIKA@ CARBODUR®@ S:

Viviendas calle Filadors (Tarragona). 820 m. 1999.

Edificio Iberia calle Marfa de Molina (Madrid}.815 m. 1999.
Instituto Seguridad Social (Leganes). 2400 m. 2007.
Palacios de las Artes (Valencia}.1150 m.2008.

Ciudad de la Justicia (Valencia). 544 m. 2002.

Estadio Santiago Bernabeu (Madrid). 800 m.2003.

Referencias de obras realizadas con el sistema SIKAWRAP® C:

Edificio Isaac Peral (Cartagena). 700 m. 1999.

Fira Montjuich 2 (Barcelona). 130 m. 2000.

Mercado Municipal (Alcazar de San Juan). 300 m. 2001.
Estadio San Moix (Mallorca). 650 m. 2001.
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Ikea (Barcelona). 500 m. 2002.

Archivos de la Seguridad Social (Barcelona). 3900 m. 2003.
C.C. Nassica (Madrid). 1600 m. 2008.

Rectorado UPV (Vizcaya). 450 m. 2008.
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Fachada ventilada. SAINT GOBAIN
Descripcion de la tecnologia

Los origenes de la fachada ventilada actual se remontan al siglo pasado en Inglaterra
mediante los denominados Cavity Wall que en sus inicios eran un muro de doble hoja, cada
una de ellas de medio pie, entre las que se dejaba una cavidad. La hoja interior era portante
y por lo tanto apoyada entre los forjados. La hoja exterior se sujetaba a la primera a través
de grapas de acero.

La principal funcién de este tipo de fachadas era la de evacuar la humedad por ventilacion
gue atravesaba la hoja exterior a través de la cdmara de aire. Este concepto ha evolucionado
hasta las fachadas ventiladas como las conocemos hoy en dia, cuya estructura se muestra
en la siguiente imagen:

Moja exteriorn
Chmara de Aire
Aitlamiento

Subestrisctions Purfiletin Auxiline

Componentes de una fachada
ventilada

Stbestractiona Ménsula

Haojs interior o muro base

Recientemente, SAINT-GOBAIN ISOVER, a través de un proceso de eco-innovacion, ha
disefiado un sistema para fachadas ventiladas. La implementacion de medidas pasivas de
este tipo conduce a una drastica disminucién de la demanda energética de calefaccién y
refrigeracion y aporta, al mismo tiempo, una mejora en las condiciones de confort en el
interior de los edificios. Para llegar a los Edificios de Energia Casi Nula, es necesario
disminuir la demanda energética como paso previo a la definicién de otra serie de medidas
que garanticen las necesidades energéticas del edificio.

Una de las soluciones de aislamiento por el exterior que proporciona un mayor ahorro
energético (debido a que se minimizan los puentes térmicos de los frentes de forjado) y un
mayor confort acustico es la instalacion de una fachada ventilada. Para instalar este tipo de
fachadas, sobre la pared exterior del edificio se ancla una subestructura metdlica,
generalmente de acero galvanizado o aluminio, destinada a soportar la hoja exterior de
acabado. Dicha estructura deja una camara de aire de unos pocos centimetros entre el
aislamiento y las placas que conforman la segunda piel por la que el aire puede circular y
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que le confiere sus especiales caracteristicas. Ademas, las juntas entre las placas de
terminacion suelen ser abiertas, permitiendo también el flujo de aire a través de las mismas.

Los materiales utilizados como aislamiento en este tipo de sistemas son los que le confieren
la capacidad de aislamiento, evitando las pérdidas energéticas a través del muro. Durante
el proceso de eco-innovacidn, ademas de dotar al sistema del correspondiente aislamiento
acustico, se buscaba desarrollar un nuevo material de altas prestaciones acusticas y de
proteccion contra incendios integrando un analisis de ciclo de vida del mismo desde la cuna
a la tumba.

Proceso de implantacion

Como se ha comentado, para el proceso de implementacidn se ha seguido el procedimiento
de eco-innovacidn definido por el grupo SAINT-GOBAIN. Este proceso se pone en marcha
en el seno de la empresa en el aio 2012 dentro de su politica de eco-innovacién motivado
por la necesidad de favorecer el desarrollo sostenible reclamado por la creciente y rapida
urbanizacién en los paises mas poblados del mundo.

Actualmente el grupo se encuentra desplegando este enfoque en los principales sistemas
en desarrollo en su fase de I+D. El trabajo en la fase de I+D+i en soluciones con un menor
impacto ambiental es un motor de la innovacién real para cumplir con las expectativas de
ecosostenibilidad en los productos y sistemas puestos en el mercado. El enfoque de la eco-
innovacidon en SAINT-GOBAIN estad basado en tres principios y cuatro factores clave que
guedan recogidos en el siguiente esquema:
Los tres principios:
Enfoque basado en el Analisis del Ciclo de Vida:

Se consideran todas del ciclode vida de un producio o tina solucidn desde lacuna a fa tumba
integrando todas las e la extraccidn de las materias primias hasta el final de vida

02
rtos ambie £5 asociades a las actividades, productos, serv
deelc mo de energia'y ag

s de gases de efecto invernadero. la generadion de residuos etc.

Enfoque Sistémico

El modo de abordar |os productos y sistemas que forman parte del edificlo no puede ser alslade, sino
que tienen que verse como parte de un Lo s |3 suma de cada uno de los productos y sistemas
que componen el edificio, sino un conjt £ se encuentran en interaccion, de forma
Integral (distribucion interior, fachadas, sistemas de climatizacion, etc)
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Los cuatro factores clave:

Comenzar desde ¢l inicio en |a fase de desarrollo
Es basico e inherznte al procesa de ECOINNOVACION integrar los conceptos de ECOSOSTENIBILIDAD en
s mas lempran as del proyeclo.

Trabajo cruzado funcionaimente
Es necesario que todas Ias funciones claves implicadas n el proceso de disea y desarrollo se impliquen
enel proceso de ecoinnovacion (desde compras, pssando por produccion, cslidad, logistica, etc)

Orientacion al cliente
El modo de abordar los productos y sistemas que farman parte del edificic
orientado s satisfacer las necesidades y expectativas del diente desde &

de estarsiempre

Creatividad
Existen muchas vias en el concepto de e
primas, los embalajes, optimizando
innovadion es necesario integrar en o

o selecciopando las materias
0 abordamos el proceso de eco
ptos de alta creatividad.

K E E3 €
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El sistema dispone, entre otras de la siguiente documentacion técnica reconocida
relacionada con la eco-innovacion:

1
[N

e Declaracién ambiental de producto con la maxima certificacion
nacional/internacional (ISO 14025):

N2 registro The International EPD® System: S-P-00756

N2 registro AENOR GlobalEPD: GlobalEPD-IntEPD-S-P-00756

N@ registro Ecoplatform: ECO EPD 00000244
e Documento de Idoneidad Técnica

Instituto de ciencias de la Construccion Eduardo Torroja 608/14
e EPD Climate declaration

The International EPD® System: S-P-00756
e Rating System Leed, Verde

GBCe NBP2014RTEV

Ejemplos de implantacion

Blogue de viviendas Zaragoza Edificio oficinas Madrid - Hotel Princesa Sofia Barcelona
Complejo cuatro torres
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Elementos de superestructura de ferrocarril de Alta Velocidad en el
desierto. MEDINA-LA MECA. LADICIM

Descripcion de la tecnologia

Componentes de alta responsabilidad, como lo son las traviesas de hormigdn, los carriles y
sus soldaduras, asi como las sujeciones que aseguran la unién entre ellos, se encuentran
regulados en el mercado europeo segun la normativa vigente. Las normas UNE-EN_13146,
UNE-EN_13230 y UNE-EN_13481 recogen la mayor parte de los ensayos que han de
realizarse sobre los productos ferroviarios de alta velocidad. El Laboratorio de la Divisién de
Ciencia e Ingenieria de los Materiales de la Universidad de Cantabria (LADICIM), como
entidad evaluadora, realiza estos ensayos al amparo de una acreditacion otorgada por la
Entidad Espafiola de Acreditacion (ENAC). En el LADICIM se han contrastado la bondad de
traviesas, sujeciones y carriles para diversos fabricantes y ha trabajado en el desarrollo de
alguno de los productos. A través de esta entidad los materiales objeto de estudio en este
ejemplo han sido contrastados para su uso en las condiciones que exige la Union Europea.
No obstante, el consorcio de empresas a las que se le asigna la construccién del tren de alta
velocidad Medina-La Meca necesitaba validar la citada tecnologia a las condiciones
meteoroldgicas de Arabia Saudiy, en particular, a las del desierto.

La propuesta innovadora de adaptacidon de la normativa y especificaciones técnicas de
producto, producido en Espafia y Alemania, que regulan el control de suministro de los
elementos de la superestructura de via de ferrocarril, a condiciones ambientales adversas
en zonas desérticas, consistié en la evaluacidon del efecto de altas temperaturas y de la
presencia de arena como agente abrasivo.

Se considerd el efecto de los ambientes agresivos sobre el comportamiento de:
Traviesas
Carriles
Sistemas de sujecion

Validacidn técnica

Se propuso incorporar en los procesos ensayos normalizados con condiciones que
determinasen y regulasen la resistencia al desgaste de los elementos de la superestructura
en presencia de arena depositada como consecuencia de tormentas tipicas de dareas
desérticas. Se ha comprobado que el efecto abrasivo, producido por el rozamiento de la
arena con los componentes, genera en éstos un importante desgaste cuya evolucion
deberia ser acotada.

En la siguiente figura se muestra el montaje de ensayo normalizado de certificacion del
producto, para el cual el LADICIM se encuentra acreditado, habiendo introducido unas
nuevas condiciones de ensayo en las que se simule la presencia de arena del desierto con
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el objetivo de validar el producto o, en su defecto, conocer el alcance del efecto de las
nuevas condiciones sobre los componentes que van a ser puestos en obra.

Ensayo de simulacion de paso por via, ensayo normalizado, en condiciones pésimas de presencia de arena.

La siguiente figura muestra el resultado del efecto de desgaste provocado por la presencia
de arena entre la placa acodada y la propia traviesa de hormigdn.

Desgaste producido por la arena del desierto sobre la traviesa de hormigon.

Estos dos aspectos comentados deberian de ser claves para asegurar la innovacidon que
supone emplear un producto, ya contrastado en condiciones controladas, en una aplicacion
novedosa por desconocida y potencialmente hostil desde el punto de vista ambiental.

Complementariamente, desde el LADICIM, se propuso el uso de materiales con cambio de
fase (PCM) para refrigerar las piezas poliméricas de sujeciéon de carril. El objetivo fue
mantener su comportamiento mecdanico y prolongar la vida util bajo alta temperatura,
ocasionada por la ambiental a la que se suma la producida por el efecto de las cargas
dindmicas de la via fluctuantes generadas al paso de los trenes. Con el uso del PCM
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inorgdnico hidratado adecuado (Na25203:5H20), la temperatura de pico registrada en la
via de hasta 709C, que supera la de transicion vitrea de los polimeros empleados en los
topes laterales de carril, es reducida a 48,5 9C, valor de funcionalidad éptimo para los topes
aislantes (Patentado LADICIM).

Implantacion de la innovacion

Los elementos ferroviarios certificados para el mercado europeo, fabricados en Espafia y
Alemania, han sido evaluados para su utilizacién bajo las condiciones meteorolégicas de
Arabia Saudi y, en especial, para las condiciones de desierto arenoso. Esta innovacion ha
sido utilizada en mas de 400 km de via de alta velocidad entre Medina y La Meca, entre los
gue 40 km son desérticas extremas.
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8.2 EJEMPLOS DE EVALUACION AD HOC

Estructuras con composites. ACCIONA
Explicacion de la tecnologia.

ACCIONA desarrolla desde hace 20 afios la tecnologia necesaria para el disefio y fabricacidon
de materiales compuestos aplicados a la construccién. El uso de estos materiales para la
fabricacion de estructuras nuevas o rehabilitacion de existentes tales como puentes o
pasarelas, supone importantes ventajas en cuanto a la reduccidn de los costes de
mantenimiento que a menudo se dan en estas estructuras como consecuencia de los
procesos de corrosion de acero. Pero ademas de esta ventaja, que se acentla en ambientes
agresivos costeros, frios, o estructuras marinas o ambientes salinos, otras de sus ventajas
mas destacables son el cardcter Inalterable e Impermeable, la facilidad de puesta en obray
medios de elevacion ligeros para montaje, asi como las altas prestaciones de estas
estructuras con peso reducido.

El peso de los materiales compuestos, que generalmente se encuentra entre 15y 20kN/m3,
permite la fabricacidon de puentes que pesan menos que las correspondientes soluciones
analogas pero realizadas en hormigén o acero. La ligereza de los materiales simplifica toda
operacion de transporte e instalacidon. Por tanto, esto representa una gran oportunidad
para la aplicacién de estos materiales en lugares de dificil acceso. Ademas, gracias a su
ligereza, estas estructuras también ofrecen ventajas en regiones propensas a actividad
sismica puesto que tienen una menor fuerza de inercia a nivel de forjado. Los forjados
ligeros de las vigas de materiales compuestos pueden también contribuir a reducir los
costes de la subestructura del puente, sobre todo en los suelos con baja capacidad de carga.

El empleo de estas estructuras en materiales compuestos también favorece la introduccién
de estructuras prefabricadas en obra civil reduciendo los plazos de ejecucidn y congestiones
y mejorando los aspectos de seguridad de las mismas.

El proceso de construccién de vigas de puentes en materiales compuestos se puede acelerar
aun mas mediante soluciones afiadidas basadas también en estos materiales tales como el
uso de encofrados, la estabilizacién de muros y el empleo de fibra corta en lugar de acero.

Para concluir, ademas de todo lo anterior, el empleo de materiales compuestos en obra
civil estd especialmente indicado para zonas urbanas. Relacionado con esto, ACCIONA
participo en proyectos europeos de investigacidén del pasado programa de investigacion FP7
tales como PANTURA y TRANS-IND, que tuvieron como objetivo mejorar los procesos de
produccién y construccion de prefabricados para estructuras de obra civil reduciendo las
actividades de trabajo, maquinas y costes para lograr un uso mas eficiente de recursos y
reducir las emisiones de carbono asociadas a dichos trabajos.
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Sin embargo, a pesar de todas las ventajas anteriormente expuestas, las principales
barreras identificadas para la implantacidon de estos materiales son:

e Novedad del material

e Falta de normativa o respaldo a la propiedad

e Desconfianza del comportamiento en el tiempo: durabilidad y vida util
e Falta de referencias

e Ausencia de incentivos o motivaciones para la implantacién o introduccién de
tecnologia en obra

e Tradicidon
e Y la multitud de agentes intervinientes...
v" Administracién (o propiedad correspondiente)
v’ Direccidn facultativa
v Ingenieria / estudios de arquitectura
v’ Y las propias empresas (mdultiples departamentos).
Implantacion de la tecnologia

En cuanto a la implantacion de la tecnologia, no existe un procedimiento o via Unica para
implantacioén en obra.

Los pasos que se han seguido dentro de ACCIONA han sido diferentes en cada caso,
dependido de quién fuera el cliente, y también de las referencias previas. Segun éstas
aumentan, los requisitos adicionales debido al caracter innovador de la tecnologia se
suavizan. En general, si la obra esta ya siendo ejecutada se presenta a la direccién de obra
una propuesta de actuacién innovadora que incluye:

e Preparacion de un dossier inicial informativo, incluyendo:
v Descripcidn de la investigacién realizada
v' Experiencias en otros campos
v" Ensayos realizados (propios)
v" Propuesta técnica (predisefio, célculos, etc)

e Si es requerido, se buscan opiniones expertas externas que avalen la propuesta
realizada, bien mediante su propia experiencia, bien mediante ensayos realizados
ex-profeso (IETcc, CEDEX, CBI, JRC-ELSA, etc.).
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e Sila direccidén de obra acepta la propuesta innovadora, se redacta proyecto y se
ejecutan los trabajos de produccidn y fabricacidn de los elementos, e instalacidn en

obra.
e Monitorizacion (si aplica).
Ejemplos de implantacion

El conocimiento de ACCIONA sobre materiales compuestos y su aplicaciéon a construccion,
le ha permitido la ejecucién de muy diversas estructuras tales como:

= 3 puentes carreteros (1 de ellos fuera de Espafia)

= 3 pasarelas peatonales

= 1 faro para el puerto de Valencia

= Placas de impermeabilizacidén para tuneles

= Diversas estructuras auxiliares (escaleras de emergencia, barras FRP)

= Numerosos (+50) refuerzos de estructuras existentes (varios a nivel internacional)
Algunos de estos proyectos mas destacables se describen en mas detalle a continuacion.

Puente en la autovia del Cantabrico - Asturias (tramo Vegarrozadas - Soto del Barco) en
2004

En Espaiia, en 2004 se construyd el primer puente vehicular con vigas en materiales
compuestos a lo largo de la carretera que conduce al aeropuerto de Asturias. Se tratd de un
puente de cuatro tramos con sus tres vigas de fibra de carbono de 46 m continuas sobre los
tres soportes intermedios. Las vigas tienen una seccién transversal trapezoidal y fueron
construidas envolviendo pre-impregnado de fibra de carbono en un molde del poliuretano.

Fueron fabricadas en Madrid y luego transportadas en camién hasta el lugar de trabajo,
situado en Asturias. Para facilitar el transporte, cada una de las vigas fue dividida en dos
piezas que se unieron en el lugar de trabajo con adhesivo. La ligereza de las vigas, de 4.6 Tn
cada una, permitié posicionar cada una de ellas sobre los soportes de una sola vez (Figura
1b), completando la operacién en 3 horas.

Para acelerar aun mas el proceso de construccion del puente, se utilizaron encofrados de
fibra de vidrio. Estos encofrados se conectaron a las vigas en el taller, para ser colocados en
la posicidn final al mismo tiempo que las vigas.

Durante la fase de diseno surgio la problematica inicial de los pre-impregnados disponibles
en el mercado estaban desarrollados para la industria aeroespacial, y no especificamente
para las estructuras de puentes consideradas, lo que afecté negativamente al coste del
puente. Ademas, las vigas de materiales compuestos con secciones transversales cercanas,
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ideales desde el punto de vista mecanico, implicaron el uso de moldes permanentes en el
lugar de ejecucién de la obra lo que de nuevo resultd en un aumento de costes.

(a) Vista de las vigas de materiales compuestos en el Puente de Asturias Autovia del Cantdbrico - Asturias
(tramo Vegarrozadas - Soto del Barco); (b) Posicionamiento de una de las vigas de materiales compuestos
durante la fase de construccion.

Pasarela peatonal sobre rio Jucar en Cuenca. Afio 2011.

Es completamente diferente de los puentes de viga del ejemplo anterior. En este caso se
presenta una tipologia de pasarela peatonal con cinta estresada.

Este proyecto ofrecid la posibilidad de estudiar el comportamiento de los cables de fibra de
carbono en vista de sus futuras aplicaciones en otros tipos de puentes tales como puentes
suspendidos. La pasarela tiene una longitud total de aproximadamente 216 m y esta
formada por tres vanos de 72 m. Su seccidn transversal estd compuesta por una losa de
hormigdn armado de 0,25 m de espesor que estd soportada sobre 16 cables de fibra de
carbono con un diametro de 42 mm (Figura 2b).

Cada cable tiene una longitud de 44 m con terminaciones en forma de anillo. En
consecuencia, se unieron cinco cables para cubrir la distancia entre los dos extremos. Estos
cables se fabricaron colocando dos anillos de acero inoxidable a una distancia igual a la
longitud final de los cables y enrollando la fibra de carbono preimpregnada.

La seccidn transversal de los cables se formo y consolidd con una pelicula de plastico que
se contrae cuando se calienta. Como ultimo paso, los cables fueron curados en un horno y
cubiertos con fibras de aramida para protegerlos de impactos accidentales durante su
manipulacion. El lanzamiento del cable fue sencillo dada su ligereza.

39 Cuaderno PTEC: Evaluacidon y aseguramiento de la innovacion Pdgina 40 de 59



*A Pltaforma
Tecnoldgica
I il e

PTEC Construcedn

(b)

(a) Vista de la Pasarela peatonal sobre el rio Jucar en Cuenca; (b) Vista d la pasarela peatonal justo después

del cableado en material compuesto desplegado.

Faro Puerto de Valencia. 2015.

Se trata del primer faro del mundo construido integramente en composites y se
autoalimenta con energias renovables. Ha sido el resultado es una infraestructura portuaria
de vanguardia mds ligera, sostenible y duradera que un faro tradicional.

Los procesos de produccién de materiales compuestos empleados en la fabricacién de las
piezas requeridas del faro fueron:

El proceso de INFUSION consiste en la utilizacién de vacio para lograr la
impregnacion de las fibras del laminado. Se trata de un proceso muy adecuado para
la realizacidon de piezas de grandes dimensiones y de cierto espesor.

El proceso de RTM (Resin Transfer Moulding) consiste en la inyeccién de resina a
presion en el interior de un molde cerrado y calefactado en el que previamente se
ha dispuesto la fibra seca, de modo que la fibra queda totalmente impregnada y la
pieza presenta una geometria virtualmente perfecta.

El proceso de PULTRUSION consiste en la fabricacién de perfiles en seccidn
constante en forma continua para lo cual las fibras pasan por un sistema de
impregnacién en resina y después pasa a un molde donde se produce el curado del
material y por tanto la forma final.

De esta manera, los componentes fundamentales del faro fueron:

Los pilares y travesafios obtenidos en fibra de vidrio y carbono, que se obtuvieron
mediante procesos de pultrusion.

Los forjados en fibra de vidrio y poliuretano, que se obtuvieron por infusién. El
sistema estructural consta de cinco forjados que cumplen la doble funcién de
conectar los tubos perimetrales y unirlos con el nicleo de la escalera, asi como con
las plataformas de descanso requeridas por la normativa actual de edificacién (CTE).
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Los 126 peldafios y 4 descansillos, que fueron igualmente fabricados en fibra de
vidrio y poliuretano, pero por procesos RTM. Los peldafios de la escalera de caracol
presentan una estructura tipo sandwich en la cual dos pieles de 6mm de espesor
envuelven un nucleo de poliuretano ligero.

Los 32 nudos necesarios fueron fabricados en fibra de vidrio y carbono por procesos
de infusion. Su funcién fundamental fue la de transmitir los momentos de los tubos
verticales a los tubos transversales. Los nudos de empotramiento constaron de dos
mitades no simétricas que tenian que adherirse durante el montaje abrazando los
tubos verticales y horizontales y una serie de refuerzos.

Las 120 cufias en fibra de vidrio se obtuvieron de nuevo por RTM. Su funcién fue la
de conectar los forjados con los pilares y constaron de tres piezas separadas
idénticas que conformaban un tronco de cono de 200mm de altura.

Antes del envio de las piezas a obra, se sometieron las diferentes piezas anteriormente
indicadas a los procesos de calidad necesarios que constaron en la realizacidn de controles
visuales y dimensionales a cada elemento fabricado, ensayos fisicoquimicos a la materia
prima, elemento final y ensayos mecanicos que validen la funcionalidad del elemento final.

(b)

Faro de Valencia. a) Posicionamiento para elevacion del faro. b) Vista del faro ya instalado.
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Cubipod. OHL/SATO

La tecnologia Cubipod

Cubipod (www.cubipod.com) es un elemento innovador
para la construccién de diques en talud. Desarrollado por la
Universidad Politécnica de Valencia en colaboraciéon con
OHL vy su filial SATO especializada en obras maritimas, se
trata de un bloque cubico que incorpora protuberancias en
las caras para impedir el acople cara contra cara y aumentar
la friccion con la capa inferior.

Cubipod es una pieza masiva, no esbelta, que permite la
construccion de mantos de abrigo monocapa o bicapa, con un coste unitario casi tan bajo
como el del bloque cubico convencional. Se fabrica con encofrados tipo flanera (dos
puestas/dia), se manipula con pinzas de presion dobles y se puede acopiar en disposicion
cerrada o abierta, de forma analoga a los bloques cubicos convencionales. Tiene ademas
tendencia al auto-posicionado aleatorio y presenta porosidades uniformes.

Cubipod mantiene asi las ventajas del bloque cubico tradicional (robustez, encofrado
vertical, acopio denso, facilidad de puesta en obra, etc.), corrigiendo sus desventajas
(ahorro de hormigén, menos rebase, sin adoquinamiento, una o dos capas, etc.). Todas
estas caracteristicas permiten ahorros econémicos del 40% al 60% en el manto de diques
medios-grandes.

Cubipod ha obtenido diversas distinciones por su caracter innovador. Entre ellas, destaca la
Mellada de Oro con mencién de honor (distintivo extra concedido en contadas ocasiones)
recibida en el 392 Saldn Internacional de Invenciones de Ginebra (Suiza) en el afio 2011.

Tanto la pieza como el encofrado necesario para su fabricacién estan patentados a nivel
internacional, contando OHL ademas con marcas y know-how que completan la proteccién
de la propiedad industrial del sistema.

El proceso de la primera implantacion

La primera aplicacién de Cubipod se produjo en 2011, en el marco del proyecto
“Habilitacion y mejora de la ddrsena exterior y abrigo exterior de San Andrés del Puerto de
Madlaga”. Esta actuacion supuso para la Autoridad Portuaria de Malaga el Premio Nacional
de Innovacién en su categoria de Compra Publica Innovadora, reconociendo la
materializacién de la primera aplicacion real de una nueva tecnologia espafiola con enorme
potencial de utilizacién futura en obras portuarias de todo el mundo.

En el momento de producirse, esta experiencia de compra publica innovadora fue pionera
en el sistema portuario espafiol y el pliego del concurso supuso una buena practica para la
compra publica de tecnologia innovadora, permitiendo, a través de un procedimiento
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ordinario de contratacion segun lo dispuesto en la LCSP y utilizando el modelo de pliegos
habitualmente empleado por las Autoridades Portuarias, incorporar tecnologia innovadora
en condiciones de libre competencia y garantizando técnicamente la solucion adoptada
mediante la realizacién de actividades de 1+D previas a su ejecucion (en este caso, a través
de la ejecucidn de ensayos a escala del modelo).

Dique de San Andrés del Puerto de Mdlaga, construido con Cubipod

En las Ultimas décadas, las distintas autoridades portuarias espafiolas han proyectado y
licitado sus diques de abrigo utilizando casi exclusivamente bloques cubicos, de distintos
pesos en funciéon del tipo de obra. Y a pesar de que los pliegos de condiciones generales de
los concursos para construccidon de puertos suelen admitir variantes, hasta 2011 nunca se
habia abierto en Espafa la posibilidad de variantes en la morfologia de los elementos
constituyentes del manto de abrigo principal.

En el caso del concurso “Habilitacion y mejora de la Ddrsena Exterior y Abrigo Exterior de
San Andrés” se rompid esta tendencia, admitiéndose por primera vez variantes al Proyecto
Base en la morfologia del manto exterior de defensa de la seccién en talud del dique de
abrigo, permitiendo asi la consideracidon de elementos innovadores que pudieran aportar
ventajas sobre los habituales bloques cubicos.

El Pliego no sélo permitia esta variante, sino que explicitaba que la Comisidon Técnica
valoraria positivamente las posibles mejoras técnicas, constructivas o estéticas (impacto
visual) en el caso del manto exterior del dique de abrigo que aportasen las eventuales
variantes presentadas.

El criterio fundamental contemplado en las Bases Técnicas para determinar los limites de
las modificaciones propuestas por los licitadores era la debida justificaciéon de que, con las
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mismas hipodtesis de calculo adoptadas en el Proyecto Base de la Autoridad Portuaria de
Malaga, se superasen todos los coeficientes de seguridad minimos exigidos en la
Recomendaciones para las Obras Maritimas (Programa ROM).

Como garante de la solvencia técnica de la posible solucion innovadora a incorporar al
proyecto, la Autoridad Portuaria también se reservaba en el Pliego el requerimiento a la
empresa adjudicataria de llevar a cabo, a su coste, los trabajos de I+D necesarios para
acreditar la viabilidad de la solucidon que, finalmente, consistieron en la realizacion de
ensayos de estabilidad en modelo reducido por parte del CEDEX. Estos trabajos permitieron
gue una tercera parte, de suficiente confianza para la Autoridad Portuaria, validase los
resultados de los ensayos previos aportados por OHL en el momento de la presentacién de
la oferta.

En definitiva, la clave para lograr esta primera implantacién del Cubipod se centrd en el
procedimiento de contratacion empleado, a través de un Pliego:

v' adaptado a los usos comunes de las Autoridades Portuarias, en el marco de la LCSP,

v' abierto, mediante la admisibilidad de variantes, a soluciones innovadoras en
aspectos tradicionalmente cerrados en este tipo de proyectos,

v’ identificando claramente los requisitos y aspectos a valorar en las variantes
ofertadas, y

v/ garantista técnicamente respecto a la solucién a adoptar, al requerir actuaciones
especificas de [+D (ensayos) que demostrasen su viabilidad antes de su construccion.

Implantaciones hasta la fecha

Hasta la fecha de redaccion de este cuaderno, pueden encontrarse aplicaciones exitosas del
Cubipod en los siguientes puertos:

- DAarsena Exterior y Abrigo Exterior de San Andrés en el Puerto de Malaga.

- Contradique del Puerto de Punta Langosteira, en La Corufia: fase 1 (diques Norte y
Sur) y fase 2 (dique Oeste Langosteira).

- Cierre sur de la Darsena de La Esfinge en Las Palmas de Gran Canaria.
- Puerto de la Marina de Argel (Argelia).

Hay que destacar que en este ultimo proyecto OHL no participa como contratista,
suponiendo por tanto, no sélo la primera implantacién del Cubipod fuera de Espafia, sino la
apertura de un nuevo negocio para OHL de venta de tecnologia y servicios técnicos
asociados.
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Dique Sur del Puerto de Langosteira, de 1.350 m de longitud y 22 m de altura de ola,
con Cubipodos de 25 y 45 toneladas.
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Procedimiento de instalacion de via en placa en tuneles Bi-Tubo. FCC
Construccion

Explicacion de la tecnologia

El campo de aplicacion de esta solucidon innovadora reside en la instalacién de vias férreas
sobre placa de hormigén en tunel bi-tubo.

La via en placa es un tipo de via férrea que asienta sobre hormigdn o asfalto, sustituyendo
en su funcién al balasto convencional. Requiere una mayor precisién en la nivelacion,
alineacién y ancho de via, ya que la correccidén posterior de posibles errores resulta muy
costosa. Por otro lado, tiene un mantenimiento menor, en torno al 20%, lo que permite
disminuir los tiempos de intervencion y, por lo tanto, incrementar la disponibilidad
operativa de la infraestructura.

Descripcion del Procedimiento

La instalacidn de via en placa se desarrolla por etapas:

1. Formacién de la seccién constructiva. Fundamental los gdlibos de los que disponemos.
2. Disefio y realizacién de playa de vias. Vias para carga de hormigdn y traviesas y de taller.
3. Montaje de via auxiliar por andén de mantenimiento. Vias apartadero cada 3,5 Km.

4. Acopio de traviesas en andén de evacuacion. Con ayuda de un mini-tren de transporte.

5. Ejecucién de presolera. Por vertido directo desde la hormigonera.
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6. Montaje de la via en placa. Reparto de traviesas, colocacién de la via y hormigonado.
7. Transiciones via en placa — balasto. Con dos cupones rigidizadores.

8. Barra larga y soldadura. Con mini-tren o con carrilero en retroceso.

Este procedimiento de instalaciéon de via en placa para tuneles de uso ferroviario
optimiza las diversas fases constructivas del procedimiento, y permite un incremento
considerable de los rendimientos del proceso hasta valores productivos muy superiores
a los presentados por los procedimientos habituales.

El proceso de la primera implantacion

El proceso de la primera implantacidn se efectua en los tuneles de San Pedro de 9,5 km en
la L.A.V Madrid-Segovia — Valladolid, Tramo Madrid-Miraflores.

1. ¢Cémo surge la idea? Transformar la necesidad en virtud.

Ante la restriccion de espacio que suponen estos tuneles para la circulacidon de camiones
y medios mecanicos tradicionales, se opta por el montaje de una via auxiliar que vertebre
la obra conectando los diferentes tajos y que permita el transporte de materiales,
hormigdn, traviesas y carriles.

Con este nuevo enfoque se disefia una solucidon que ademas suponga:

1. Mejorar las condiciones de seguridad, reduciendo el riesgo de arrollamientos y
colisiones, al reducirse los vehiculos de transporte en movimiento dentro del tunel.

2. Reducir la emision de gases de combustidon, mejorando los factores fisicos en el
ambiente de trabajo.

3. Aumentar los rendimientos hasta medias de 240 m/dias y puntas de 450 m/dia.
4. Disminuir tiempo y costes de ejecucién como consecuencia del alto rendimiento.

2. Predisefo
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Tras muchas vueltas a los procedimientos tradicionales, esta idea, proyectada por el equipo
de trabajo, se define en un Procedimiento de Ejecucién, que se presenta a la Direccion de
Obra para su aprobacion. Esta ante una propuesta que reduce plazos y mejora la seguridad,
manteniendo la misma calidad en el producto final, aprueba el Procedimiento sin dudarlo.

El Procedimiento de Ejecucidn presentado ya definia las caracteristicas y requisitos
necesarios de los equipos que cubran las necesidades y posibiliten ejecutar cada etapa
constructiva:

1. Esfuerzo de elevacion de los pdrticos de carril. (Potencia y capacidad portante)
2. Capacidad de los vagones hormigonera del mini-tren para transporte de hormigon.
3. Traccion de las locomotoras, en funcidn de las rampas del proyecto y la carga.
4. Velocidades de las mismas, en funcion del esfuerzo de traccidon anterior.
5. Analisis de tiempos estimados por ciclo, en funciéon de las cargas y velocidades.
6. Calculo de rendimientos estimados.
3. Calculo, disefio y seleccion de equipos.

Una vez conocida la relacién entre rendimientos y equipos, se seleccionan los equipos de
entre las distintas opciones existentes en el mercado, y se calculan y disefian otros, no
existentes o no adecuados a los requisitos exigidos, cuya fabricacion se encarga a
colaboradores habituales de reconocida solvencia, exigiendo para todos ellos, el
cumplimiento de toda la normativa técnica y de seguridad de aplicacion.

4. Elaboracion de Propuesta

Una vez finalizada la fase de seleccién, calculo y disefio de equipos, se adjuntan los
resultados como respaldo a la propuesta Técnica de Ejecucién que se presenta a la Direccion
de Obra.

5. Ejecucion de los trabajos (Innovacion Continua)

Durante esta fase afloraron algunos fallos de disefio, situaciones no previstas, que fueron
subsanadas y/o mejoradas. El proceso de innovacidon no se detiene y el aprendizaje
adquirido por la experiencia permite la evolucion y el ajuste del método. En definitiva, la
innovacion es permanente y de mejora continua.

6. Monitorizacion

La medicién y el registro de datos durante la ejecucién de los trabajos es una parte
fundamental del proceso de innovacién, ya que permite registrar empiricamente cualquier
caracteristica relevante del método in situ.
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Implantaciones hasta la fecha
Se ha aplicado con éxito en los siguientes tuneles ferroviarios:

-Tuneles de Guadarrama (Segovia). Montaje de Via del nuevo acceso ferroviario Norte-
Noroeste, Madrid-Segovia-Valladolid/Medina del Campo. Tunel de Guadarrama.

-Tuneles de San Pedro (Madrid). Montaje de via del nuevo acceso ferroviario al Norte y
Noroeste de Espafa. Madrid-Segovia-Valladolid/Medina del Campo. Montaje de via
Madrid-Miraflores de la Sierra.

-Tuneles de la Cabrera (Valencia) y Tunel de Torrent (Valencia). Montaje de via e
instalaciones auxiliares en el tramo entre Siete Aguas y Almussafes del nuevo acceso
ferroviario de alta velocidad (AVE) Madrid-Castilla la Mancha-Comunitat
Valenciana-Regién de Murcia.

Este proceso dispone de las siguientes patentes:
e PA-ES 200901421 Procedimiento de instalacion de via en placa en tuneles bitubo

e PA-DZ 100350 Procede d’installation des traverses en beton de chemin de fer en
tunnels a double tubes.

e PA-USA 9157193 Method for the installation of slab tracks in twin tube tunnels.
e PA-FR 2010124421 Method for the installation of slab tracks in twin tube tunnels
e PA-MEX 339409 Procedimiento de instalacidon de via en placa en tuneles bitubo

e PA-CANADA 2707321 Method for the installation of slab tracks in twin tube
tunnels
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Corrosimetro GECOR. GEOCISA e IETCC

El equipo GECOR 8 es un corrosimetro para medida en campo de corrosién de armaduras
hormigdn que incluye cuatro técnicas de medida distintas en un solo equipo.

* Técnica avanzada de Confinamiento Modulado (MCT) con controladores de campo
eléctrico para estructuras aéreas.

* Mapeo. Es un método rdpido para medidas de potencial de corrosion y de
resistividad eléctrica

* Técnica de la Atenuacion del Potencial (APT) para estructuras sumergidas o muy
hiumedas.

* Técnica de Verificacion de la Pasividad (PVT) para medida de la eficacia de la
proteccion catddica (CP) sin necesidad de desconectar la corriente.

Las técnicas puestas en practica por el equipo GECOR 8, tienen su origen en las
investigaciones realizadas en los afios 80 por el IETcc y el CENIM con financiacién de la CICYT
(Comisién Interministerial de Ciencia y Tecnologia). En el afio 1989 se aprueba el primer
proyecto EUREKA (EUREKA-401) financiado en Espafia para trabajar en el desarrollo de esta
tecnologia. En el proyecto participan ya la empresa espafiola GEOCISA y el Swedish Cement
and Concrete Research Institute (CBI)

En Mayo de 1990 se presentd una solicitud de patente en Espafia, que finalmente fue
concedida en febrero de 1992, con la empresa GEOCISA y el Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC) como titulares.

Ademas, a principios de 1993 se presentd una solicitud de patente en Estados Unidos, que
fue aprobada a finales de ese mismo ano tras un complejo proceso que incluyé la necesidad
de defender personalmente la originalidad de la idea ante los funcionarios de la Oficina de
Patentes de Estados Unidos.

Como parte de la estrategia de explotacion del producto, se optd por conceder una licencia
de fabricacién y venta del producto a la empresa James Instruments Inc. (EEUU).
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El GECOR 08 fue elegido uno de los 20 inventos mas importantes del CSIC para el Programa
Ingenio y se presentod en el Palacio de la Moncloa en 2005 con motivo del lanzamiento de
este Programa.

El equipo GECOR 8 es considerado el mas preciso de los que se han comercializado y se
considera como referencia. Ha sido sometido a evaluaciones competitivas en EEUU y mas
recientemente en Francia. Se ha vendido durante mas de 25 anos en los 5 continentes, tanto
por parte de los titulares de la patente como por empresas licenciatarias, permitiendo a los
titulares recobrar sobradamente los costes de desarrollo de la tecnologia y de los procesos
de proteccion. Como prueba del éxito del equipo se puede indicar que en la actualidad se
han desarrollado y se siguen desarrollando nuevas versiones del equipo, como el GECOR
10.

Las principales ventajas sefialadas en relacion con el proceso de patente son:

* Se ha desarrollado con éxito una colaboracién publico-privada iniciada en los afios
80 y que aun perdura.

* Lapatente es una herramienta juridico legal para la explotacion de la tecnologia que,
puede ser empleada por el titular para iniciar un proceso de defensa de sus derechos
en caso de copia o reproduccidon no autorizada.

* La licencia a terceros, especialmente en el caso de colaboradores internacionales
(de Estados Unidos en este caso), se hace mucho mds viable al existir la figura de la
patente que describe y delimita el objeto de un posible acuerdo de licencia o
explotacion.

* Desde el punto de vista de demostrar capacidad tecnoldgica, la referencia a la
patente es mucho mas efectiva que una descripcidn de tecnologias o equipos.

En cuanto a las principales desventajas:

* Una patente no impide intentos de copia. Ejemplo de esto son los casos
identificados ocurridos en EEUU, Francia y Dinamarca.

* El proceso de concesién de la patente es complejo, costoso y lento. Especialmente
dificil de asumir por entidades diferentes de grandes empresas o grandes centros de
investigacion o universidades.

* La potencial defensa supone también un proceso costoso en financiacidn y tiempo.

* Sdlo cubre 20 afios, en los que es vigente la patente. En este momento la patente ya
no es efectiva al haber superado los 20 afos desde su solicitud.

Los investigadores plantearon finalmente como mejoras a los procesos de patente:
* Reduccidon de la complejidad y los costes.

* Incremento de alcance de los acuerdos internacionales de patente.
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* Articular herramientas especificas de proteccidn (sencillas, baratas y rapidas).

* La vigencia temporal de la patente deberia estar vinculada al grado de interés
industrial o comercial a lo largo del tiempo. Debiendo valorarse que técnicas o
conocimientos patentados y no explotados o sin interés quedasen libres antes de 20
afios y por otro lado que patentes cuyo contenido se demuestra de interés industrial
o comercial pasados 20 anos se pudiese prorrogar.

Evaluacion técnica:

A la hora de realizar la evaluacidn técnica de una tecnologia objeto de un proceso de
patente, tecnologia que por definicién serd novedosa, se encontré con que no existian
métodos de evaluacidn, verificacidn y calibracién del equipo desarrollado y por lo tanto fue
necesario desarrollar no sélo la tecnologia a patentar sino los métodos necesarios para su
evaluacién como parte de la propia investigacion.

La actual existencia de certificaciones de Eco Disefio o Marcado CE son de utilidad a la hora
de introducir en el mercado un nuevo producto, pero se genera el inconveniente de que
estos nuevos productos, precisamente por su novedad, no tienen cabida sencilla en los
procesos de certificacion. El lanzador de la nueva tecnologia habitualmente debe recurrir a
la colaboracion con centros de investigacion o laboratorios que realicen una validacidn
experimental de producto y asi lo certifiquen como entidades independientes y objetivas.

En el caso del equipo GECOR, la presencia de IETcc en el proceso de desarrollo de tecnologia,
solicitud y posterior explotacién de la patente, aporté la posibilidad de ofrecer el respaldo
técnico necesario para el producto mas alld de si existian o no procedimientos
estandarizados para su validacion.
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Plataforma de inspeccion y evaluacion de puentes GENIA by
TECNALIA - Structural Health Monitoring

Descripcion de la tecnologia

La Monitorizacion Estructural (Structural Health Monitoring, SHM) es el proceso de evaluar
el estado de salud una estructura a partir de datos procedentes de la instrumentacién.
Supone cuatro fases o subprocesos:

e Instrumentacidn: es el conjunto de sensores y sistemas de adquisicién de datos que
recogen los parametros estructurales fisicos objeto de control y analisis.

e Monitorizacion: es el servicio, transmision, publicaciéon web y distribucién en tiempo
real.

e Anadlisis: es el conjunto de técnicas que permiten convertir los datos en
conocimiento y comprender el comportamiento estructural. Implementacion de
sistemas de evaluacion del estado de la estructura para la deteccidén de danos y su
localizacion.

e Gestion: ayuda a la toma de decision sobre la actuacién y el mantenimiento.

La finalidad de SHM (Structural Health Monitoring) es la deteccién de dafio antes de que
evolucione hasta alcanzar un valor limite consiguiendo asi los siguientes impactos:

e Prolongacién de la vida util y ahorro econdmico en su ciclo de vida mediante la
deteccion de dafio antes de alcanzar el estado critico.

e Reduccion del tiempo en situacién fuera de servicio de la estructura, minorizando el
impacto socio-econdmico.

e Tecnificacion/objetivacion de los trabajos de inspeccion.

e Focalizacién de las inspecciones a zonas susceptibles de dafio. Mejora de la
eficiencia en los trabajos.

GENIA by TECNALIA se enmarca en la gestidon integrada de las infraestructuras a lo largo de
su ciclo de vida. Desde el punto de vista de las estructuras, la monitorizaciéon estructural
adquiere un valor fundamental en la toma de decisiones respecto al disefio, operacion y
ciclo de vida, y facilita estrategias eficientes, fiables, seguras y optimizadas desde el punto
de vista del mantenimiento y vida util.

El proceso de la primera implantacidon integral a escala real
Planteamiento del problema

La primera implantacion se ha desarrollado sobre el Viaducto de Bolueta (Bilbao). Este
viaducto presenta un diseifo estructural poco convencional y, ademas, dispone de un
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aparato de via (bretelle) localizado en el Vano 5 (vano contiguo al arco en la margen
derecha) del viaducto. Por estos motivos, Metro de Bilbao (el propietario de la
infraestructura), mostrd gran interés en que se estudiasen los problemas que pudieran
derivarse por el paso de los convoyes reales sobre el viaducto.

Viaducto de Bolueta

Esta primera implantacién viene
a demostrar que la experiencia
acumulada tanto en el campo del
disefio estructural como en el
ferroviario justifican por si
mismas la  necesidad de
retroalimentarse con los datos
obtenidos del analisis del

comportamiento real de la estructura una vez puesta en servicio.

El Viaducto

El Viaducto queda inscrito en un acuerdo curvo tanto en planta como en alzado y presenta

las siguientes caracteristicas:

e Fue construido en 2002.

e La estructura es de
hormigébn armado vy
pretensado.

e El viaducto consta de un
arco sobre el rio Nervidn
de 63 metros de luz, y de
viaductos de acceso de 5
vanos
(22m+3x24.5m+24m) en

g ——— 7.—-.IM 3
3 ‘ -
| |
e ‘=—‘..- el
o W q Y Y Y

Viaducto de Bolueta. Ubicacion de la Bretelle

la margen derecha y de un vano (19,5 m) en la margen izquierda.

e Las pilas en V son solidarias al tablero y articuladas en la base mediante apoyos de

neopreno.

e Los arcos son biempotrados, y se cimentan directamente sobre marga mediante
macizos de hormigédn. Las pilas inclinadas de los extremos del arco son solidarias de

las cimentaciones y del tablero.

e El punto fijo frente a fuerzas horizontales queda materializado en la clave del arco.
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Instrumentacion

Se han identificado las variables a medir, que no son otras que las aceleraciones (m/s?) en
el tablero del viaducto, producidas por los convoyes a su paso por la bretelle situada en el
vano 5.

Por lo tanto, el objetivo de la monitorizacidn es el control del comportamiento dinamico del
puente tanto en el dominio del tiempo como de las frecuencias. Las variables dinamicas en
el dominio del tiempo (s) son las aceleraciones (m/s?) y el amortiguamiento. Las variables
en el dominio de las frecuencias son, precisamente, las frecuencias de libre oscilacién (Hz)
al paso de las circulaciones. Con el fin de completar el analisis de la estructura se han
medido los desplazamientos (mm) de los apoyos de las pilas 5 y 6; temperatura (°C) y
humedad (%) existentes durante las medidas.

El plan de instrumentacidn
consta, en definitiva, de 8
acelerémetros (8 x 3 ejes), 2
clinémetros (2 2
direcciones), sensor de
temperatura y de humedad,
lo que suma un total de 30
canales, para los que se han
empleado 2 captadores de
datos de 16 canales cada
uno. Asi mismo, para dotar a
la instalaciéon de autonomia propia se han dispuesto un kit de paneles solares y los datos
son enviados a un servidor (FTP) mediante un PC industrial y un router 4G.
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Fase 1

Las lecturas se han realizado mediante 4 ventanas temporales diarias de 10 minutos
programadas teniendo en cuenta el trafico y frecuencia de trenes sobre el puente.

Monitorizacion

La sefal eléctrica recibida de los diferentes sensores, una vez establecida la frecuencia de
medida, es conducida mediante cableado a dos captadores de sefial conectados a un PC
industrial en el que se procesa la sefial mediante el software CATMAN desarrollado por
HBM. CATMAN procesa la sefal y reporta los ficheros que contienen la informacién de los
acelerometros (m/s?), de los inclinémetros (°) y de los sensores de temperatura (°C) y
humedad (%) se recogen ambos datos. Estos datos son enviados a un servidor (FTP)
mediante un PC industrial y un router 4G para tratarlos en gabinete.
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Analisis e interpretacion de datos

Conscientes de la complejidad del viaducto y buscando el maximo ajuste entre modelo y
realidad, se ha realizado un modelo de cdlculo de Elementos Finitos (FEM). Las
caracteristicas principales de este modelo son las siguientes:

e 30.412 elementos 3D para la definicion de los componentes estructurales del
Viaducto.

e 9.888 elementos 1D para la definicion de masas concentradas (elementos de
hormigdn bajo vias y en los bordes de los voladizos).

e Comportamiento elastico lineal de los materiales.

e Analisis modal. Se han extraido los 20 primeros modos mediante el método de Block
Lanczos.

Una vez modelizado el viaducto, se ha llevado el plan de instrumentacion en dos fases:

La 12 fase es de obtencidon de datos para la calibracién del modelo numérico. Se ha llevado
a cabo en cuatro etapas (3 dias por etapa) mediante diferentes posiciones para los
acelerémetros (dos de ellos se mantienen fijos).

Una vez calibrado el modelo se dio inicio a la 22 fase para la deteccién de dainos en el
viaducto. Esta fase se ha llevado a cabo exclusivamente con 8 acelerémetros en el vano 5
(bretelle) y es a largo plazo.

Para el andlisis de las aceleraciones
(m/s?) en el dominio de las frecuencias
se ha optado por usar MACEC, una
herramienta informatica de MATLAB
para el analisis modal de estructuras.
Esta herramienta permite la
extraccion de las frecuencias, modos
de vibracion y coeficientes de Py - H
amortiguamiento a partir de las m :
aceleraciones medidas en campo.
Estos valores se convierten en el
objetivo a conseguir con el modelo de
calculo tedrico el cual reajustara sus principales parametros que caracterizan los materiales
(mddulo de elasticidad, coeficiente de Poisson, densidad,...) y deformaciones impuestas
hasta ajustarse suficientemente a los valores objetivo (los obtenidos mediante la
instrumentacién). Este ajuste se desarrollard mediante la aplicacion de un algoritmo de
optimizacién en elementos finitos (FEM). Una vez alcanzado el ajuste buscado se habra
obtenido un nuevo modelo actualizado a ese instante.
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Modelo numérico del Viaducto de Bolueta
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Esta metodologia permite que cada vez que se registre el paso de una circulacién se pueda
conocer las caracteristicas estructurales parametrizadas en ese instante. La informacién
recogida en cada instante va alimentando un registro histérico que sera la base de la
gestion.

Gestion

Los datos procedentes de la instrumentacidn (aceleraciones, temperatura,...) serviran para
analizar la evolucién de las principales parametros que caracterizan los materiales (mdédulo
de elasticidad, coeficiente de Poisson, densidad,...) y las posibles deformaciones impuestas.

La evolucién en el tiempo de estos parametros mencionados, junto con los umbrales
admisibles (maximos y minimos), dota a GENIA SHM de las caracteristicas que se indican a
continuacion:

e Capacidad de generacion de la curva de deterioro de la estructura en el tiempo:
Basado en un registro histérico de la informacién recabada.

e Capacidad de generacion de alertas tempranas: Programacion de alertas si se
rebasan los umbrales admisibles definidos.

e Capacidad predictiva: Estimacion de la evolucién de los pardmetros basandose en la
tendencia de los mismos.

e Metodologia no invasiva: permite conocer las caracteristicas resistentes de los
materiales en un instante dado sin necesidad de realizar ensayos (destructivos o no
destructivos).

e Metodologia continua-discreta: tiene la capacidad de medir con la frecuencia
considerada las caracteristicas de la estructura (discretizada segliin sea necesario) y
durante el tiempo que dure la campaiia de instrumentacion.

La validacion del procedimiento, tal y como se ha expuesto, se ha realizado considerando la
relacion realidad y modelo. En consecuencia, se propone un modo de trabajar fructuoso en
el que se combina la realidad extraida en campo con un conglomerado de modelos de
calculo. De esta forma, ya no se consideran el modelo y la realidad como modalidades
polarizadas, sino que ahora funcionan al mismo nivel, dandose la paradoja que ahora los
modelos pasan a ser coproductores de la realidad.
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9.- RECOMENDACIONES

Como se ha expuesto a lo largo de este cuaderno, no existe ninguna metodologia especifica
que ayude a acotar el riesgo tecnoldgico asociado a la implantacién de un resultado
innovador en una obra y las empresas solventan esta carencia mediante soluciones
definidas para cada caso concreto. En algunos casos, la solucién pasa por desarrollar una
evaluacién formal mediante los distintos “certificados” que se pueden emitir sobre los
productosy sistemas no tradicionales o sin normativa que los regulen y, en otros, se definen
procesos de evaluacion ad-hoc.

En consecuencia, desde este Grupo de Trabajo se recomienda avanzar en la articulacién de
herramientas de evaluacion técnica de la innovacidn que permitan acotar el riesgo
tecnoldgico asumido en la implantacion de resultados innovadores. Con este fin y de forma
mas concreta, se recomienda a los distintos agentes de la innovacién en el sector de la
Construccidon promover acciones encaminadas a:

e Difundir la informaciéon sobre herramientas, procedimientos y organismos de
evaluacion existentes.

e Promover nuevos procedimientos para facilitar la evaluacién en productos/procesos
gue no pueden ser evaluados mediante las herramientas existentes.

e Promover la participacién de organismos capacitados en los procesos de evaluacion
técnica de la innovacion.
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