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Las cuatro
dimensiones

de la seguridad vial

| logro de los Ultimos afios frente a la siniestralidad viaria

en Espafia se limita a la disminucion de la gravedad de los
accidentes, los fallecimientos; pero el volumen global del problema
de la siniestralidad sigue latente. En la Gltima década se siguen
produciendo anualmente casi los mismos accidentes con victimas
y sus heridos, lo que debe llevar a replantear e intensificar las me-
didas y actuaciones, ampliando decididamente el campo de accion
a la infraestructura y al sistema de gestion de la misma. Se ha de
lograr un sistema viario donde los accidentes sean improbables y
sus consecuencias menores. En caso contrario, incluso la tenden-
cia de la mortalidad puede revertirse con facilidad.

Dentro de la seguridad vial podemos distinguir cuatro dimen-
siones de la misma, segun sea la referencia que se adopte para
basarla, estimarla o medirla: la seguridad nominal, la seguridad
legal, la seguridad sustantiva y la seguridad real.

La seguridad nominal viene dada por los criterios y preceptos
recogidos en las guias y normativas de disefio, donde aparecen
determinados parametros que se interpretan erroneamente como
umbrales de la seguridad. Los valores establecidos en las normas
no son la frontera entre lo seguro y lo inseguro; simplemente reco-
gen lo que unos profesionales consideraban una préctica acepta-
ble en ese momento, muchas veces condicionada por otros objeti-
vos del disefio de las carreteras, como la economia, la integracion
ambiental, etc. Por tanto, cumplir con la seguridad nominal no es
garantia de que el disefio sea seguro.

Ademas, dentro de la seguridad nominal seguimos cobijando
una mal entendida y utilizada seguridad legal, que deja en el am-
bito exclusivo del conductor la responsabilidad de la siniestralidad
debida a una infraestructura con limitaciones. El cumplimiento de
determinados preceptos legales no tiene por qué garantizar nin-
gun nivel concreto de seguridad vial, ya que muchos de ellos estan
establecidos para limitar las repercusiones econémicas o para res-
ponsabilizar exclusivamente a los conductores de los accidentes
en que se vean involucrados, aunque la infraestructura presente
limitaciones asociadas con un riesgo no perceptible o insuperable
por los mismos.

Un ejemplo del primer caso es el establecimiento de las dis-
tancias de visibilidad necesarias en funcién de la velocidad de
proyecto, cuando en la mayor parte del trazado se desarrollan ve-
locidades superiores a ella, aunque no superen las maximas per-
mitidas. La culpabilizacién de los conductores queda plasmada,
por ejemplo, en el articulo 26 de la Ley sobre Trafico, Circulacion
de Vehiculos a Motor y Seguridad Vial, con una redaccion que
refleja incluso la necesidad de apelar a la ayuda de un tercero ante
el desamparo humano de tener que asumir un riesgo impuesto
inabordable al incorporarse a la circulacién o acceder a otra via
aunque no exista visibilidad suficiente. Por el contrario, estos pre-

T ribuna

abierta

Alfredo Garcia Garcia
Catedratico de Ingenieria de Carreteras
Universidad Politécnica de Valencia

ceptos realmente amparan a los responsables viarios, fomentando
la desidia y la ineficacia.

La sequridad sustantiva permite llevar a cabo una estimacion
de los resultados que un determinado disefio viario o actuacion
de mejora viaria puede tener en la siniestralidad futura. Para ello
se precisan métodos que permitan pronosticar o predecir la fre-
cuencia futura de los accidentes y sus consecuencias, segun las
condiciones o parametros incorporados al disefio.

Se hace necesario basarse en hechos y no en conjeturas, fun-
damentarse en conocimientos obtenidos de la investigacion y no
en juicios, por muy experimentados que seamos. Hasta ahora las
investigaciones realizadas terminaban, en el mejor de los casos,
actualizando las normas y criterios de disefio, es decir, fomentan-
do la seguridad nominal. Pero en los Ultimos afios se han desa-
rrollado métodos y herramientas que permiten aglutinar y poner
en valor practico todo ese conocimiento que se alcanza, de tal
forma que cualquier ingeniero pueda verificar sus disefios desde
la dimension de una seguridad sustantiva, es decir, cuantificable,
contrastable y comparable.

El nuevo Manual de Seguridad Vial de la AASHTO de Estados
Unidos no es solo una recopilacion de conocimientos, experien-
cias y buenas practicas para analizar la problematica de la sinies-
tralidad y actuar mejorando la seguridad vial; ése era el contenido
habitual de los manuales de seguridad vial existentes hasta ahora.
Ahora, en cambio, se facilitan herramientas practicas para tener
en cuenta la seguridad vial de forma objetiva en el proceso de
planeamiento y proyecto de una carretera. También se dispone
de dos herramientas que permiten aplicar todos estos métodos
de forma eficiente a través de sendas aplicaciones informéticas:
IHSDM y Safety-Analyst.

Finalmente, la seguridad real viene determinada por la sinies-
tralidad que se produce en una red viaria en explotacion. Tras el
fracaso que siempre hay detras de cualquier accidente, especial-
mente de sus victimas, su analisis debe alimentar la busqueda
de soluciones locales efectivas; pero su investigacion conjunta y
rigurosa mejora el conocimiento de seguridad, para propiciar una
seguridad sustantiva mas eficiente.

La aplicacion de la seguridad sustantiva, fundamentada en
la seguridad real, va a permitir trascender la seguridad nominal
y abordar un dominio mas amplio del disefio de carreteras, que
incorpore los nuevos conceptos de flexibilidad y adaptacion al
entorno. Lo crucial es seleccionar medidas adecuadas, comparar
alternativas, priorizar proyectos, pero cuantificando y previendo el
comportamiento frente a la seguridad vial de los diferentes ele-
mentos de la carretera. <
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En portada

Entrevista a

D. Mario Flores Lanuza, Conseller
de Infraestructuras y Transporte
de la Comunitat Valenciana

¢ Como calificaria su
experiencia como conseller
desde su nombramiento

y cuales cree que son

los objetivos que se han
conseguido?

Ser Conseller es una experiencia muy
gratificante y enriquecedora. Desde el pun-
to de vista profesional, es un honor trabajar
para todos los valencianos y estar al frente
de una conselleria tan importante como es
la de infraestructuras y transporte.

Respecto a los objetivos conseguidos,
teniendo en cuenta los tiempos dificiles y de
austeridad que estamos viviendo debido a
la crisis econdmica, tengo que destacar el
gran impulso que hemos dado en los Ulti-
mos afios al tema de la logistica, creando
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las bases para que la Comunitat Valenciana
se convierta en un gran nodo logistico y en
la puerta sur de Europa. Para ello, reclama-
mos al Gobierno central la necesidad de
que el Corredor Mediterraneo sea una rea-
lidad lo antes posible, para poder situarnos
en el lugar que no corresponde.

Ademas, desde la Generalitat se ha
mantenido el esfuerzo inversor para de-
sarrollar la red de transporte plblico en
las tres areas metropolitanas. Desde hace
més de dos afios, Castellén disfruta de la
primera fase de un novedoso sistema de
plataformas de via reservada; la red de
Metrovalencia ha conectado el puerto con
el aeropuerto de la ciudad, y en Alicante
hemos transformado radicalmente el vie-
jo ‘“trenet” Alacant-Dénia en un moderno
TRAM metropolitano.

¢ Como se estructura su
Conselleria?

La Conselleria de Infraestructuras y
Transporte esta estructurada en cuatro
direcciones generales: Obras Publicas,
Energia, Transporte y Logistica, y Puertos,
Aeropuertos y Costas. Ademas, tiene ads-
critas dos empresas publicas, Ferrocarrils
de la Generalitat Valenciana, que gestio-
na el servicio de Metrovalencia y TRAM
de Alicante, y el Ente Gestor de la Red de
Transporte y de Puertos de la Generalitat,
encargada de ejecutar obras tan importan-
tes como las obras del metro.

También contamos con la importante
labor de la Agencia Valenciana de la Ener-
gia, fundamental para impulsar el desarrollo
de las energias renovables, y acabamos de



poner en marcha la Agencia Valenciana de
la Movilidad Metropolitana en Alicante, Va-
lencia y Castellén, encargada de coordinar
el transporte metropolitano.

¢Como se clasificay
qué longitud tiene la
red de carreteras de su
competencia?

La longitud de la red de carreteras de-
pendiente de la Generalitat Valenciana es
de cerca de 3 000 km, de los que 320 co-
rresponden a vias de alta capacidad. Hay
que destacar que desde el afio 2004, la
Generalitat ha puesto en servicio mas de
280 km tanto de nuevas carreteras, como
de acondicionamiento y mejoras de las
ya existentes. Ademas, en la actualidad
tenemos en ejecucién o adjudicados mas
de 100 km de nuevas carreteras, acondi-
cionamientos 0 mejoras, la mayoria de los
cuales con dos o0 mas carriles por sentido
de circulacion.

¢ Qué actuaciones recientes
destacaria?

En los ultimos afos hemos ejecutado
carreteras muy importantes para el desarro-
llo de la Comunitat. En la provincia de Cas-
tellon destacan los diferentes tramos que la
Generalitat ha puesto en servicio de la CV-
10, la autovia del interior que actualmente
conecta Almenara con Vilanova d’Alcolea.
Ahora solo falta que Fomento cumpla su
compromiso y construya esta autovia hasta
el limite de la provincia de Tarragona. Tam-
bién en Castelldn inauguramos hace unas
semanas la CV-13, una carretera que sirve
de acceso al huevo aeropuerto y que une la
N-340y la CV-10, conectando la autovia del
interior y el corredor costero formado por la
A-7 y la N-340.

En la provincia de Valencia destaca la
CV-35, que ha supuesto la ampliacion a
tres carriles hasta la Pobla de Vallbona, la
construccion de la autovia hasta Casinos y
la primera calzada hasta Losa del Obispo.
Esta infraestructura ha permitido mejorar la
accesibilidad en las comarcas del interior
de Los Serranos y el Rincon de Ademdz,
consolidando el desarrollo econémico y de-
mogréfico de una de las areas de interior
mas importantes de la provincia.

Por lo que respecta a Alicante, la nueva
avenida de Dénia ha mejorado sustancial-
mente la accesibilidad y la movilidad de la
ciudad gracias a la conversion en via urba-
na del acceso norte a Alicante en su tramo
comprendido entre La Goteta y la A-70, en
una longitud de méas de 3,5 km.

Siguiendo este tema,
¢cuales han sido los
mayores logros del

Plan de Infraestructuras
Estratégicas de la
Comunitat Valenciana 2004-
20107?

El Plan de Infraestructuras Estratégicas
de la Comunitat Valenciana 2004-2010 re-
cogia actuaciones necesarias para nuestro
territorio en materia de carreteras, transpor-

La conversiéon en autovia de la CV-35 es otro de los esfuerz

tes, energia, agua y telecomunicaciones, y
su puesta en marcha ha sido un elemento
fundamental para nuestro progreso en es-
tos afos.

Dentro de este plan se han hecho
muchas cosas y se han hecho bien. Por
ejemplo, hemos transportado mas de 70
millones de pasajeros en un afo en los ser-
vicios de Metrovalencia, TRAM de Alacant
y TRAM de la Plana y seguimos ampliando
lineas. Como hemos comentado, se ha ac-
tuado sobre més de 280 kildmetros de ca-
rreteras autondmicas. También hemos lo-
grado que la Comunitat sea autosuficiente
en generacion eléctrica y en gas, y que el
36,5% de la potencia instalada sea de ori-
gen renovable. El 97% de los valencianos
residen en municipios con cobertura de
banda ancha. Estos son sélo algunos de
nuestros logros.

———
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os realizados por la Comunidad

Valenciana en aras de una mayor comunicacién, movilidad y seguridad vial.
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En portada

¢Con qué presupuesto
cuenta para 2011? ¢ De
qué forma le ha afectado la
actual situacion de ajuste
presupuestario?

La Conselleria de Infraestructuras y
Transporte y sus organismos y entes pu-
blicos adscritos disponen para 2011 de un
presupuesto consolidado de 631 millones
de euros. A esta inversién se afiade la pre-
vista en el Plan Confianza, que permitira
movilizar 260 millones de euros en proyec-
tos que se encuentran en ejecucion, adjudi-
cados, licitados o en contratacion.

Tengo que sefalar que la reduccion del
presupuesto de la Conselleria se debe prin-
cipalmente a tres causas. Por un lado, la
Generalitat recibe del Estado mucha menos
financiacion de la que deberia conforme a
su poblacién. Por otro lado, la crisis ha re-
ducido los ingresos tributarios de la Gene-
ralitat y el Consell ha decidido priorizar los
gastos sociales.

Sin duda, el nuevo Plan

de Infraestructuras
Estratégicas 2010-2020
definira la estrategia y
programacion de las
infraestructuras viarias de la
Comunidad a medio plazo.
¢ Cuales son sus principales
objetivos?
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La autovia interior CV-10 conecta actualmente Almenara con Vilanova d Alcolea.

El Plan de Infraestructuras Estratégicas
de la Comunidad Valenciana 2010-2020
(PIE) se enmarca en la Estrategia Territo-
rial del Consell, y recoge tanto el analisis
de la situacion actual como una proyeccion
ambiciosa de la Comunitat que queremos
en el afio 2020. Esto se traduce en un am-
plio conjunto de prioridades y lineas de ac-
tuacion.

Su objetivo es que la Comunitat esté
entre las regiones mas avanzadas de Eu-
ropa, en calidad de vida, productividad,
empleo, creacion de riqueza y preservacion
del medio.

¢ Qué inversion supone
y cOmo esta prevista su
financiacién?

El PIE debe contribuir a movilizar la in-
version privada en aquellos sectores cuya
regulacion y caracteristicas asi lo contem-
plan. Asi, el plan supondra una inversion
global de méas de 50 000 millones de euros
hasta 2020. Una inversion realizada por
parte de la Generalitat, y que contaré con
la colaboracion de la empresa privada, asi
como del Estado y otras Administraciones.

Ahora que nos habla

de la importancia de la
financiacioén privada, esta
Consejeria parece que
confia mucho en ella. {La
experiencia adquirida
hasta la fecha ha sido
positiva? ;Nos puede citar
algunos ejemplos de esta
colaboracion?

La experiencia ha sido muy positiva y
gracias a ella los valencianos pueden dis-
frutar de la CV-35. Se trata de uno de los
proyectos mas emblematicos de la Gene-
ralitat en materia de infraestructuras que,
con una inversion de 450 millones, cuenta
con las Ultimas tecnologias en materia de
seguridad vial.

Ademas, la férmula de colaboracion
publico-privada ha hecho posible anticipar

la ciudad, gracias a la conversion en via urbana del acceso norte a Alicante, en su tramo
comprendido entre La Goteta y la A-70, en una longitud de més de 3,5 km.



Para nuestro entrevistado, dentro del Plan de Infraestructuras Estratégicas de la Comunitat
Valenciana 2004-2010, se han hecho muchas cosas y se han hecho bien.

esta infraestructura y que los ciudadanos
ya la puedan utilizar, ya que, por su eleva-
do coste, no hubiera sido posible llevarla a
cabo en el plazo establecido.

Por todo ello, esta formula de financia-
cion se aplicara a parte de la gestion ferro-
viaria, como las Lineas 2 de Metrovalencia
y TRAM de Alicante. Esta formula de finan-
ciacion es una practica habitual en Europa,
y el Ministerio de Fomento también anuncié
que recurrird a este tipo de financiacion en
infraestructuras como el AVE.

Continuando con este
nuevo plan estratégico,
¢{como se desglosa

el conjunto de sus
actuaciones (reequilibrio
territorial, mejora de la
accesibilidad...)?

En materia de carreteras, el PIE con-
templa 14 ejes autonémicos principales
conformados por autovias, autopistas y
vias de alta capacidad, asi como una red
viaria mas funcional y con mayor seguridad.
La inversién prevista en carreteras es de
12 520 millones de euros.

Entre las prioridades destacan la mejo-
ra de las conexiones internas de la Comu-
nitat, la relacion interior-litoral y la accesibi-
lidad a las areas urbanas y metropolitanas
planteadas ya en el anterior PIE. También

se centrara en los corredores estatales que
garanticen la conexion integra de la Comu-
nitat de norte a sur y de este a oeste, tanto
por el interior como por la costa, a través de
vias de alta capacidad gratuitas.

Del mismo modo, nuestro objetivo es
que las poblaciones de mas de 1 000 ha-
bitantes estén conectadas a menos de 20
minutos de una via de alta capacidad y que
las de mas de 10 000 habitantes cuenten
con conexion por vias de alta capacidad.

El transporte es otra de
sus competencias. ¢ Cuales
han sido sus logros mas
importantes? ;Cuales

son los retos que se han
planteado?

El pasado afio, el Metrovalencia y el
TRAM trasladaron un total de 73 millones
de pasajeros, y desde 2004 hemos actuado
sobre 130 km de vias.

La previsidén es que en 2020 se pro-
duzcan més de 2 500 millones de despla-
zamientos al afio y la Administracion debe
responder a ese reto. Por ello, los sistemas
metropolitanos, que han sido objeto de un
importante desarrollo en los Ultimos afios,
se van a potenciar con actuaciones como el
Metro Ligero de 'Horta Sud en Metrovalen-
cia, la llegada del tranvia a Elx o la linea 2
del TRAM de la Plana.

Ante todo queremos alcanzar un patron
de movilidad mas equilibrado en las areas
metropolitanas y lograr que el 40% de los
desplazamientos sean atendidos por trans-
porte publico en dias laborables. En este
sentido, juega un papel fundamental el pro-
yecto de Ley de la Movilidad, que reciente-
mente aprobé el Consell, y que recoge la
normativa referente a los distintos modos
de transporte para favorecer el uso de los
sistemas publicos y de los desplazamientos
peatonal y ciclista frente al coche particular.

Ademas, tras la llegada del AVE a Va-
lencia, consideramos fundamental la alta
velocidad para Alicante y Castellén. Y si la
alta velocidad es clave para el transporte de
personas por la peninsula, el Corredor Me-
diterraneo lo seré para la conexion de las
mercancias con el resto de Europa.

¢Qué otras actuaciones (en
otros sectores) destacaria
brevemente?

En esta legislatura elaboramos y
aprobamos por unanimidad la Ley de Ac-
cesibilidad al Sistema de Transporte de la
Comunidad, cuyo objetivo es garantizar las
condiciones necesarias para hacer accesi-
ble a todos los ciudadanos el sistema de
transportes motorizado y no motorizado.

En el tema de aeropuertos, hemos dado
un gran impulso con el Plan de Instalacio-
nes Aeronauticas de la Comunitat (Aero-
pat), que planifica todas las instalaciones
aeroportuarias futuras y coordinada en sus
distintas funciones. Entre ellas se incluye la
red conjunta de aerdédromos y helipuertos
de extincién de incendios, asi como la red
de instalaciones aeroportuarias sanitarias.

En materia de puertos, se esta acome-
tiendo una importante modernizacién de las
instalaciones dependientes de la Generali-
taty la ordenacion de los mismos. Ademas,
también hemos solicitado al Ministerio los
comités de rutas de los aeropuertos, para
poder participar en la toma de decisiones
que permitan mejorar las prestaciones y ne-
cesidades comerciales de los mismos.

Finalmente, tan sélo nos
resta agradecer a D. Mario
Flores Lanuza la atencion
dispensada a nuestra
revista.
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Rutas Tecnica

2. Relacion del trazado con
la velocidad

2.1. Introduccion

os indicadores escogidos para re-
lacionar el trazado con la velocidad
operativa en una via deben cumplir las con-
diciones siguientes:
* Han de ser estrictamente funcién del
trazado de la via.
* Tiene que haber una relacion razonable
entre el indicador y la velocidad operativa.
En Alemania se emplea la tasa de
cambio de curvatura (Curvature Change
Rate, CCR), o el ngulo de giro medio por
unidad de longitud. Este concepto coincide
con el de sinuosidad. Se obtiene sumando
el valor absoluto de todos los &ngulos de
giro' de un tramo, y dividiendo esa suma
por la longitud del tramo. Este indicador ha
sido muy empleado por Lamm para sus cri-
terios de consistencia: sus modelos de ve-
locidad operativa se basan en este indice.
Alo largo de un itinerario, si se traza un
diagrama de la CCR acumulada a lo largo
de la distancia recorrida, es fécil distinguir
en aquél tramos homogéneos (figura 2.1-A
de la pagina siguiente).
a) Warren (1) considerd que las caracteris-

b)

d)

e)

ticas més influyentes eran la curvatura
en planta, la inclinacién de la rasante
y su longitud, el nimero de carriles, el
estado del pavimento, la visibilidad dis-
ponible, el despeje lateral, el nimero de
intersecciones y la presencia de edifica-
ciones contiguas.

Seguln Polus y otros (Il), la curvatura
media del tramo presenta una correla-
cion negativa con la velocidad operativa
media.

McLean (Ill) llegé a la conclusién de
que no solo el radio de la curva, sino
también la velocidad deseada eran las
variables estadisticamente mas signifi-
cativas.

Tignor y Warren (IV) destacaron que las
caracteristicas mas influyentes eran el
numero de accesos y el desarrollo co-
mercial contiguo.

Por el contrario, Fildes y otros (V) opi-
nan que las que mas influyen son la
anchura de la calzada y el nimero de
carriles.

Fitzpatrick y otros (VI) no sélo emplea-
ron indicadores del trazado para deter-
minar la velocidad operativa, sino que
también emplearon otras cinco varia-
bles: inclinacién de la rasante, anchura
de la plataforma, peligrosidad de las

Sandro Rocci
Profesor Emérito
Universidad Politécnica de Madrid

margenes?, densidad de accesos, y Ii-

mite de velocidad.

El primer paso fue determinar qué in-
dices se podian emplear para describir el
comportamiento de la via. S6lo se tomaron
en cuenta rectas independientes de las
secciones criticas adyacentes. Para ello, se
determiné la longitud critica frontera entre
rectas dependientes e independientes. Con
los resultados obtenidos, se realizaron dos
analisis: uno gréafico y otro estadistico.

Las relaciones cualitativas estableci-
das a partir del andlisis grafico fueron las
siguientes:

* A medida que la tasa de cambio de cur-
vatura (CCR) aumentaba, la velocidad
operativa disminuia.

* A medida que el radio decrecia, tam-
bién lo hacia la velocidad operativa.

e Un incremento del radio medio provo-
caba un incremento de las velocidades
operativas.

o El aumento de la longitud media de las

(1) Incluyendo los correspondientes a las curvas
de transicion.

(2) Medida por la escala cualitativa definida en:
Zegeer, Charles V., J. Hummer, D. Reinfurt, L. Herf
& W. Hunter. Safety Effects of Cross-Section Design
for Two-Lane Roads. Report FHWA-RD-87/08 y /09,
Federal Highway Administration, U.S. Department of
Transportation, Washington DC (1987).

Foto: Banco de iméagenes del Instituto de Tecnologias

Educativas. Ministerio de Educacion.
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rectas provocaba un aumento de la ve-
locidad operativa.

¢ A medida que la tasa de cambio de cur-
vatura vertical aumentaba, la velocidad
operativa disminuia.

* Un aumento de la tasa de cambio de
curvatura combinada provocaba una
disminucion de la velocidad operativa.
Todas estas conclusiones eran intuiti-

vas aun antes de un andlisis cuantitativo.

Sin embargo, realizado éste, ninguno de los

indicadores del trazado estudiados resulto

ser estadisticamente significativo, ni siquie-
ra considerando las variables auxiliares.

2.2. Consistencia
2.2.1. Definiciéon

La consistencia del disefio es la condi-
cion bajo la cual el trazado de la via esta
en armonia con las expectativas de los con-
ductores, los cuales pueden prever sus ac-
ciones con seguridad e incluso con comodi-
dad. Estas expectativas no sélo son fruto de
la experiencia previa del propio conductor,
sino también como consecuencia del tramo
de via que lleve recorrido. Se trata de que
no aparezcan situaciones imprevistas, y

ademas dificiles de resolver, que requieran
de los conductores percepciones muy rapi-
das y de mdiltiples elementos a la vez.

Ya en el apartado 1.1 de la Norma
3.1-IC se dice que:

“... debera lograrse una homogeneidad
de caracteristicas geométricas tal que in-
duzca al conductor a circular sin excesivas
fluctuaciones de velocidad, en condiciones
de sequridad y comodidad. Para ello se evi-
tardn los puntos en que las caracteristicas
geométricas obliguen a disminuir brusca-
mente la velocidad y se facilitara la aprecia-
cion de las variaciones necesarias de velo-
cidad mediante cambios progresivos de los
pardmetros geométricos y con la ayuda de
la sefalizacion...”

En el apartado 4.5 de la misma Norma
figuran unas condiciones sobre la relacion
entre los radios de curvas consecutivas® y
sobre el radio minimo de una curva siguien-
te a una alineacion recta de mas de 400
m de longitud que, de hecho, constituyen
unas condiciones de consistencia adapta-
das de las normas alemanas RAS-L. Estas
condiciones representan una muy buena
aportacion de la Norma de 1999 y deben
ser mantenidas, pues resuelven el proble-
ma de coémo llegar hasta elementos de baja
velocidad especifica.

2.2.2. Criterios
experimentales

Diversos estudios (VII) (VII) (IX) (X)
han analizado la relacién entre la sinies-
tralidad y la consistencia. Por ejemplo, las
curvas que requieren una reduccién de ve-
locidad de mas de 20 km/h presentan una
siniestralidad seis veces superior a las que
no requieren reducir la velocidad.

Aunque la consistencia del trazado co-
menz6 a estudiarse en la década de 1970,
la mayoria de las investigaciones se han
llevado a cabo a partir de los afios 90. Han
consistido en el desarrollo de diferentes
métodos basados en la velocidad de los
vehiculos, en su estabilidad, en el trazado
de la carretera, o en el comportamiento
del conductor. Los métodos basados en el
anélisis de las velocidades han sido los mas
desarrollados hasta la fecha, y han sido em-

(3) O separadas por una recta de menos de 400
m de longitud.
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pleados en paises como Estados Unidos,

Suiza y Alemania.

Los métodos de evaluacion de la con-
sistencia de la velocidad se fundamentan
en determinar la velocidad a la que un vehi-
culo tipo puede circular a lo largo del tramo
en estudio, teniendo en cuenta su trazado y
comparando con ciertos criterios. Para ello,
en primer lugar estiman el perfil de veloci-
dad correspondiente al percentil 85 (V,), a
partir de modelos mateméticos que relacio-
nan la velocidad con algunas caracteristi-
cas geométricas de la carretera.

Leisch y Leisch (lll) desarrollaron un
procedimiento para evaluar la consistencia
del trazado baséndose en la determinacion
de la velocidad operativa, distinguiendo en-
tre vehiculos pesados y ligeros, y teniendo
en cuenta la aceleracion y la deceleracion
debidas a la presencia de curvas en planta.
Para calificar la consistencia propusieron
comparar el perfil de velocidades con la ve-
locidad de disefio, y aplicar la “regla de las
10 millas”™:

* La velocidad media de los vehiculos li-
geros no debe diferir en mas de 16 km/h
de la velocidad de disefio.

 La reduccion en la velocidad de disefio
entre dos tramos consecutivos no debe
superar unos 16 km/h.

o Lavelocidad media de los vehiculos pe-
sados no debe ser inferior en mas de 16
km/h a la de los vehiculos ligeros.
Lamm y Choueiri (XIV) y Lamm y otros

(XI) establecieron un procedimiento de eva-
luacion de la consistencia, que consiste en
comparar la variacién del grado de curvatu-
ra (GC)* y de la V, entre elementos conse-
cutivos. La consistencia se califica por los
siguientes criterios:

¢ Si AGC < 5°y AV, < 10km/hla
consistencia del trazado es buena.

¢ Si AGC>10°y AV, > 20 km/hla
consistencia del trazado es mala.
Baséndose en la siniestralidad media,

Lamm vy otros (XIV) sugirieron otro criterio

para evaluar la consistencia del trazado

entre elementos consecutivos (tabla 2.2-A).

Tabla 2.2-A.

Diseino AV, (km/h)
Bueno <10

Regular entre 10y 20
Malo > 20

Polus y Mattar-Habib (XII) han propues-
to otro criterio de medida de la consistencia,
también basado en la velocidad:
¢ Elprimer parametro (R,) es el area nor-

malizada (por unidad de longitud) com-

prendida entre el perfil de velocidades y

la velocidad media®.

e El segundo parametro (o) es la desvia-
cion estandar de la velocidad operativa
(V) alo largo de la carretera.

El modelo de consistencia (C) que pro-

ponen es

278 R, '3%;

C=2808-¢

Los intervalos propuestos figuran en la
tabla 2.2-B.

Tabla 2.2-B.

Disefio C
Bueno > 2
Regular entre 1y 2
Malo <1
2.2.3. EI IHSDM

Por el rigor de los estudios en los que
esta basado y por la facilidad de su aplica-
cibn practica destaca el procedimiento de
analisis de la consistencia IHSDM (Interac-
tive Highway Safety Design Module, mé-
dulo interactivo de disefio para seguridad
viaria). Se trata de un programa informéatico
desarrollado por la Administracién Federal
de Carreteras (FHWA) de Estados Unidos
(XIIT), que permite evaluar varios aspectos
de la seguridad viaria, de manera que se
facilitan la deteccion de problemas poten-
ciales de inseguridad, la comparacion de la
seguridad de varias alternativas, y la optimi-
zacion de la seguridad de un disefio.

Comenzb a gestarse en 1994, y esta
previsto que esté compuesto por seis mé-
dulos independientes:

e Mbdulo de prediccion de accidentes.

*  Mddulo de consistencia del disefio.

*  Mddulo conductor/vehiculo.

o Mbdulo de revisién y diagnéstico de in-
tersecciones.

*  Mbdulo de revision de normas.

o Mbdulo de anélisis del tréfico.

Se encuentra disponible una versién
aplicable a carreteras interurbanas de cal-
zada Unica con dos carriles, aunque esta
previsto desarrollar una version para carre-
teras multicarril. En la version actual estan

disponibles todos los modulos excepto el de
conductor/vehiculo.

El IHSDM evalua la consistencia me-
diante un andlisis del perfil de velocidades.
Para evaluar la consistencia, realiza dos
comparaciones: la velocidad operativa (V)
se compara con la velocidad de disefio (V)
y, ademas, se comparan entre si las velo-
cidades de elementos consecutivos. Los
criterios para calificar la consistencia estan
fundamentados en los trabajos de Lammy
otros (XIV) (tabla 2.2-C). La evaluacion se
hace para cada uno de los dos sentidos de
circulacion.

Tabla 2.2-C.

Criterio Intervalo (km/h) Consistencia
Vg -V, <10 Buena
Vg -V, 10 <V, -V, <20 Regular
20 <V, -V, Mala
AVg, <10 Buena
AV, 10 < AV, <20 Regular
AV, > 20 Mala

Una vez determinado el perfil de ve-
locidades, el mddulo de consistencia del
IHSDM procede a la evaluacién de ésta de
acuerdo con los criterios de la fabla 1.4-C.
Con el primer criterio representa gréfica-
mente la consistencia asignando distintos
colores al perfil de velocidades (figura 2.2-A
de la pagina siguiente): diferencias de mas
de 20 km/h se representan en color rojo;
diferencias entre 10 y 20 km/h, en color
amarillo; y diferencias menores a 10 km/h
en color verde.

De acuerdo con el segundo criterio de
consistencia, el IHSDM coloca banderas
coloreadas en el perfil de velocidades: las
banderas rojas indican cambios de velo-
cidad de mas de 20 km/h; las amarillas,
cambios entre 10 y 20 km/h; y las verdes
cambios inferiores a 10 km/h. Hay que rese-
fiar que, segun Voigt (XVI), la siniestralidad
en curvas con bandera roja podria ser seis
veces mayor que en las curvas con bandera
verde, donde no se requiere reducir la ve-
locidad.

Ademaés de las salidas gréaficas de resul-
tados, el IHSDM proporciona los resultados

(4) El grado de curvatura (GC) es el angulo cen-
tral subtendido por un arco de 100 pies (30,48 m). Su
relacion con el radio R es GC (°) = (1 746,28) / R (m).

(5) Calculada como la media de las velocidades
ponderadas por la longitud de cada elemento del tra-
zado.
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Figura 2.2-A. Resultados graficos obtenidos con el IHSDM (Sanchez y Castro 2003).

en forma de tablas. La tabla con el perfil de
velocidades es particularmente interesante,
pues en ella se sefialan con un asterisco las
situaciones de deceleracion forzada® .

El principal inconveniente de la aplica-
cion del IHSDM al estudio de la consisten-
cia del trazado en las carreteras espafiolas
estriba en la utilizacién de modelos de perfi-
les de velocidades calibrados para las con-
diciones de circulacion estadounidenses.
Desde un punto de vista practico, hay que
resefar la dificultad de la introduccion de
los datos del trazado de la carretera que se
va a estudiar: es necesario introducirlos en
un formato propio del IHSDM, o bien en un
formato estandar (Landxml); y son todavia
escasos los programas comerciales de tra-
zado que exporten a alguno de ellos (XXII).

2.3. Normativa comparada
2.3.1. Alemania

En Alemania, hasta 2006 el disefio
contaba con criterios basados tanto en la
velocidad de disefio como en la velocidad
especifica’ :

* La velocidad de disefio se basaba en
la funcionalidad de la via dentro de la
red, y en el nivel de servicio deseado
para ella, habida cuenta del relieve del
terreno y de consideraciones econémi-
cas. Se empleaba para determinar las
caracteristicas minimas y deseables de
la mayoria de los elementos del traza-
do, y de las combinaciones entre ellos.

* La velocidad especifica era, en todos
los casos, mayor que la de disefio y no

inferior a la velocidad limite; y en ella
se basaba la valoracion geométrica de
elementos concretos del trazado, como
el peralte y la visibilidad. El motivo por
el cual se disefiaban estos elementos
en funcion de la velocidad operativa es-
timada era que si no se hubiera hecho
de este modo, se habrian producido de-
fectos de seguridad.

En las carreteras con calzadas separa-
das, ambas velocidades se estimaban en
funcion de la tasa de cambio de curvatura
(CCR) y de la anchura de la calzada.

La normativa alemana consideraba
que:

o La velocidad especifica no debia supe-
rar a la de disefio en méas de 20 km/h,
si la segunda no era inferior a 100 km/h;
ni a 20 km/h en caso contrario. Si re-
sultaba superior a 20 km/h, habia que
aumentar la velocidad de disefio o to-
mar medidas para limitar la velocidad
operativa estimada.

o La diferencia de velocidad especifica
entre elementos consecutivos debia ser
inferior a 10 km/h.

A partir de 2006, la normativa ale-
mana (XVI) sufre un proceso de reestruc-
turacion. Entre otros tipos y clases, figuran
ahora:

o Las autopistas (interurbanas y urbanas)
pasan a ser objeto de una nueva nor-
ma, Richtlinie fir die Anlage der Auto-
bahnen (RAA). Se clasifican en:

* Continentales, AS 0.

* Principales, ASI.

* Interregionales, AS II.

Desaparecen los conceptos de veloci-

dad de disefio y de velocidad especifica,

que son sustituidos por unas condiciones

de disefo (Entwurf Klassen Autobahnen):

EKA 1 para las autopistas federales, y EKA

2 para las demés. Se pretende que se circu-

le con seguridad en mojado a una velocidad

recomendada® de:

* 130 km/h (EKA 1 para AS0y AS ).

o 120 km/h (EKA 1 para AS II).

* 100 km/h (EKA 2 para AS II).

* Las carreteras convencionales de los
Léander o Estados Federales pasan a
ser objeto de otra nueva norma, Richt-
linie fir die Anlage der Landstrassen
(RAL). Se clasifican en:

e Principales, LS I.

e Interregionales, LS Il.

* Regionales, LS III.

También desaparece el concepto de
velocidad de disefio, que es sustituido por
unas condiciones de disefio (Entwurf-
Klassen Landstrassen) EKL 1 para las LS
I, EKL 2 paralas LS Il, y EKL 3 para las LS
lll. La velocidad recomendable es de 110
km/h para EKL 1, 100 km/h para EKL 2, y
90 km/h para EKL 3.

2.3.2. Australia

La Guia australiana de disefio emplea
un indicador del trazado (la velocidad de-
seada) como estimador de la velocidad
operativa.

Basandose en los estudios de McLean,
la velocidad deseada establece un “entorno
de velocidad” (figura 2.3-A de la pdgina si-
guiente) del cual se deriva, segln el radio
de la curva que se esté estudiando, la velo-
cidad operativa en ella (percentil 85).

Para velocidades de disefio inferiores a
80-90 km/h, las velocidades operativas tien-
den a ser superiores a la de disefio; mien-

(6) Considera que hay deceleracion forzada o in-
comoda si se sobrepasan los 4,5 (km/h)/s.

(7) Estimada, en las autopistas interurbanas (que
no tienen limite genérico de velocidad), como el per-
centil 85 de la distribucion de la velocidad operativa
sobre pavimento mojado, que es funcién de la sinuo-
sidad y de la anchura de la calzada; en las autopistas
periurbanas y en las carreteras convencionales, coin-
cide con el limite de velocidad.

(8) En Alemania se recomienda una velocidad
(con sefiales del tipo S-7) en las carreteras (como las
autopistas) en las que no hay limite genérico ni espe-
cifico de velocidad. Rebasar esa velocidad recomen-
dada no es un delito ni una falta, aunque en caso de
accidente la responsabilidad del conductor se puede
ver incrementada. En 1974 se introdujo una velocidad
recomendada de 130 km/h en las autopistas alema-
nas, que siguen sin tener un limite genérico.

11
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tras que se comportan al contrario cuando
la velocidad de disefio es superior.

2.3.3. Austria

El limite de velocidad en las autopistas
austriacas es® de 130 km/h. Se ha estado
discutiendo seriamente si suprimir ese limi-
te 0 aumentarlo, e incluso se han permitido
tramos experimentales con un limite de 160
km/h; pero se suprimieron en 2007.

La normativa austriaca en materia de
autopistas representa un ejemplo extremo
de la diferencia entre la velocidad de pro-
yecto empleada para clasificar la via', y la
velocidad especifica que se deriva del dise-
fio de sus elementos y, en concreto, de las
relaciones entre ella, el radio de la curva,
la inclinacion de la rasante y la longitud del
elemento. La velocidad de proyecto de un
tramo es igual a la menor velocidad espe-
cifica de sus elementos; pero la velocidad
especifica puede llegar a 140 km/h.

2.3.4. Francia

Los parametros geométricos funda-
mentales para el trazado en planta y en
alzado estan determinados por una veloci-
dad de proyecto convencional denominada
velocidad de referencia, que sirve para de-
terminar sus valores minimos.

La oferta de la carretera en materia de
velocidades, representada por una veloci-
dad especifica (igual a la de proyecto en
los elementos mas criticos) se compara
entonces con la demanda, representada
por la velocidad operativa en curva, dedu-
cida de una amplia campafa de medidas
realizadas en los afios ochenta (XVII).
Se utiliza el percentil 85 de su distribucion,
para el que se adopta el menor de los dos
valores estimados por las figuras 2.3-By C
en funcion del radio y de la inclinacién de la
rasante en rampa, si tiene mas de 250 m
de longitud.

Las autopistas interurbanas francesas
(XVIIT) se clasifican en dos categorias, se-
gun el estandar de sus trazados en planta
y en alzado, como consecuencia de las ca-
racteristicas de su entorno (relieve, uso del
suelo, etc.), que debe ser consistente con la
percepcion del usuario:

* L, adecuada para llanuras o valles
donde los condicionantes del entorno

2o
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son moderados. Limite genérico de ve-
locidad 130 km/h.

* L, mas adecuada para relieves mas
dificiles, debido a los impactos ambien-
tales y econémicos. Limite genérico de
velocidad 110 km/h.

Los tramos contiguos que estén clasifi-
cados en categorias diferentes tienen que

tener una longitud minima de 10 km; el
cambio de categoria debe tener lugar don-
de el usuario pueda percibir claramente un
cambio en el entorno.

Para las carreteras convencionales

(9) 100 km/h para autobuses y remolques, 80
km/h para camiones.
(10) Hay tres clases: 100, 120 y 140 km/h.

RUTAS 142 Enero-Febrero 2011



interurbanas (XIX) de calzada unica (li-

mite genérico de velocidad'" 90 km/h) se

clasifican en los siguientes tipos, para
cada uno de los cuales se distinguen dos
categorias:

o T (trénsito): se prima la movilidad a me-
dia o gran distancia.

e T80: en terreno ondulado, permite
en general un buen compromiso
entre el coste y el confort dinamico.

e T100: generalmente bien adaptada
a un relieve no exigente.

* R (multifuncionales): constituyen la
parte esencial de la red de carreteras
principales fuera de poblado. Sirven a la
movilidad a pequefia 0 media distancia,
y a los usos ligados al entorno.

* R60: en terreno ondulado, permite
en general un buen compromiso
entre el coste y el confort dinamico.

* R80: generalmente bien adaptada a
un relieve no exigente.

El cambio de tipo sélo deberia tener lu-
gar donde la carretera cambie de funcion,
en general en una poblacion o interseccion
importante. Dentro de un mismo tipo, los
cambios de categoria pueden tener lugar
donde haya una modificacién claramente
perceptible del relieve o del entorno: por
ejemplo, penetracion en un terreno ondula-
do o accidentado.

Una autopista que pase a través de un
terreno con un relieve particularmente dificil
(limite genérico de velocidad 90 km/h) no
se incluye en las categorias anteriores, y su
nivel de servicio sera menor. Asimismo, hay
carreteras situadas en esos tipos de terre-
no en las que respetar las reglas ordinarias
conduciria a costes excesivos. Para que a
es0s tramos se les pueda dar un tratamien-
to especial, las dificultades deben ser con-
tinuas o frecuentes a lo largo de al menos
una decena de kildmetros: no bastan unas
dificultades aisladas'.

En esos casos, se necesita un estudio
especial de los siguientes temas:

e La integracion en el entorno, general-

(11)En las carreteras del tipo R se puede adoptar
un limite de velocidad de 110 km/h siempre que, en
un entorno de puro campo abierto, no haya accesos
directos de colindantes al conjunto de la via. Esta con-
dicién no debe conducir a un tipo hibrido donde los
nudos se resuelvan a distinto nivel; la mayoria deben
adoptar la tipologia en glorieta.

(12) Sin embargo, una carretera por el fondo de
un valle no tiene necesariamente que ser considerada
como una carretera en zona de relieve dificil.

GAMA DE LIMITE

. VELOCIDADES DE
CLASE DE VIA DE DISENO VELOCIDAD

(km/h) (km/h)
Interurbana Tronco _ 80 - 140 130
Autopista Via de servicio 40 - 100 90
Urbana Tronco 80 - 140 130
Via de servicio 40 - 60 50
o Tronco 70-120 110
ggrﬁ(/eetﬁ{:?onal Principal Via de servicio 40 - 100 90
interurbana  “gecyndaria 60 - 100 90
Via arterial urbana Tronco °0 - 80 70
Via de servicio 25 - 60 50
Via urbana colectora - distribuidora 40 - 60 50

mente fragil y con un importante valor

paisajistico. A este respecto, el empleo

de viaductos, tineles, muros de soste-
nimiento, etc. debe ser sisteméaticamen-

te estudiado y, en su caso, preferido (a

pesar de su coste) a las grandes expla-

naciones que respetan menos el medio
ambiente y normalmente se insertan
peor en el paisaje.

* Las consecuencias del trazado sobre la
geotecnia, la hidrologia y el drenaje.

e Las consecuencias del disefio y del
equipamiento viario (dispositivos de
contencién de vehiculos, ayudas a la
conduccion, etc.) sobre la conservacion
y la explotacién (gestion de riesgos
naturales, vialidad invernal, desague,
etc.).

Este tipo de tramos se iniciaran vy ter-
minaran donde haya un cambio brusco en
el relieve (puerto de montafia, garganta)
perceptible por los usuarios.

2.3.5. ltalia

Se emplea (XX) el concepto de gama
de velocidades de disefio, dentro de la cual
se definen las caracteristicas geométricas
de los distintos elementos del trazado para
permitir al proyectista adaptarlo al entorno
atravesado, de manera que las velocidades
operativas correspondientes a cada gama
sean compatibles con la seccion transver-
sal.

* El extremo superior de la gama, que no
debe ser inferior al limite genérico de
velocidad, corresponde a los elementos
menos estrictos del trazado.

o El extremo inferior de la gama corres-
ponde a la velocidad de disefio de los
elementos mas limitativos del trazado.

Se recomienda adoptar valores supe-
riores a dicho extremo inferior, si el en-
torno es favorable.

Las gamas de velocidad de disefio se
indican en la tabla 2.3-A.

El proceso de disefio en ltalia se apo-
ya en perfiles de velocidad (uno para cada
sentido de circulacion) para comprobar la
consistencia del trazado. Sélo se considera
la curvatura en planta para establecerlos.
Se asume que la aceleracion y la decele-
racion, a razén de de 0,80 m/s? en valor
absoluto, tienen lugar en las rectas o en las
curvas de transicion.

Se busca la consistencia del trazado:

* Evitando ir de un extremo a otro de la
gama de velocidades de disefio en ele-
mentos contiguos.

* Escalonando la transicién de las veloci-
dades de disefio de tramos contiguos,
si son muy diferentes.

Alo largo del trazado la velocidad espe-
cifica de los distintos elementos del mismo
debe ser tal, que los conductores no sean
sorprendidos por cambios bruscos o muy
frecuentes en la velocidad operativa a la
que pueden realizar con seguridad el reco-
rrido.

Para identificar los tramos homogéneos
y establecer su velocidad de disefio se
debe atender a los siguientes criterios:

* La longitud minima de un tramo de
carretera con una misma velocidad de
disefio debe ser de 3 km para velocida-
des entre 20 y 50 km/h, y de 4 km para
velocidades entre 60 y 110 km/h.

* La diferencia de velocidad de disefio
entre tramos adyacentes no puede ser
mayor de 20 km/h.

No obstante lo anterior, si debido a un
marcado cambio en el relieve del terreno en

13
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Tabla 2.3-B. Restricciones (km/h) por seccién y accesos.

CALZADAS
TIPO DE
- SEPARADAS
PLATAFORMA CALZADA UNICA SN CoN
ARCENES ARCENES

Anchura (m)
de la calzada 6 7,3 10 7,3 1173 11
Numero de
conexiones y 9a12| 6a8 |2a3|6a8|2a3 |6a8 2a3
accesos por km.
Anchura | Normal| 29 126 | 23| 21 19 17 10 |9 6 4 0
(m) 1,5 31 |28|25| 23
del arcén 05 33 |30

un corto tramo del itinerario fuera necesario

establecer otro tramo con longitud menor,

la diferencia de su velocidad de disefio con
la de los tramos adyacentes no puede ser
mayor de 10 km/h.

Para tener en cuenta en el disefio la
relativa indisciplina de los conductores
es necesario dimensionar los elementos
geométricos de forma tal que puedan ser
recorridos con plena seguridad a la veloci-
dad méaxima mas probable con la que seria
abordado cada uno de ellos: su velocidad
especifica. Su valor depende esencialmen-
te de los siguientes parametros:

* De la velocidad de disefio del tramo ho-
mogéneo en el que se encuentra inclui-
do el elemento. Es deseable que a la
mayoria de los elementos que integran
el tramo homogéneo se les pueda asig-
nar como velocidad especifica el valor
de la velocidad de disefio del tramo.

e Del trazado inmediatamente antes del
elemento considerado, teniendo en
cuenta el sentido en que el vehiculo
realiza el recorrido. La gran mayoria de
los conductores, segln la percepcion
del trazado que tienen delante, incre-
mentan su velocidad operativa hasta
rebasar en 20 km/h 6 mas la velocidad
de disefio del tramo.

2.3.6. Reino Unido

La velocidad de disefio ha de estar en
consonancia con las velocidades operati-
vas que se esperan®. Se admite que és-
tas'® estan influidas por tres tipos de restric-

(13) Representadas por la mediana o fractil 50 de la
distribucion de velocidades de vehiculos ligeros.

(14) 112 km/h en carreteras con calzadas separa-
das; 96 km/h en carreteras de calzada Unica.

(15) Hasta unos 2 km.

ciones perceptibles por el usuario, a través
de la relacién contenida en el 4baco de la
figura 2.3-D para carreteras interurbanas
de nuevo trazado.
Las restricciones son:
a) Trazado (Alignment Constraint A) (en

km/h):

* (Calzadas separadas:

CCR

A4, =66+—
10

* (Calzada Unica:

4, =12 1D 2 CCR
60 45

siendo: CCR (gon/km) la sinuosidad.
VD (m) la media arménica de
la visibilidad disponible,
considerando las superio-

=

res a 720 m como iguales
a este limite.
b) Seccion y conexiones (Layout contra-

int L ). dada (en km/h) por la tabla 2.3-B.
c) Velocidad limite: esta restriccion resul-

ta nula si s6lo se aplican los limites ge-

néricos interurbanos'; de lo contrario,
se emplea el limite especifico.

Las velocidades de disefio (design
speeds) representan una estimacion del
percentil 85 de la distribucién de las ve-
locidades operativas; y se estructuran en
gamas o franjas 120 - 100 - 85 - 70 - 60
- 50 km/h, con el sufijo A 6 B para designar
la categoria superior o inferior, respectiva-
mente, de cada una.

Una vez establecido un trazado tentati-
vo para una velocidad de disefio inicial, se
calculan las velocidades correspondientes
alas A,y L, de todos los elementos que, en
un tramo de al menos 2 km, las presenten
sustancialmente distintas: y ello para deci-
dir si esta justificado aumentar la velocidad
de disefio o, si por el contrario, se pueden
aplicar disefios excepcionales a algunos
elementos para restringir el coste o el im-
pacto ambiental.

En los acondicionamientos de corta
longitud™ se sigue una técnica similar, sal-
VO que se comprueba la consistencia de la
velocidad con la de los tramos contiguos.

Pl
o » Velocidad de disefio
Restricciones por seccion km/h
y conexiones (km/h) (km/h)
o)
£ W0 — e 129
2 T — '\_‘\
2 e L e
3 e - 0
[7 3 - e e R
o 1 - —— —
= I ——— —— 1208
o - " e ——
9o - - - -
i< — — 8 "o
? 0 — e
&0 T — — —— _—
@ = — ——— o —
o H L — - 18 = s
g —— -~ — _'1._'\___‘
b= — : —— = 1008
< e — "
E W 1 — —
= — T— Y gra
© B —
ko] _ —— — sez
0] En carreleras de calzada unica, . —— £
£ & o Jstlo puede haber una restriccion — T
o de trazado Ac < 6,6 km/h en rec- e =S
Il tas largas o donde se disponga de Sl Tok
o mucha visibilidad frontal por fuera
o de Ia plataforma
3 =1 Tos
g = —t —t T | t o0
= & B L[] 3 4 g 8 0

for Dual Cheays w 2.8+B10

Sngle Crways » 12-VIGM0+2BAS

Figura 2.3.D. Abaco para determinar la velocidad de disefio en carreteras interurbanas de

nuevo trazado (Reino Unido).
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2.3.7. Suiza

El suizo (XXI) fue el primer método de
disefio que introdujo un modelo de perfil de
velocidad para evaluar la consistencia del
disefio, prediciendo la reduccion de la velo-
cidad operativa entre elementos sucesivos
para evaluar la consistencia.

El perfil de velocidad se desarrolla a
partir de la velocidad especifica (constante)
estimada en las curvas en planta, y de la
méaxima velocidad alcanzable en las rectas,
habida cuenta de unas tasas de aceleracion
y deceleracion de 0,80 m/s? en la entrada
y la salida de las curvas, respectivamente.

Los criterios para que el disefio sea
consistente son los siguientes:

* La maxima diferencia de velocidad en-
tre una curva y la recta (o curva de ma-
yor radio) anterior es de 5 km/h.

e La maxima diferencia de velocidad es-
pecifica entre dos elementos consecu-
tivos es de 10 km/h en carreteras con
velocidad de disefio inferior a 70 km/h,
y en todo caso se deben evitar diferen-
cias de velocidad especifica superiores
a 20 km/h.

* La visibilidad disponible no debe ser
inferior a la distancia requerida para re-
ducir la velocidad con una deceleracién
de 0,8 m/s? entre curvas sucesivas.
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Inseguridad sustantiva sostenible...., pero no sustentable.
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y Luis Raul Outes
Ingeniero Civil UBA

Resumen

| articulo es una version abreviada

de una de las cuatro monografias
presentadas en el Il CISEV 2010 de Bue-
nos Aires por un grupo de cuatro ingenieros
civiles argentinos recibidos en las univer-
sidades nacionales de Coérdoba, Salta y
Buenos Aires, dedicados profesionalmente
al disefio geométrico de caminos. Las otras
tres monografias fueron, Ingenieria de Se-

Medicion
de los niveles de
seguridad e inseguridad

guridad Vial: Autorrevision de Proyectos,
Distancias de Disefio Geométrico Fisiol6gi-
camente Visibles, y El Camino Tricarril. Las
cuatro estan publicadas enteramente en el
DVD del Congreso.

Tomando como guias las ensefianzas
de los principales referentes de la Ingenie-
ria de Seguridad Vial, Kenneth Stonex, Jack
Leisch, John Glennon, Ezra Hauer, y el ar-
gentino Pascual Palazzo, se tratan los prin-
cipales hallazgos practicos y conceptuales
para mejorar la Seguridad Vial concebidos
en los Ultimos 50 afios: zona despejada,
beneficios de pavimentar las banquinas,
apaciguamiento del transito, saltos en la
velocidad de operacion, accidentes por
salida desde la calzada, la caida de borde
de pavimento, flexibilidad de disefo, disefio

sensible al contexto, coordinacién planialti-
métrica, coherencia de disefio, dominio de
disefio, seguridad nominal y sustantiva, ser
y parecer seguro, excepciones a la norma,
inseguridad sustantiva sostenible, factores
de modificacion de accidentes, el programa
IHSDM, el Manual de Seguridad Vial de la
FHWA, rotondas modernas, la seguridad
pragmatica y la racional, administracion de
la velocidad, administracion de accesos,
mitos derribados por Hauer, homeostasis
del riesgo, muerte de las barreras como
panaceas de la seguridad vial. Se citan las
fuentes en una bibliografia béasica y esen-
cial.

Los objetivos pretendidos fueron difun-
dir los actuales paradigmas de la Ingenieria
de Seguridad Vial y poner de manifiesto la
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brecha continuamente creciente entre los
conocimientos de la Ingenieria de la Segu-
ridad Vial en el orden internacional y en la
Argentina, donde todavia se rinde culto a
conceptos obsoletos, tanto en las normas
de los organismos viales como en la ense-
fianza universitaria de los cursos de grado,
cuyos egresados, sin la formacién necesa-
ria, tienen incumbencia para disefar cami-
nos. Como resultado de lo cual los frutos
frecuentes son obras que no cumplen los
minimos resguardos en pro de la Seguri-
dad Vial, como lo demuestran los indices
de muertos, heridos y dafios materiales,
ya fuere en caminos comunes, autovias o
autopistas.

1. Introduccion
1.1. General

La Seguridad Vial es la esencia de la
Ingenieria Vial; estudia y aplica los cono-
cimientos de seguridad basados en los
hechos reales, basicamente con métodos
de “prueba y error’, con el objetivo de dis-
minuir la frecuencia y gravedad de los
accidentes viales. El transporte vial no
es susceptible de experimentos controla-
dos de laboratorio; el “objeto” es la red vial
existente, la “prueba” es la operacion del
transito vehicular que sobre ella se despla-
za, y los “resultados” se relacionan con dos
conceptos: eficacia y seguridad (a veces
contrapuestos si en el concepto de efica-
cia se pretende dar peso preferente a las
altas velocidades de operacion). En este
“laboratorio” mundial de millones de km de
caminos de todo tipo, mediante la observa-
cion, recopilacién de datos, medicion, esta-
distica, conocimiento del comportamiento
humano, el investigador sagaz extrae resul-
tados, relaciones, y formula conclusiones,
recomendaciones y normas, y se conciben
procedimientos y contramedidas aptos para
mejorar la seguridad vial (la salud de los
usuarios, la salud publica). Para facilitar la
toma de decisiones del ingeniero vial, los in-
vestigadores procuran proveer informacién
cuantitativa y metodologias para medir,
estimar y pronosticar el probable compor-
tamiento frente a la seguridad de planes,
programas, proyectos, obras y operacion
de caminos, en términos de frecuencia y
gravedad de los accidentes.

1.2. Desarrollo de la
Ingenieria de Seguridad
Vial.!

Desde la invencion del automdvil, los
ingenieros viales intuyeron con acierto cuél
era la caracteristica principal relacionada
estrechamente con la seguridad vial, y se
preocuparon por proveer distancia de visi-
bilidad adelante de los vehiculos para que
el conductor pudiera controlar la trayecto-
ria y velocidad. Circa 1915, los manuales
viales recomendaban visidn clara adelante
de unos 75 m. Al aumentar las velocidades
permitidas se aumentaron las distancias
visuales minimas: 120 m en 1924; 150 m
en 1926; 180 m en 1935; 240 m en 1937.
En 1936, ademas de la velocidad, los inge-
nieros alemanes introdujeron en el analisis
los conceptos de tiempo de percepcion-
reaccién (15s)*, coeficientes de friccion
longitudinal (0,4 — 0,5); altura del ojo del
conductor (1,2 m); altura del objeto (0,2 m).
Desde 1940, las politicas de disefio geomé-
trico de AASHO-AASHTO definieron limites
aceptables de distancia visual de detencion
basados en andlisis conjeturales mas que
racionales de los requerimientos de la se-
guridad. Por falta de registro, procesamien-
to, analisis y evaluacion de los accidentes
viales, no se conocia cémo variaban en
frecuencia y gravedad al variar la distancia
visual, por caso. Tampoco fueron totalmen-
te entendidos los aspectos de altura de ojo
y objeto, adecuado tiempo de percepcion-
reaccion y razonables distancias de fre-
nado, los cuales hoy se consideran coefi-
cientes de ajuste de modelos matematicos
obtenidos por regresion, para relacionar
dos variables: la velocidad y la distancia
de detencién segura, ambas medidas rigu-
rosamente en observaciones y experiencia
de campo. Algunas suposiciones o conjetu-
ras de los ingenieros viales para relacionar
la seguridad con los elementos visibles del
camino perduran, y los posteriores registros
de frecuencia y gravedad de los accidentes
confirmaron su relativa validez. En tales
conjeturas, los ingenieros solian recurrir a
variables sustitutas para medir el nivel de
seguridad. Por ejemplo, en 1944 Taragin?
supuso que el ancho de carril mas seguro
(menor frecuencia y gravedad de acciden-
tes frontales) en un camino de dos sentidos
era el que no causaba la pulsién del con-

ductor* de apartarse de otro vehiculo al cru-
zarlo en sentido contrario. En este caso, la
variable sustituta fue el apartamiento nulo
para carriles entre 3,3 a 3,6 m, 0 mas de
ancho®. A pesar de no haber demostrado
ser acertadas, otras conjeturas lamenta-
blemente perduran; por ejemplo, suponer
mayor comodidad-seguridad del conductor
con longitudes de curvas de transicion de
méas de unos 60 m, o suponer que con tal
de mantener el equilibrio dindmico variando
el radio, peralte y friccién transversal de una
curva horizontal diseflada para una dada
velocidad directriz, el nivel de seguridad
(frecuencia y gravedad de los accidentes)
no variaba; el conocimiento racional basado
en los hechos demuestra que los acciden-
tes aumentan con la disminucién del radio,
independientemente del equilibrio dindmi-
Co.

El peligro de sustituir la medida real de
la seguridad —es decir, frecuencia y grave-
dad de los accidentes— por sustitutos surge
cuando la conexion entre los dos es con-
jetural; cuando el vinculo permanece sin
probanzas, y cuando el uso de sustitutos no
probados se vuelve tan habitual que se ol-
vida la necesidad de hablar en términos de
accidentes. El campo de la seguridad vial
esta cubierto con carcasas de plausibles,
aunque no indudables, conjeturas.®*

En gran parte influida por la precurso-
ra ingenieria ferroviaria, en la ingenieria
vial prevalecieron al principio los modelos
mateméticos mecanicistas de Newton, con
poca o nula consideracién del comporta-
miento humano del conductor. Se pretendia
que los conductores —supuestos aptos, de
rapidos reflejos, con conocimiento teérico-
practico de las reglas de buen manejo-se
adecuaran a los elementos geométricos
propuestos por el proyectista. Si ocurria un
accidente por salida-de-la-calzada, se pre-
sumia la culpa del tontito al volante. En los
60, Ken Stonex* comprob6 en sus experien-
cias en el Campo de Pruebas de la General
Motors que hasta el conductor mas diestro
puede tener accidentes por salida desde la
calzada o de otro tipo, aun en un circuito
disefiado con los més altos estandares de
disefio de AASHO, vigentes en aquellos
anos; desde entonces los despistes se

* Primeros factores de comportamiento mental
humano considerados en el disefio vial.
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Referentes ineludibles de la Ingenieria de Seguridad Vial

Kenneth A. Stonex. Durante 37 afios gané reconocimiento internacional por sus contribuciones a la
seguridad vial en el Campo de Pruebas de la General Motors. Disefi6 y desarroll6 numerosas mejoras
para reducir la probabilidad de muertes y lesiones de los usuarios viales, desde dispositivos laterales
de contencion hasta soportes rompibles de sefales; fue un pionero en disefar costados de la calzada
despejados e indulgentes.

Jack E. Leisch. Durante 54 afos trabajo en casi todos los sectores de la ingenieria de transporte.
Se distinguié por su conocimiento y aplicacion a la ingenieria vial, y aumenté los conocimientos de la
ciencia mediante la investigacion; desarroll6 y ensefid técnicas nuevas e innovadoras en planificacion
y disefio geométrico de caminos, particularmente en su propuesta de ver el disefio del camino desde el
punto de vista del conductor.

John C. Glennon. Doctor Ingeniero Civil, especialista en ingenieria de transito, disefio vial, investi-
gacion y reconstruccion de accidentes viales, e ingenieria de los factores humanos. Investigador de cri-
terios de seguridad vial, regulaciones de velocidades, seguridad a los costados de la calzada, analisis de
‘puntos negros’, justificaciones de los dispositivos de contencién, autor de més de 100 informes técnicos
reconocidos y premiados internacionalmente.

Ezra Hauer. Doctor Ingeniero, Profesor Emérito de la Universidad de Toronto. Gané fama interna-
cional por su rigurosidad cientifica y por la comprension practica para relacionar el disefio geométrico y
la seguridad vial. Su escrito sobre Normas y Seguridad es un clasico en la bibliografia vial mundial. Es
un innovador en los principios de la ingenieria vial; y muchos hallazgos de sus investigaciones guiaron
la redaccion del IHSDM y el HSM.

consideran un hecho natural que le puede
ocurrir a cualquier vehiculo-conductor. Esto
ya habia sido intuido por nuestro ingeniero
Pascual Palazzo en 1937.

Con ritmo y resultados variables, la in-
vestigacion avanzo en los conceptos de ex-
pectativas del conductor, coherencia del di-
sefio, zona despejaday costado del camino
indulgente para adecuar el camino al com-
portamiento humano. Paulatinamente, en
las guias, recomendaciones y normas via-
les (Yellow Book y Roadside Design Guide
de AASHTOQ)®55% se tuvo mayor conside-
racion a las aptitudes del conductor medio,
y la tendencia del disefio fue adecuar las
caracteristicas del camino a tales aptitudes.
Los més recientes y completos estudios y
publicaciones de la FHWA y AASHTO so-
bre la relacion entre la Seguridad Vial y el
planeamiento, disefio, construccién y man-
tenimiento de las caracteristicas visibles de
proyectos o de caminos existentes son los
programas IHSDM &2 128 y SafetyAnalyst, y
el Highway Safety Manual 5!

El diserio vial puede reducir la inciden-
cia del error humano, puede reducir la posi-

bilidad de que un error humano termine en
un accidente, y puede menguar la gravedad
de las consecuencias de accidentes inicia-
dos por un error humano.?

2. Ingenieria de seguridad
vial (Segun ensefianzas de
“Los Referentes”)

2.1. Administracion de la
Seguridad Vial®2

Hay dos estilos prototipicos extremos
de administrar la seguridad vial.

El estilo pragmatico se basa en creen-
cias populares generalizadas sobre la se-
guridad vial, relacionadas con Educacion y
Control: eficacia de los controles policiales,
importancia de aprobar leyes méas estrictas
y castigos més firmes, mejor educacién del
conductor y examenes mas estrictos. Los
profesionales de la Ingenieria de Seguridad
Vial ajustados a este molde no necesitarian
conocer cualesquiera ‘hechos’ acerca de
la seguridad vial, salvo las creencias; no
necesitarian ninguna investigacion o cono-

cimiento distinto de cuél es la opinion publi-
ca. No habria ninguna razon real para de-
terminar cuales fueron las consecuencias
de cualquier iniciativa de seguridad, salvo
que parecieran favorables segun datos de
ignota fuente, y pudieran utilizarse para re-
laciones publicas y autoelogio.

El estilo racional tiene sus raices en el
deseo y propdsito de la Ingenieria de Segu-
ridad Vial de reducir eficientemente el dafio
de los accidentes, prever las probables con-
secuencias de sus decisiones y acciones,
determinar costos y beneficios, establecer
prioridades, aprender de la experiencia y el
experimento, emplear el conocimiento fac-
tual existente, y, sobre tal firme base, apli-
car contramedidas de prevencion (proyecto
vial) 0 mejoramiento (camino existente).

Determinar con precision en una ca-
dena de errores consecuentes el porcen-
taje de incidencia o participacién de cada
eslabdn en un accidente vial es una tarea
imposible, aunque generalmente se acep-
ta que el factor ‘camino’ contribuye en un
30%. La funcion principal del ingeniero vial,
reclamada por la mayoria de los usuarios,
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Concientizacion previa: galeria de citas sobre la Ingenieria de Seguridad Vial

Lo malo no es sdlo que haya accidentes de transito, sino lo poco que sabemos de por qué se producen y lo poco que
hacemos para evitarlos. Einstein (Cita de Xumini)”.

No hay sino un medio de evitar accidentes en los caminos, es hacer que sean improbables, pero no improbables para
una especie ideal, inexistente, de conductores (...) sino para los hombres tal cual son o tal cual llegan a ser en las diversas
circunstancias de la vida diaria. Palazzo.

En tanto la mayor parte de los accidentes se atribuyen a errores de los conductores, ;por qué tantos conductores hacen los
mismos errores en los mismos lugares de la red vial? Los ‘puntos negros’ de accidentes no son inventos. Lamm.

Si alguien esté convencido de que el 90% de los accidentes viales es responsabilidad del conductor, el 5% del camino y el
5% restante del vehiculo, creo que no hay nada que hacer en el camino. Ese discurso tradicional con el que trabajamos
tantos afos es un discurso obsoleto, inditil, que nos llevo a la ineficacia absoluta. (...) En muchos casos, las decisio-
nes errdneas del conductor son forzadas por un mal disefio o disefio no perfecto. Y ese disefio no perfecto, ese disefio no
adecuado, causa la decision equivocada. Lamentablemente, en caminos, error o decision equivocada quiere decir acciden-
te, y lamentablemente accidente y seguridad pasiva baja quieren decir muertos o, en su caso, lesionados de diferente grado.
Diaz Pineda.

A los ingenieros civiles no se nos ensefia a prever las repercusiones sobre la sequridad vial de nuestras decisiones de
disefio; planeamos, disefiamos, y construimos caminos sin saber las consecuencias de nuestras acciones.’?

La mayoria de las decisiones para mejorar la seguridad vial se basaban en la intuicion y el juicio (‘pragmatismo”), ahora
se advierte una tendencia hacia las decisiones basadas en hechos y en ciencia (‘racionalidad”). Esta transicion tiene
hambre de conocimiento de los hechos, y de ingenieros viales formados en ellos.

Con la nueva herramienta de software ‘Modelo Interactivo para Disefar la Seguridad Vial’ (IHSDM), el proyectista vial pre-
dice el comportamiento a los accidentes, de cualquier opcion de diserio en el tablero de dibujo.®

La esperanza actual es que el HSM (Manual de Seguridad Vial) se convierta en una referencia estandar para la Ingenieria

de Seguridad Vial, al igual que el HCM (Manual de Capacidad Vial) lo es para la Ingenieria de Transito.®

es procurar reducir con sus acciones la fre-
cuencia y gravedad de los probables acci-
dentes viales futuros.

2.2. Diseino y riesgos

Los ingenieros viales deben estar ca-
pacitados para utilizar en sus disefios los
comprobadamente eficientes criterios de
seguridad vial, mediante el cumplimiento
de los cuales se procuraran caminos de
mejor calidad, al disminuir la probabilidad
de problemas de seguridad u operacion de
transito.

El riesgo se define como un suceso in-
cierto o condicién que, si se produce, tiene
un efecto positivo 0 negativo en los obje-
tivos de un proyecto; es una probabilidad,
no una certeza, y se desconoce el nivel de
Sus consecuencias, positivas o0 negativas.
El riesgo podria conducir a una prestacién
que seria inalcanzable sin tomar ese riesgo;
0 podria ser mas tolerable cuando sea bajo,
en relacion con el beneficio potencial de la
accion incurrida en el riesgo.

La clave es comprender y evaluar los
riesgos potenciales asociados con un

proyecto y sopesar (medir) las ventajas
y desventajas para tomar las mejores de-
cisiones posibles. En un mundo ideal, los
organismos viales y sus ingenieros tratarian
de reducir o mitigar todos los riesgos poten-
ciales asociados a un proyecto; pero, en
el mundo real, los presupuestos limitados
obligan a determinar concienzudamente las
prioridades. En muchos casos, 10s riesgos
asociados con una decision pueden mitigar-
se con la inclusion o mejoramiento de otras
caracteristicas que puedan compensarlos.
Por ejemplo, ancho de carril ‘menor que el
mas seguro’ compensado con banquina o
‘zona despejada’ mas ancha.

2.3. Informacion basica
para administrar el riesgo

La administracion de riesgos es el pro-
ceso de identificar, evaluar, priorizar y miti-
gar los riesgos, que coordinadamente con-
duzca a minimizar, monitorear y controlar
los riesgos y sus consecuencias. Parte de
este proceso es evaluar la probabilidad de
que ciertos riesgos se produzcan. Identificar
los riesgos implica el conocimiento y anéli-

sis de todas las cuestiones pertinentes, en-
tre ellas: Inventario vial, Datos de transito,
Registro de accidentes, Parque automotor,
Factores humanos, Uso del suelo.

2.4. Riesgos de administrar
el riesgo

Los organismos viales y sus ingenieros
deben ser conscientes del riesgo de de-
mandas judiciales derivadas de accidentes
(riesgo de responsabilidad civil) y el riesgo
de que una solucién adoptada no funcione
segln lo esperado en términos de seguri-
dad, facilidad de mantenimiento y operacio-
nes. Otros riesgos asociados incluyen de-
moras, mayores costos, factores politicos,
condiciones cambiantes del lugar (clima,
disponibilidad de materiales).

La responsabilidad civil por dafios s un
riesgo clave. Segun la formacién de los jue-
ces, los ingenieros viales podrian ser rea-
cios a considerar las excepciones de disefio
por temor a aumentar la vulnerabilidad del
organismo vial a los litigios de responsabi-
lidad civil.

Las excepciones de disefio bien fun-
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dadas solo tienen sentido siempre que no
pongan en peligro la seguridad del pro-
yecto; es un legitimo ejercicio del juicio
profesional ingenieril que no evidencia un
disefio defectuoso. Si el proyectista trabaja
estrechamente con las partes interesadas,
es creativo dentro de las buenas préacticas
de Ingenieria de la Seguridad Vial, y docu-
menta completamente todas las decisiones,
se minimiza o anula el riesgo asociado con
una accion de responsabilidad civil futura.

La ultratrasgresicon de la ley o norma es
la irracional y contumaz degeneracidn de la
legitima excepcidn de disefio; significa usar
‘criterios’ muy inferiores a los minimos ab-
solutos con probado riesgo extremo de la
sequridad vial. Dicho sin eufemismos, son
acciones criminales con consecuentes res-
ponsabilidades penales.

El relativamente reciente concepto de
flexibilidad de disefio ¢354 o soluciones
sensibles al contexto procura respetar mas
los valores sociales, culturales, histéricos,
estéticos, paisajistas y ambientales, y pre-
servar los bienes de la comunidad de los
lugares por donde se desarrolla un cami-
no. El concepto agrega valor a las normas

Temible calda de borde de pavimento.

o politicas de disefio, con tal que para su
aplicacion no se requieran excepciones de
disefio que disminuyan la seguridad vial. A
menudo, los ingenieros proyectistas pue-
den elegir valores adecuados de disefio
dentro de un rango permisible definido por
los criterios de seguridad aplicables (domi-
nio de disefio). El disefio flexible es parte de
la evolucion en curso de la ingenieria vial,
que tiene en cuenta una gama mas amplia
de consideraciones que en el pasado. El
disefio flexible no es intrinsecamente me-
nos seguro; es una manera diferente y mas
amplia de combinar los factores para que
un camino sea mas seguro, sin afectar la
movilidad. Las preocupaciones conjuntas
de seguridad y flexibilidad son compatibles
y van un paso adelante de sélo incorporar
en el proyecto los objetivos de seguridad
vial; no hay flexibilidad sin seguridad.

El ingeniero vial tiene que entender la
base funcional de los componentes de un
camino y ¢dmo interactlan, incluyendo la
velocidad directriz, ancho de carril, seccién
transversal, y alineamientos. Con mayor
conocimiento del contexto comunitario tie-
ne que juzgar si un elemento de disefio su-

puesto deficiente significa un riesgo acepta-
ble; debe decidir si el rendimiento operativo
del disefio, la seguridad, utilidad o estética
se afectan negativamente, y recordar que
cada proyecto es Unico, con contexto, cir-
cunstancias y caracteristicas locales distin-
tas.

Hay una mala percepcion comin de
que al incorporar la flexibilidad en un pro-
yecto vial, irremediablemente se pone en
peligro la seguridad; por el contrario, la
flexibilidad puede en realidad aumentar la
seguridad de los proyectos viales.®

2.5. Riesgo de administrar
la velocidad directriz

La seleccion de la velocidad directriz es
una de las opciones més criticas de disefio;
establece un valor indice que influye pro-
fundamente en los valores de disefio para
las caracteristicas visibles del camino, tales
como la nitidez de las curvas, la inclinacién
de las pendientes y la planimetria del ca-
mino.

Adoptar un valor menor no equivale a
un disefio inferior; pero elegir la mas alta
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velocidad directriz impone valores mas
estrictos del alineamiento y seccion trans-
versal, los cuales pueden resultar en prohi-
bitivos mayores costos o impactos ambien-
tales insoportables.

La estafa mayor, traicionera y criminal
para el crédulo publico usuario es sefializar
altos limites de velocidad maxima y segu-
ra, superiores en 20 6 30 6 40 km/h a la
velocidad directriz. Se alcanza la cima del
riesgo al ejercitar un criticable rasgo nues-
tro: quiero, pero no puedo; pero simularé
que puedo. Aunque se ponga en extremo
riesgo la vida del préjimo, con la insalubre
viveza criolla se llega a dar gato por liebre,
placebo por medicamento, limite de veloci-
dad maxima segura de 130 en lugar de 90
6 110 km/h.

2.6. Normas y seguridad

Desde el principio de la Ingenieria Vial,
los ingenieros advirtieron y reconocieron
la necesidad de flexibilizar el disefio. Por
ejemplo, en el articulo Uso y abuso de las
normas viales de Engineering and Contrac-
ting, agosto 1914, se concluyo:

Las normas de disefio son simplemente
criterios y valores de disefio recomendables
a los cuales conviene adherirse, salvo que
una variacion se ajuste mejor a las condi-
ciones locales (...) A menudo, no estudiar
detalladamente las condiciones locales re-
sulta en injustificados mayores costos y en
un tipo de construccion pobremente ajusta-
do al lugar.

En el prefacio del Libro Rojo de AAS-
HTO 1973 se resumia el enfoque adoptado:

Un buen disefio no necesariamente
resulta del uso directo de los valores de
la norma. Para obtener un disefio vial ver-
daderamente eficaz y mds seguro, bien
ajustado a la topografia y otros controles,
con impactos sobre el ambiente aceptables
para la comunidad, debe hacerse cuida-
dosamente a medida de las condiciones
locales.

Es dificil saber qué pensaban los in-
tegrantes de los equipos redactores de
normas de disefio al debatir un tema. Se-
guramente, el marco contextual de sus de-
liberaciones estaba influido por el propdsito
de los ingenieros de establecer normas,
justificaciones y guias para disefiar buenos
caminos, y el propésito de otros (por ejem-

plo, abogados) para adecuar tales disefios
a los convenientes recaudos legales de los
organismos viales. De esta dualidad y con-
tradiccion de propésitos (guiar el disefio de
ingenieria y proteger al organismo vial con-
tra demandas y mala publicidad) surgié una
dualidad de situaciones y actitudes:

e Es obligacién del ingeniero proteger
la seguridad del publico en los limites
practicables.

* Elmismo publico es también una fuente
de adversidad para el ingeniero en la
forma de quejas y demandas.

Este proceso histérico condujo a lo que
ahora tenemos: normas, justificaciones y
procedimientos de disefio casi vacios de
informacion cuantitativa acerca de las re-
percusiones de seguridad de las decisiones
de ingenieria. No resultaron de una conspi-
racion de los organismos viales, ni indican
falta de integridad personal o preocupacion
por la seguridad. Reflejan un juicio gene-
ralizado e irracional de que es preferible y
suficiente hablar acerca de la seguridad vial
en términos cualitativos. Mediante riguroso
analisis, Hauer®® estudio en profundidad la
relacién entre normas y seguridad, y con
claro y ameno lenguaje la expuso, junto
con sus conclusiones y la desacralizacion
de arraigados mitos; todo lo cual ocupa un
lugar preferente en la antologia de asertos
debidamente fundados sobre la relacion en-
tre normas y seguridad vial:

o Los proyectistas viales, abogados y jue-
ces creen que los caminos construidos
segun las normas son seguros; la ver-
dad es que los caminos disefiados
segun las normas no son seguros,
ni inseguros, ni apropiadamente se-
guros; los caminos disefados segun
las normas tienen un impremeditado
nivel de seguridad.

* Las normas de disefio vial no son la
frontera entre seguro e inseguro; refle-
jan lo que un comité de profesionales
de ese tiempo consideraba ser una
buena préctica general.

o Segun como se disefie y construya,
un camino determinara cuantos y cuan
graves serdn los accidentes en é€l; el
interés de la seguridad (salud) publica
requiere que el disefio vial sea mas
consciente de la sequridad y mas basa-
do en el conocimiento factual.

* las fallas de la seguridad vial no son

siempre obvias. Si un puente colapsa
0 un sdtano se inunda, la falla es ma-
nifiesta. No asi en seguridad vial; una
carencia de seguridad vial es un asunto
de grado y puede volverse manifiesta
sdlo por medio de una larga historia de
accidentes. Por ello, usualmente per-
manece sin reconocerse.

Moraleja 1. Si disefiar segun las nor-
mas es insuficiente, si el uso de las normas
no funciona bien en la ingenieria de seguri-
dad vial, si disefiar segtin las normas resul-
fa en un impremeditado nivel de seguridad
de nuestros caminos, entonces el gobierno
y la profesion de ingenieria tienen un traba-
jo pendiente.

Moraleja 2. Ningtin camino estd libre de
accidentes —ni aun la autopista mas moder-
na y desierta— ergo, el camino seguro es
un mito; sdlo hay caminos mds o menos
sequros.

Hauer formulé estos conceptos sobre
las normas y politicas —vigentes en América
del Norte hasta aproximadamente el cam-
bio de siglo-y su relacién con la seguridad.
En el 2005 coment6®2 hasta hace poco,
los documentos sobre disefio geométrico
vial no tenian ninguna informacidn explicita
de las consecuencias de las decisiones de
disefio de rutina sobre los accidentes. Esto
cambid radicalmente en la reciente Guia
Canadiense (TAC 1999), y modestamente
en la nueva Politica de los EUA (Libro Ver-
de AASHTO 2001).

En gran parte, las normas de disefio
geométrico de la DNV, vigentes desde
1967, se basan en el dltimo Libro Azul (AAS-
HTO 1965). Ergo, sin informacion explicita
de las consecuencias de las decisiones de
disefio de rutina sobre los accidentes. Los
proyectistas y revisores procuran respetar
los valores de la norma, preferiblemente los
minimos absolutos del dominio de disefio,
por suponerlos de menores costos para la
reparticion, pero no de mayor seguridad
para el usuario.

2.7 Concepto de dominio
de diseno?®"

En la Adenda 1971 del Libro Azul 1965,
AASHTO introdujo importantes modificacio-
nes a la distancia visual de detencién, de
las que resultaron valores mayores. AAS-
HTO no cambi6 los valores del 65, los dejo
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como minimos absolutos, y a los nuevos los
llamé minimos deseables. Y lo mismo con
las dimensiones derivadas o sobre las cua-
les influye la distancia visual de detencién;
p.ej, parametros de las curvas verticales
convexas. Erronea y lamentablemente, los
proyectistas asumimos que los valores del
rango entre ambos minimos tenian el mis-
mo nivel de seguridad.

Esta decision de AASHTO dio origen al
concepto de dominio de disefio, que no es
mas que un rango de valores, cualquiera de
los cuales podria adoptarse como un para-
metro de disefio particular entre los limites
superior e inferior, y con cuya adopcion re-
sultaria un aceptable, aunque variable, ni-
vel de comportamiento en condiciones me-
dias, en términos de seguridad, operacion y
consecuencias econémicas y ambientales.

Segun cual fuere el elemento geométri-
co considerado serén las relaciones, algu-
nos elementos son practicamente inamovi-
bles; p.ej., galibo vertical de estructuras de
paso superior. Para los elementos menos
rigidos, la tendencia general es que al cre-
cer su dimensién —p.ej., ancho de banquina
en la figura 1—también crezcan la movilidad
y los costos de capital, mantenimiento e
impacto ambiental; y disminuyan los costos
de operacion de vehiculos y los indices de
accidentes.

Con una buena y completa base de da-
tos y software, es practico estimar cambios
en el nivel de servicio, costo y seguridad al
cambiar dimensiones de disefio dentro del
dominio de disefio del elemento geométrico
considerado, y al establecer relaciones en-
tre costos y beneficios de la seguridad, para
lo cual se comienza por analizar los costos
que para la sociedad importan los muertos,
heridos y dafios materiales, y cuales son
los beneficios por los probables ahorros
en muertos, heridos y dafios materiales, al
ajustar el disefio.

3. Seguridad nominal y
seguridad sustantiva

3.1. General

En relacion con el riesgo, una segu-
ridad mayor podria clasificarse segun los
conceptos de nominal o sustantiva.

- La seguridad nominal se refiere al gra-
do de adhesion de un proyecto a los
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Ancho banquina (m)

Figura 1. Dominio de disefio.

criterios, guias, recomendaciones y
normas establecidas por el organismo
vial.

- La seguridad sustantiva es indepen-
diente del observador y determina los
niveles de seguridad real o prevista a
largo plazo de un camino con especi-
ficas condiciones de emplazamiento,
geométricas y operacionales, segun lo
mide la frecuencia anual de accidentes
por km, y las consecuencias de los ac-
cidentes segun cual fuere el nimero de
muertos, el numero y gravedad de los
heridos, y el valor de los dafios materia-
les.

El disefio de la ingenieria de seguridad
vial es un ejercicio de la administracion
de riesgos, dado que el desempefio de
seguridad de cualquier disefio es relativo.
No es raro que un camino nominalmente
seguro —todas las caracteristicas geométri-
cas cumplen sus criterios de disefio— sea
sustantivamente inseguro, con conocidos
problemas de accidentes. Tampoco es
raro que un camino nominalmente peligro-
S0 -varias caracteristicas geométricas no
cumplen los criterios actuales de disefio—

sea sustantivamente seguro, con pocos o
ningln accidente registrado.

Al revisar las condiciones de seguridad
de un camino o al investigar un accidente,
la medida de la seguridad nominal es s6lo
un componente; el resto de la revision debe
incluir los factores humanos, el guiado po-
sitivo y una evaluacion de la seguridad sus-
tantiva.

Hay muchas razones para que los or-
ganismos viales, ingenieros y expertos
so6lo dirijan su atencién a las medidas de
seguridad nominal: no tienen conocimiento,
formacion, experiencia o datos para aplicar
medidas de seguridad sustantiva fuera de
los dominios de disefio de la norma; requie-
re menor esfuerzo y tiempo; garantiza inmu-
nidad ante eventuales demandas (suele ser
una prioridad). Es un concepto absoluto: Si
o No se cumpla la norma, el camino es Se-
guro o Inseguro. No hay matices ni grises.
Es un concepto limitado que no expresa el
nivel de seguridad real o previsible de un
camino, aunque hay dos aspectos que de-
ben preservarse: los disefios segun las nor-
mas permiten a los usuarios comportarse
legalmente y no deberian originar situacio-
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nes que los usuarios no puedan enfrentar.
Al disefiar o revisar la seguridad vial,

el respeto de un conjunto de normas es
obligatorio, loable y conveniente, pero insu-
ficiente para garantizar un mayor nivel de
seguridad: sélo el punto de partida. Si una
norma tiene més de cuarenta afios, mas
que exceptuarla sistematicamente, corres-
ponde actualizarla.

Al conductor foraneo y ocupantes de
un vehiculo accidentado por un despiste en
una curva no le importa que la curva res-
ponda a lo indicado en la norma; su aten-
cion se centra en que esta herido, el auto
dafado y que los servicios de emergencia
se demoran en llegar.

Pero pondré el grito en el cielo al ente-
rarse por el comentario de un vecino “con
mucha frecuencia ocurren accidentes en
esta curva”. Luego, producida la demanda
por responsabilidad civil y negligencia, el
resultado queda abierto a la formacion téc-
nica del juez.

Necesariamente, las normas dan con-
diciones minimas tipicas y generales; no
pueden incorporar las condiciones especifi-
cas de todos los lugares del camino: urbana
rural, topografia llana/ondulada/montafiosa,
ete. Por ello, segun las condiciones espe-
cificas del lugar, el no cumplimiento de las
dimensiones y condiciones de operacion
indicada por la norma no significa que auto-
maticamente haya problemas de seguridad
sustantiva.

Al determinar los factores causales
asociados con un accidente especifico, el
disefio del camino podria sustentarse en
criterios diferentes (por definicion: excep-
ciones de diserio) de las establecidas en las
normas. El proyectista debe evaluar:

» Capacidad de elusién del peligro. Situa-
ciones en las que un usuario prudente
tenga distancia visual y tiempo para
advertir el conflicto adelante y eludir
la colision, a pesar de las deficiencias
asociadas con el disefio del lugar.

*  Conocimiento de las autoridades viales,
y respuesta planificada o concreta a un
riesgo o deficiencia especifica;

o Eventual demanda por aplicar incorrec-
tamente una norma, o sin una conside-
racion explicita de sus implicaciones
para la seguridad. De nuevo, segun la
interpretacion del juez, el seguimiento
ciego de una acusacioén o defensa ba-

sada en el cumplimiento de una norma

puede no ser una buena defensa legal.

Depende caso-por-caso.

Hasta la destruccion del mito por parte
de Hauer33, no todos estaban convencidos
de lo obvio: el camino perfectamente segu-
ro no existe. Evitar todos los accidentes es
imposible; los conflictos son un subproduc-
to negativo de la movilidad, algunos de los
cuales resultan en accidentes.”"2

Las expresiones clave aplicables son
camino razonablemente seguro, camino
mds o menos seguro. Se necesita un claro
entendimiento del comportamiento espera-
do a la seguridad y la relatividad de la se-
guridad para evaluar correctamente un ac-
cidente especifico en un camino existente o
un accidente hipotético en un proyecto vial.
El andlisis de la Ingenieria de Seguridad
Vial sustantiva debe tener en cuenta varias
cuestiones:

*  Conocimiento factual del organismo vial
sobre el tema Ingenieria de Seguridad
Vial.

o Estrategias oficiales para identificar,
programar y financiar mejoramientos de
la SV.

e Conocimiento de lugares especificos
para priorizar dénde instalar o tratar sis-
témicamente con efectividad de costo
las contramedidas eficientes de accion
remediadora.

Sin tales prevenciones, las ‘contramedi-
das remediadoras’ aplicadas pueden tener
un efecto negativo sobre la seguridad; p.€j.,
dispositivos longitudinales de contencién
mal instalados, uso de sefiales chebron
como advertencia de obstaculos laterales
fijos.

De contar con registros de accidentes
confiables, lo mejor para revisar la seguri-
dad sustantiva de los caminos existentes
es comparar el comportamiento real a la
seguridad de un camino, con el comporta-
miento esperado para ese tipo de estable-
cimiento, concepto en el que se basan los
Factores de Modificacion de Accidentes CMF
(= AMF)y sus aplicaciones en el recién pu-
blicado Manual de Seguridad Vial (HSM) de
AASHTO 2010%'. Se deben considerar la
frecuencia y tipos de accidentes ocurridos
en un lugar especifico, y por qué algunos
tipos estan sobre-representados. Con méas
y nuevos avances en las investigaciones
y herramientas disponibles, seré cada vez

mas dificil para los ingenieros viales alegar

ignorancia de la Seguridad Vial Sustantiva

al disefiar sus caminos.

Desde las comprobaciones de Palazzo,
Stonex, Xumini, Diaz Pineda, Hauer, no de-
biera perderse mas tiempo en discusiones
bizantinas, y aceptar que la contribucion
de los factores humanos en la seguridad
sustantiva diaria se aplica tanto a conducto-
res con experiencia, capaces y alertas, y a
quienes carecen de tales atributos; y que el
camino frecuentemente contribuye al aco-
metimiento de tales ‘errores humanos’.

A modo de muestra, el error humano
puede ser inducido por:

o Falta de coordinacion planialtimétrica,
con ocultamiento o ilusiones Opticas
engafiosas del alineamiento adelante;

o Curvas de transicion o compuestas, ex-
cesivamente largas;

* Inesperados dispositivos de control de
transito;

* Mala identificacién de interfaces rural/
urbano, camino/interseccion, caidas de
carril;

e Malas condiciones de iluminacién am-
biental que distraen al conductor, im-
piden la visibilidad u ocultan peligros
potenciales.

Al disefiar un camino nuevo o remode-
lar uno existente, los efectos de los factores
humanos y orientacion positiva tienen que
comprenderse plenamente e integrarlos en
el proceso de andlisis y decision.

3.2. Comparacion de
seguridad nominal y
sustantiva

Es claro que el comportamiento de la
seguridad sustantiva no siempre (o casi
nunca segun el caso) se corresponda direc-
tamente con su nivel de seguridad nominal.
Hay muchas razones para esta divergencia,
comenzando en que los criterios se basan
en muchos factores (la seguridad es uno) y
que se derivan de la simplificaciéon de mo-
delos estadisticos y suposiciones amplia-
mente aplicadas.

Al aplicar totalmente a un proyecto las
normas y criterios de disefio de las caracte-
risticas visibles, generalmente se presume
que se obtendra un disefio aceptablemente
seguro, a corto y largo plazo. En la expe-
riencia real, el nivel de rendimiento variard
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Figura 2. Seguridad sustantiva (continua) y seguridad nominal (absoluta).

en funcion del tipo de camino, contexto y
actualidad de la norma. Al enfrentar la
decision de incorporar excepciones de di-
sefio, el proyectista debe reflexionar sobre
la medida de la influencia de la excepcion
sobre la seguridad sustantiva (frecuencia,
tipo y gravedad de los accidentes). Debe
averiguar: niveles de seguridad sustantiva
actuales y previstos a largo plazo, previstas
diferencias de seguridad sustantiva debidas
a la excepcion. Por definicion, los lugares
con excepciones de disefio son nominal-
mente inseguros, dado que uno 0 mas ele-
mentos de disefio no cumplen los criterios
minimos. Con normas actualizadas, esto
no significa que el camino no operara en un
nivel aceptable de seguridad sustantiva.
Por el contrario, si la norma tiene mas
de 43 afios como la de la DNV, los efec-
tos de una excepciéon muy probablemente
mejoren la seguridad sustantiva; explicable
paradoja en razén de la antigiiedad de la
norma y tipo de excepcion; p.gj., si la ex-
cepcion consiste en no aplicar la Tabla N°
9 de Curvas Verticales Convexas, cuyas
hipétesis de calculo el conocimiento fac-
tual posterior comprob6 ser incorrectas®.
Si la excepcion consiste en no aplicar la
ilegal®, inconsulta (Seguridad vial) y aun
vigente Resolucion N° 0254/97 de la DNV:
B) ESTACIONES DE SERVICIO A UBICAR
ENTRE LAS DOS CALZADAS DE LA AU-
TOPISTA, C) ESTACIONES DE SERVICIO
A UBICAR EN LA ZONA DE CAMINO EN-
TRE LA CALZADA Y LA COLECTORA®, la
probabilidad de alto mejoramiento de la se-
guridad sustantiva se convierte en certeza.
El objetivo deberia ser entender los efectos
cuantificables esperados sobre la seguri-

dad sustantiva de una decision de disefio
nominalmente insegura.

En la figura 2 (adaptada del NCHRP
480, TRB 2002) se comparan los concep-
tos de la seguridad nominal y sustantiva
con respecto a sus modelos de riesgo de
accidentes. Similar a la figura 1 que ilustra
el dominio de disefio, el eje de abscisas re-
presenta hacia la derecha mayor dimensién
de una caracteristica o elemento de disefio
geométrico (distancia visual, ancho de ca-
rril y banquina, ancho de puente, radios de
curva...).

La flecha vertical hacia arriba indica ma-
yor sequridad sustantiva (menor frecuencia
y gravedad de accidentes); es una escala
conceptual, sin cero definido, pero cuyo
nivel inferior seria el que la comunidad de
usuarios y sociedad en general consideran
como soportable. Por debajo esté la zona
de inseguridad insoportable.

Dentro del gréfico, la variacion continua
de la linea verde representa las relaciones
entre las dimensiones de elementos del ca-
mino (en un ambiente influido por el tran-
sito, conductores y otros factores) y la se-
guridad sustantiva. La curvatura de la linea
representa un caso comun de rendimientos
decrecientes; que en algunos casos puede
tener forma m, como es el caso del ancho
de carril, con maximo entre 3,3y 3,6 m.

Esquematicamente, la linea roja mues-
tra una recta horizontal que hacia la dere-
cha mide la seguridad nominal absoluta
(Si); hacia la izquierda, ninguna seguridad
(No).

Los proyectistas debieran tener conoci-
miento, datos y herramientas que les permi-
tan establecer la variacién de la seguridad

sustantiva resultante de una decision de
disefio prevista. Esto deslinda lo aceptable
de lo inaceptable, y conduce a investigar
medidas de mitigacion para hacer frente
a los impactos adversos potenciales de
seguridad de una excepcion de disefio. El
cumplimiento de la norma de disefio es muy
importante, como también lo es la actuali-
zacion periddica de la norma, en sintonia
con la propia experiencia y con los avances
alcanzados en el conocimiento factual de la
seguridad vial.

Los problemas de seguridad sustantiva
U operacion de transito son menos frecuen-
tes si se cumplen actualizados criterios y
normas de disefio (seguridad nominal).

4. Medicion de las
seguridades nominal y
sustantiva

4.1. La seguridad nominal

Conceptualmente, determinar los ni-
veles de seguridad nominal de un camino
existente o proyecto vial es tarea sencilla;
basta revisar si las caracteristicas y ele-
mentos geométricos existentes o proyec-
tados cumplen los valores indicados en las
normas.

4.2. La seguridad nominal y
el IHSDM

El IHSDM®22 tiene el
mddulo Revisidn de Norma
para revisar y analizar la
seguridad nominal; contro-
la si los elementos de dise-
fio geométrico cumplen los
criterios y normas de disefio. Puede pro-
porcionar una evaluacion inicial de como el
disefio geométrico de un camino existente
se compara con los actuales criterios de di-
sefio. El mddulo puede utilizarse en todo el
proceso de disefio.

La seguridad sustantiva. Se mide por
la frecuencia y gravedad de los accidentes
ocurridos, o accidentes previstos segun
métodos de prediccion y herramientas de
software. En ambos casos es esencial una
completa base de datos locales de registros
de accidentes, transito, y manejo de técni-
cas estadisticas.

‘-l.-l-"
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4.3. La seguridad sustantiva
y el IHSDM

El médulo Coherencia de Disefio
diagnostica problemas de seguridad en
el alineamiento horizontal al indicar en un
perfil de velocidad los saltos de la veloci-
dad de operacion del 85° percentil, V085,
estimada en los distintos elementos del ali-
neamiento (recta, transicion, curva circular)
y en las interfaces de distintos elementos
(recta-curva) y dentro de ellos (centro de
curva y de recta), los cuales se correlacio-
nan con las expectativas de los conducto-
res y con la concentracion de accidentes.
Evaluar la coherencia de disefio da claves
valiosas para diagnosticar posibles proble-
mas de seguridad sustantiva en caminos
existentes, y proyectos durante las etapas
de disefio preliminar y final.

El médulo Prediccion de Accidentes
predice la frecuencia y gravedad de los
accidentes viales, sobre la base del disefio
geométrico y caracteristicas del trénsito.
Puede identificar posibles proyectos de
mejoramiento de los caminos existentes,
comparar el rendimiento de la seguridad
relativa de opciones de disefio y evaluar la
efectividad de costo de las decisiones de
disefio relacionadas con la seguridad.

El médulo Revision de Interseccion
evalla la geometria de una interseccion
existente o disefio propuesto para iden-
tificar posibles problemas de seguridad y
sugerir posibles tratamientos de mitiga-
cion.

4.4. Factores de
Modificacion de
Accidentes, CMF.

Representan el cambio relativo en la
frecuencia de accidentes debido al cambio
en una condicion especifica, cuando todas
las otras condiciones y caracteristicas del
lugar permanecen constantes. Es la rela-
cion de la frecuencia de accidentes en un
mismo lugar bajo dos condiciones:

CMF = Frecuencia de Accidentes Con-
dicioén b / Frecuencia de Accidentes Condi-
ciona (1)

Un Factor de Modificacién de Acciden-
tes CMF sirve como estimador del efecto
de una caracteristica de disefio geométrico
particular o de control de transito o de la

efectividad de un tratamiento o condicion
particular.

4.5. Manual de Seguridad
Vial (HSM)5

El HSM redne las mejores herramien-
tas actuales de andlisis, lo cual produce
estimaciones mas fiables del rendimiento
de seguridad para los tomadores de deci-
siones; esto deberia dar lugar a inversio-
nes de seguridad con mayor efectividad
de costo, cuyo resultado es mas vidas
salvadas y darios evitados por cada peso
invertido, objetivo fundamental de la inge-
nieria de SV.

Fuera de los EUA y Canadd, el HSM se
debe aplicar con precaucion. Los modelos y
resultados de la investigacion que presen-
ta el documento pueden no ser aplicables
en otros paises; por ejemplo los sistemas
de caminos, instruccién y comportamiento
de conductores, frecuencias de accidentes
y los patrones de la gravedad pueden ser
muy diferentes. Las técnicas presentadas
en el HSM deben calibrarse bien.

5. Inseguridad sustantiva
sostenible

5.1. General

El listado del HSM, resultante de la se-
leccion por parte de un comité de expertos
incluye valores de CMF para situaciones
habituales de riesgosos elementos viales
sobre los cuales el proyectista necesita
fiables herramientas, al tener que elegir
las opciones de mejor efectividad de costo,
acordes con los fondos disponibles.

No hay CMF para comparar acciones
ilegales o medidas muy por debajo de
las normas (ultra-excepciones de dise-
fio), que aumentan el riesgo en grado
superlativo.

La zona gris indefinida que limita la
Seguridad de la Inseguridad es aledafa al
nivel de seguridad sustantiva que la comu-
nidad de usuarios viales y la sociedad toda
considera como tolerable, nivel que corres-
ponderia a los objetivos de los planes estra-
tégicos oficiales; por ejemplo, reducir en 5
ahos al 40% (60% de reduccion) la frecuen-
cia y gravedad actual de los accidentes
viales debidos a problemas de Ingenieria,

Educacion y Control. Suponiendo una ra-
zonable reparticion tripartita corresponderia
una reduccion del 20% para los acciden-
tes debidos al camino; en la Argentina, de
8 000 a 6 400 muertos anuales. Es razona-
ble pretender un plan de accién inmediato
para corregir las situaciones mas anémalas
y peligrosas, las cuales se denunciaron en
varios trabajos anteriores.!’!12213214.1,143
En la tabla Top-10 se listan con objetivi-
dad —basada en la observacion, lectura de
diarios y en la poca informacion sobre los
registros de accidentes en la Argentina—
las situaciones més atentatorias en contra
de la seguridad sustantiva. Los probables
motivos causantes pueden clasificarse en
orden de gravedad:

Ignorancia — Desactualizacion — Negli-
gencia — Necedad — Contumacia - Delin-
cuencia

DESINTERES POR LA VIDA AJENA

Las responsabilidades van desde civi-
les a penales, correspondientes al area de
la Salud Publica. El producto resultante es
la Inseguridad de Ingenieria Vial Sustantiva
Sostenible (mas muertos, mas heridos, mas
dafios materiales, durante mas tiempo).

6. Conclusiones y

recomendaciones dem + 15,16,
17,18,19

“No hay sino un medio de evitar ac-
cidentes en los caminos, es hacer que
sean improbables... para los hombres
tal cual son...” Pascual Palazzo

En el campo vial internacional se ad-
vierte una promisoria tendencia para pro-
veer a los ingenieros viales planificadores,
proyectistas y constructores de herramien-
fas basadas en el conocimiento factual,
para facilitar la toma de decisiones al tener
que optar por las medidas de seguridad de
mayor efectividad de costo. Los resultados
mas promisorios de las investigaciones
para medir las relaciones disefo-seguri-
dad-economia son el programa IHSDM, el
desarrollado concepto de Factores de Mo-
dificacién de Accidentes, y la aplicacion del
Manual de Disefio Vial (HSM) de AASHTO.
La sociedad reclama soluciones al flagelo
de los accidentes y la Ingenieria vial tiene
un papel importante para satisfacer el re-
clamo. Primero, formar desde los cursos de
grado a los futuros ingenieros con incum-
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bencia en el campo vial sobre los criterios,
procedimientos, reglas, conceptos que ha-
yan demostrado ser exitosos en su aplica-
cion al bajar sustancialmente en los paises
desarrollados la frecuencia y gravedad de

los accidentes, y el valor de los dafios a la
propiedad. Las facultades de ingenieria y
los organismos viales tendrian que ponerse
a la cabeza para iniciar en la Argentina una
tendencia similar. Una forma seria contra-

tar profesores extranjeros profundamente
al tanto de la teoria y préactica de los cono-
cimientos racionales de la seguridad vial
para dar cursos de capacitacién, y formar
a los futuros profesores locales, ingenieros,

Top-10 peligros en sentido creciente de frecuencia y gravedad'®1213.14

Descripcion

Inseguridad

10. Senalizacion
equivoca

Ejemplos ilustrativos

-

Uso inapropiado de las sefiales de
curva peligrosa a la izquierda (chebrén)
como sefalizacion de obstaculo fijo peli-
groso, para colmo en curva a la derecha.

Inversamente, sefial de objeto peli-
groso usado como sefial de curva peli-
grosa.

Sefializacion de doble carril con
sentido ‘a la inglesa’ (por la izquierda),
como en nuestras Islas Malvinas.

Peligrosa sefalizacion de curva a la
izquierda con sefial de curva a la dere-

+ CHOQUES

+ CHOQUES )
Fuente fotos 2, 3, 4: Ing. Mario J. Venezia XV CAVyT. Prdcticas inadecuadas en cha ) . ) .
la Senalizacion de Calles y Caminos Mezcla de ignorancia y negligencia.
S Bar.'reras La combinacion barrera + cordon
peligrosas

es peligrosa cuando la cara del cordon
sobresale la vertical por la cara de la
barrera.

Todas las barreras son peligrosas.
Solo deben instalarse cuando, agotados
todos los otros cursos posibles de ac-
cion respecto del peligro (quitar, modifi-
car, alejar), resulta que el peligro de la
barrera es menor que el del objeto fijo 0
condicion peligrosa

8. Desconexion
barreras

€«

+ CHOQUES

La falta de transicion geométrica y
estructural entre barreras de diferente
tipo, forma y rigidez es causa frecuente
del embolsamiento del vehiculo lateral-
mente desviado, que es guiado a chocar
frontalmente contra la barrera de mayor
rigidez; peligro frecuente en las aproxi-
maciones a los puentes. En compara-
cion con el costo de las barreras y el
ahorro en vidas, la adecuada transicion
geométrica y estructural y la vinculacion
fisica entre los elementos terminales de
barreras cuesta moneditas.

Ignorancia y desactualizacion de
conocimientos del proyectista y cons-
tructor.
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7. Caida borde de
Pavimento

+ CHOQUES

La temible caida del borde de pa-
vimento™, frecuentemente debida a
falta de mantenimiento adecuado; o por
contratar un recapado del pavimento de
calzada sin incluir la adecuacion de la
banquina al nuevo nivel altimétrico.

Negligencia.

6. Ancho reducido
de puente/
alcantarilla

+ CHOQUES

Los puentes angostos en cami-
nos arteriales responden a una falsa
economia; el puente es mas barato de
construir para el organismo vial, pero
los costos en muertos, heridos y dafios
materiales para la sociedad son mucho
mayores.

5. Barrera/
Barricada

+ CHOQUES

En los caminos argentinos, la medi-
da de seguridad vial sin costo y con ma-
yor beneficio para el usuario es no llenar
de ferreteria indtil los costados de la
calzada, como son las barreras usadas
como barricadas. Y sera de bajo costo
y similar alto beneficio retirar la ferreteria
indtil y altamente peligrosa.

4. Zona despejada
angosta

€«

+ CHOQUES

Es inadmisible extender lateralmen-
te una estacion de peaje de rama a ex-
pensas de la esencial banquina derecha,
cualquiera que sea el tipo de camino.

El ancho de mediana de las auto-
pistas y autovias se disefia seglin datos
estadisticos en funcién del TMDA, para
disminuir los accidentes frontales con-
tra el transito de sentido opuesto. Es un
desatino proveer una medida de seguri-
dad como es la iluminacién nocturna al
ubicar los postes en la mediana y agre-
garles una barrera adelante, reduciendo
mas la zona de recuperacion.

Con los teléfonos SOS se invade
alevosamente lo que de otra forma seria
una ancha zona despejada.

3. Autopista/
Autovia con
Intersecciones
a nivel

+ CHOQUES

La primera condicién de una auto-
pista es la separacion fisica de ambas
calzadas, de distinto sentido de transito.
Las siguientes condiciones son las in-
tersecciones a diferente nivel con cami-
nos y ferrocarriles, y el control total de
acceso (acceso solamente por los distri-
buidores). La Ley 24449 y las normas
definen lo que es fisica y operacional-
mente una autopista; el incumplimiento
es delito.

27
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2. Actividad co-
mercial privada
en zona de cami-
no. Intrusos

€«

La Ley 24449 prohibe usar la zona
de camino con fines comerciales e insta-
lar avisos publicitarios en zona privada
destinados a ser vistos por los usuarios
viales.

Con el pretexto de solventar la copa
de leche para los colegios vecinos, se al-
quilan las banquinas de caminos rurales
para sembrar soja.

Estacion de servicio en la media-
na, comercios bajo viaductos, paseo de
compras en banquina.

Preferencia de los intereses particu-
lares sobre los generales de la sociedad.

L { {

+ CHOQUES

+ CHOQUES Delito, necedad y contumacia.
1. VD/VM =
90-110/130

[ == r—y

La inconsulta decision burocratica,
ilegal y antisocial, atentatoria de la salud
publica, de elevar el limite maximo de
velocidad (por definicion la informada
como maxima més segura al usuario),
entre 40 y 20 km/h por arriba de la ve-
locidad directriz es la mas inconcebible,
deletérea, letal y criminal en la historia
de la vialidad argentina, dispuesta con
el manifiesto propésito de favorecer
intereses privados (principalmente em-
prendimientos inmobiliarios) en contra
de los intereses generales. Después de
15 afios todavia se sigue dando gato por
liebre como resultado de un proceder
delictivo con reminiscencia (por sus re-
sultados contra la salud publica) con la
mafia de los medicamentos oncologicos
truchos. ™1

La comunidad de usuarios recla-
ma seguridad, y los organismos publicos
viales tienen la obligacion ineludible de
velar por la seguridad de sus usuarios,
y comenzar a corregir los errores, y no
agravarlos dia a dia.

y estudiantes de los cursos de grado y pos-
grado. Pero esto no resuelve los problemas
inmediatos. Solucionar los mas graves y
de existencia indiscutible es un reclamo de
la comunidad de usuarios y de ingenieros
viales comprometidos en mejorar las condi-
ciones de seguridad de nuestros caminos.
Para empezar: mediciones de V085 en flu-
jo libre, registro nacional de accidentes via-
les, actualizacion de las normas de disefio,
sistema oficial para medir los costos de los

accidentes (muertos, heridos, dafios mate-
riales). Pero aln antes —perentoriamente
como si se tratara de una emergencia mé-
dica— hacer terapia intensiva y poner en
accion la materializacién de las soluciones
que no todos conocen: ampliar el ancho
de zona despejada, administrar la veloci-
dad y la densidad de los accesos a propie-
dad, justificar y disefar adecuadamente las
barreras de contencidn, fresar franjas sono-
ras de borde de banquina, corregir caidas

de borde de pavimento, delinear y marcar,
sefalizar, experimentar el camino tricarril;
priorizar los distribuidores en los proyec-
tos por etapas de duplicacién de calzadas,
construir variantes de pasos urbanos, cum-
plir la Ley.

“El cuidado de la vida y de la felici-
dad humana... es el primero y unico ob-
jetivo de un buen gobierno “

Thomas Jefferson!
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1995-2010: i130 km/h!!!

Ramal a Pilar de la Panamericana - Epitome de la Inseguridad Sustantiva Sostenible...

...pero no Sustentable.
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Prélogo

Los accidentes por salida de la via
constituyen la tipologia mas fre-
cuente entre los siniestros de trafico en
carreteras interurbanas y, también, gene-
ralmente, uno de los que peores conse-
cuencias conllevan. Existen diversos fac-
tores que incrementan la gravedad de las
consecuencias de los mismos, y entre ellos
figura la configuracion de las margenes, as-
pecto éste cuya consideracion cada vez ha
ido adquiriendo mayor relevancia a la hora
de disenar y proyectar las carreteras o sus
equipamientos.

La actual normativa para la construc-
cion de nuevas carreteras ya considera
este aspecto como un elemento fundamen-
tal a la hora del disefio de la seccion trans-
versal, como medio para prevenir este tipo
de accidentes. No obstante, las limitacio-
nes fisicas y presupuestarias hacen que no
siempre se puedan disponer las secciones

mas deseables. Asi mismo, existen muchas
carreteras de la red nacional con unas con-
diciones de las margenes que requieren un
adecuado tratamiento de las mismas y que
deben ser acondicionadas progresivamente
en funcién de las disponibilidades econémi-
cas, mediante actuaciones preventivas de
seguridad vial. No hay que olvidar que uno
de los objetivos de este tipo de medidas so-
bre la infraestructuras es la de proporcionar
al conductor medios para la recuperacién
del control del vehiculo cuando éste lo ha
perdido al salirse de la calzada.

La instalacion de barreras de seguridad
y la eliminacién de los obstaculos proximos
a la calzada son de las medidas adopta-
das més habituales y eficaces, junto con el
suavizado de los taludes de las méargenes.
Sin embargo, este ultimo tipo de actuacion,
segun los casos, conlleva un elevado coste,
especialmente en zonas con una orografia
complicada. Por tanto, es necesario maxi-
mizar la inversion en estas actividades, por
lo que debemos disponer de unos criterios
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técnicos rigurosos que nos permitan carac-
terizar las margenes y las posibles conse-
cuencias de los accidentes.

Dentro de este contexto se enmarca el
presente articulo, presentado por los auto-
res al Comité de Seguridad Vial de la ATC,
y que es resultado de un proyecto de inves-
tigacion realizado por el Departamento de
Ingenieria Civil y Transportes de la Univer-
sidad Politécnica de Madrid, financiado por
el CEDEX del Ministerio de Fomento dentro
del programa de 1+D+i de desarrollo del
PEIT.

En él se resumen los antecedentes
internacionales de investigaciones en este
campo, planteamientos llevados a cabo a la
hora de analizar el efecto de las condicio-
nes de la carretera y de sus margenes en la
frecuencia y la gravedad de los accidentes
por salida de la calzada, para pasar segui-
damente a detallarnos el procedimiento que
han establecido para la clasificacion de las
condiciones de seguridad de las margenes
de las carreteras.

Dicho procedimiento permite, mediante
una serie de indicadores de las caracte-
risticas de la via y su entorno, definidos y
ponderados convenientemente, obtener
un Unico indice global (denominado ICSM)
con el que caracterizar las condiciones re-
lativas a la seguridad de la circulacion de
las méargenes de las carreteras, habiéndose
establecido cinco categorias para ello. Se
ha calibrado el método, evaluando el nivel
de confianza estadistico de la clasificacion
realizada en base a una muestra de datos
facilitados por la DGC del M® de Fomento
y de la Junta de Extremadura. Finalmen-
te se exponen algunas recomendaciones
practicas obtenidas de esta investigacion
realizada.

Ademés de la contribucion que esta in-
vestigacion realiza al campo de la mejora
de la seguridad vial, propicia nuevos cami-
nos de exploracién en el desarrollo de mo-
delos de prediccion de la accidentalidad por
salida de la calzada més precisos. Asi que
animo a los investigadores a recoger este
testigo y seguir avanzando en esta nueva
ruta.

Por Gltimo, y como Presidente del cita-
do Comité, quisiera dejar constancia de mi
agradecimiento a los autores del presente
articulo, por haberlo sometido al andlisis
del Comité que presido y darles la enho-

Figura 1. Accidente por salida de calzada.

rabuena por el trabajo realizado, que estoy
seguro que ayudard a fomentar la caracte-
rizacion de las margenes de la via dentro
del sistema de gestion de la seguridad de
las infraestructuras y, en consecuencia,
tenerla en cuenta a la hora de establecer
las prioridades de ejecucion de actuaciones
preventivas.

Resumen

En el marco del proyecto de investi-
gacion DISCAM desarrollado en el
Departamento de Ingenieria Civil - Trans-
portes de la Universidad Politécnica de
Madrid, se ha establecido un procedimiento
de clasificacion de las condiciones de segu-
ridad de las margenes de las carreteras. La
investigacion se ha apoyado en una serie
de indicadores de las principales condicio-
nes de la infraestructura y de su entorno
fisico que influyen en las consecuencias
de los accidentes por salida de la calzada:
pendiente transversal de la margen, distan-
cia al borde de la calzada de los obstacu-
los rigidos, existencia y adecuacion de las
barreras de seguridad y condiciones del
trazado. Con el fin de identificar las com-
binaciones de los valores de estos indica-
dores, que presentan valores homogéneos
de los indices de frecuencia y gravedad de
los accidentes con victimas por salida de la
calzada, se analiz6 una muestra de 1 956
km de carreteras convencionales. Como
resultado se establecié una escala categé-
rica de cinco niveles a la que se ha denomi-
nado Indice de Condiciones de Seguridad

de las Margenes (ICSM). EI ICSM permite
sistematizar la toma de datos relacionados
con la seguridad de las mérgenes de las
carreteras y puede introducirse como varia-
ble explicativa en los modelos de regresion
multivariante de estimacion de la frecuen-
cia de accidentes. También puede utilizarse
como referencia en la planificacion de las
medidas de mejora de la seguridad vial.
PALABRAS CLAVE: Seguridad vial,
margenes, salidas de la calzada.

Introduccidén

Los accidentes por salida de la calzada
se producen cuando un vehiculo sale sin
control de la carretera, invade las marge-
nes y vuelca o colisiona con un obstaculo
rigido o con el terreno. Segun los datos de
la Direccion General de Tréfico, los acci-
dentes por salida de la calzada originaron
el 40,9% del total de accidentes mortales
en las carreteras interurbanas espafolas
en 2008. Esta elevada proporciéon se ha
mantenido casi constante a lo largo de los
afos, por lo que las medidas destinadas a
limitar la frecuencia y la gravedad de este
tipo de accidentes son un elemento clave
de los programas de mejora de la seguridad
de las infraestructuras viarias.

Las primeras investigaciones rigurosas
sobre la influencia en la seguridad de la cir-
culacién de las condiciones de las méarge-
nes de las carreteras se remontan a 1960.
Stonex (1960) identificd en sus estudios
algunos de los factores que incrementan la
gravedad de los accidentes por salida de la
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calzada: la presencia de obstaculos rigidos
cercanos al borde de la via, la existencia de
cunetas profundas, la inclinacion transver-
sal de las margenes o la configuracién in-
adecuada de los terminales de las barreras
de seguridad. En esta época se publicaron
en Estados Unidos las primeras normas
de ensayo y de instalacion de barreras de
seguridad y la primera edicion de las Reco-
mendaciones de Proyecto y Explotacion de
Carreteras centradas en la Seguridad Vial
(Highway Design and Operational Practi-
ces Related to Highway Safety, AASHTO
1966). En ellas se introdujo por primera vez
el concepto de la zona libre de obstaculos
0 zona de seguridad, que se definié como
una franja de 9 metros de anchura situada
a cada lado de la calzada que debia man-
tenerse libre de obstaculos no franqueables
y presentar una pendiente transversal poco
pronunciada para propiciar la recuperacion
del control de los vehiculos que se saliesen
de la calzada. Esta definicion estaba basa-
da en una serie de estudios realizados por
la AASHTO en los que se habia llegado a
la conclusién de que una zona con estas
condiciones permitiria recuperar el control
al menos al 80% de los vehiculos que su-
friesen salidas de la via.

En los afos 70 se perfeccionaron los
procedimientos de ensayo e instalacién de
los sistemas de contencion y se desarrolla-
ron nuevos dispositivos de contencién de
vehiculos, incluyendo nuevos modelos de
terminales de las barreras de seguridad.
Asi mismo se avanzo en los métodos de
programacion y evaluacion de las medidas
de mejora de la seguridad que fueron reco-
gidos en las nuevas ediciones de los Ma-
nuales antes mencionados. En la edicion
de 1977 de la Guia de disefio de barreras
de seguridad (Guide for Selecting, Locating
and Designing Traffic Barriers, AASHTO)
se modificd la definicion de la zona libre de
obstéculos, cuya anchura dejé de ser fija y
paso6 a depender de una serie de variables
caracteristicas de la carretera y del tréfico.

En Espafia, el CEDEX realizé por en-
cargo de la Direccion General de Carrete-
ras un amplio estudio de las condiciones de
uso de los distintos sistemas de contencion
de vehiculos que dio lugar a las Recomen-
daciones sobre Sistemas de Contencion de
Vehiculos, publicadas en 1995.

Antecedentes

Para analizar el efecto de las condi-
ciones de la carretera y de sus margenes
en la frecuencia y la gravedad de los ac-
cidentes por salida de la calzada se han
seguido dos planteamientos distintos. El
primero se basa en el andlisis estadistico
de los registros de accidentes con técnicas
de regresion multivariante. La frecuencia
de los accidentes en un tramo de carretera
dado se trata como una variable aleatoria
discreta con una funcion de distribucion de
probabilidad de Poisson. EI volumen del
trafico y las caracteristicas de la carretera
(trazado, anchura de la calzada, configura-
cion de las margenes, etc.) se introducen
en los modelos como variables explicativas
de la variacién de la accidentalidad. Una
propiedad importante de la distribucion
de Poisson es que su desviacion tipica es
igual a su media. La generalizacién de los
modelos Poisson, para admitir la sobredis-
persion de la distribucion de frecuencias de
los accidentes que suelen presentarse en el
conjunto de los tramos de una red, da como
resultado el modelo binomial negativo. En
Estados Unidos, Council y Stewart (1996)

y Lee y Mannering (2002) entre otros han
utilizado modelos de Poisson y binomial ne-
gativos para calibrar modelos de prediccion
de accidentes por salida de la calzada.

El segundo planteamiento (Mak, 1995)
consiste en el ajuste de un sistema de pro-
babilidades condicionadas de la secuencia
de sucesos que pueden producirse como
consecuencia de la salida de un vehiculo
sin control de la via hasta dar lugar a un
accidente. En esta linea, la AASHTO desa-
rroll6 en Estados Unidos un programa de
ordenador denominado Road Side Analysis
Program (RSAP) basado en un modelo se-
cuencial de este tipo que permite evaluar la
rentabilidad de instalar barreras de seguri-
dad en funcién de las condiciones particula-
res de cada tramo (Mak et al., 1998).

En todo caso, el elevado coste de ob-
tencién y actualizacion de informacion de-
tallada de la configuracion de las margenes
representa un obstaculo para el desarrollo
de modelos detallados de anélisis de la re-
lacion entre las caracteristicas de las mar-
genes y la frecuencia y la gravedad de los
accidentes por salida de la calzada (Lee
y Mannering, 2002). Por ello, el estable-
cimiento de un procedimiento sistematico

. { Pl

Figura 2. Ejemplo de caracterizacion grafica de los niveles del RHR

(Fuente: Zegeer et al. 1988).
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de caracterizacion de las condiciones de
seguridad de las margenes que facilite la
recogida de datos en carretera y su analisis
resulta fundamental para propiciar el per-
feccionamiento de estos modelos.

Hasta ahora, el principal desarrollo
en esta direccién se llevd a cabo en los
Estados Unidos por Zegeer et al. (1988a,
1988b) en el marco de un amplio estudio
financiado por la Administracion Federal de
Carreteras (FHWA) cuyo objetivo principal
era cuantificar los efectos sobre la seguri-
dad de los ensanches de la plataforma y de
la pavimentacién de arcenes. En el curso
de su desarrollo se definié una escala de
peligrosidad de las méargenes denominada
Roadside Hazard Rating (RHR). La escala
fue establecida a partir del andlisis de los
resultados de las investigaciones previas
sobre los efectos de la configuracion de las
margenes en la seguridad vial y de las con-
clusiones de un grupo de trabajo en el que
participaron trece expertos en seguridad
vial. Se emplearon cientos de fotografias
con diferentes caracteristicas de las mar-
genes. Los participantes debian valorar la
situacion de las margenes para cada foto-
grafia en base a tres aspectos diferentes: la
influencia de las margenes en la frecuencia
de los accidentes, la influencia en su gra-
vedad y, por Ultimo, establecer una escala
en la que se combinaran la frecuencia y la
gravedad. La escala finalmente establecida
clasifica el riesgo asociado a la configura-
cion de las margenes de la carretera me-
diante un valor escalar con un rango de uno
(correspondiente a una baja probabilidad
de colisidén o vuelco) a siete (probabilidad
elevada de que un accidente origine victi-
mas mortales o lesiones graves). Cada uno
de los niveles est4 caracterizado gréfica-
mente mediante una serie de imagenes de
casos tipicos (figura 2, pdg.32). EI RHR ha
sido una herramienta 0til para superar las
dificultades en la evaluacion de las condi-
ciones de las margenes y se utiliza con fre-
cuencia para este propdsito en los estudios
de seguridad vial en Estados Unidos. Sin
embargo, su aplicacién préctica se basa,
hasta cierto punto, en un juicio subjetivo y
por tanto esta sujeta a variaciones cuando
varian los observadores que toman los da-
tos. Ademas, la definicion de los niveles del
RHR carece de una validacion explicita que
esté basada en una evidencia empirica.

Calibracion del ICSM

El proyecto de investigacién DISCAM:
Herramientas para un Disefio Seguro de la
Carretera y sus Margenes ha sido desarro-
llado en el Departamento de Ingenieria Civil
- Transportes de la Universidad Politécnica
de Madrid con una subvencion del Centro
de Estudios y Experimentacion de Obras
Publicas del Ministerio de Fomento para la
realizacion de proyectos de I+D+i ligados al
desarrollo del PEIT.

La investigacién llevada a cabo en la
Fase 4 del proyecto dio como resultado
un procedimiento de categorizacion de las
condiciones de seguridad de las margenes
de las carreteras a partir del andlisis de
la configuracion fisica y la accidentalidad
por salida de la calzada registrada en una
muestra de 1 956 km de margenes de ca-
rreteras convencionales espafiolas de dos
carriles (Pardillo et al.,, 2009). La calibra-
cion del ICSM se realiz6 en cuatro fases:

1. Clasificacion sistematica de la configu-
racion de las margenes mediante indi-
cadores.

2. Obtencion de datos en una muestra re-
presentativa de las condiciones de las
carreteras convencionales espafiolas.

3. Agrupacion de las combinaciones de
los cuatro indicadores en categorias
homogéneas en cuanto a la frecuencia
y la gravedad de los accidentes con vic-

timas por salida de la calzada.

4. Contraste de la significacién estadisti-
ca de las diferencias entre las catego-
rias del ICSM.

Indicadores de las
caracteristicas de las
margenes

El primer paso del estudio consistié en
la definicion de un conjunto de indicadores
para facilitar la caracterizacion sistematica
de las condiciones de las margenes y que
teniendo en cuenta los resultados de inves-
tigaciones anteriores influyen en las conse-
cuencias de las salidas de la calzada. Las
caracteristicas consideradas para definir
estos indicadores fueron:
¢ Lainclinacién transversal de las marge-

nes.

e La distancia a los obstaculos rigidos
existentes en las proximidades de la
calzada.

* La posible existencia de barrera de se-
guridad.

* Eltrazado de la carretera.

Indicador de inclinacion

La pendiente transversal de las marge-
nes es uno de los factores que influye de-
cisivamente en la frecuencia y la gravedad
de los accidentes por salida de la calzada

Figura 3. Indicador de inclinacion de margenes = 4: Inclinacion vertical de 1:3 con
desnivel de altura superior a 1 m.
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de acuerdo con los resultados de investi-
gaciones anteriores. Si la margen de una
carretera presenta una inclinacion superior
a 1V:3H, las posibilidades de recuperacion
del control del vehiculo tras una salida de
la calzada son muy reducidas. Al mismo
tiempo la probabilidad de que el vehiculo
vuelque aumenta considerablemente. Asi,
la Guia de disefio de margenes de la
AASHTO (2002) clasifica las pendientes
transversales de 1V:3H como sin posibili-
dad de recuperacion del control, mientras
que 1V:4H o mas tendidas se clasifican
como con posibilidad de recuperacion del
control, aunque se recomienda que la incli-
nacion no supere una pendiente 1V:6H.

La combinacion de la altura de terraplén

y su inclinacion transversal también influyen
en la gravedad de los accidentes. Las Re-
comendaciones espafiolas sugieren que
los taludes de terraplén con una inclinacion
superior a 1V:3H y una altura mayor de 3m
sean protegidos con barrera de seguridad.

En la investigacion se clasificaron las

inclinaciones de las margenes de las ca-
rreteras en cinco categorias cuyos limites
se fijaron teniendo en cuenta los valores
recomendados en investigaciones interna-
cionales. Las categorias son las siguientes:
* Indicador de inclinacion = 1.

- Inclinacién de la margen de 1V:6H
o menor. Condiciones ideales para
recuperar el control del vehiculo.

¢ Indicador de inclinacion = 2.

- Inclinacién de la margen compren-
dida entre 1V:4Hy 1V:6H. Elevada
probabilidad de recuperacién del
control del vehiculo.

* Indicador de inclinacion = 3.

- Inclinacién de la margen del orden
de 1V:3H, con un desnivel no supe-
rior a 1 metro. Moderada probabili-
dad de recuperacién del control del
vehiculo.

¢ Indicador de inclinacion = 4.

- Inclinacion de la margen del orden
de 1V:3H, con un desnivel superior
a 1 metro. Elevada probabilidad de
vuelco del vehiculo.

* Indicador de inclinacion = 5.

- Inclinacién de la margen del orden
de 1V:2H o superior. Nula posibili-
dad de recuperar el control del ve-
hiculo.

-

de la calzada.

Indicador de distancia a
obstaculos

La presencia de obstaculos rigidos y su
distancia al borde de la calzada influyen de
forma decisiva en las consecuencias de las
salidas de la calzada.

Los obstaculos que se presentan en
las margenes de una carretera pueden cla-
sificarse en funcién su caracter continuo o
localizado:

o QObstaculos continuos. Son todos aque-
llos elementos que se encuentran dis-
puestos a lo largo de las margenes de
la carretera en una longitud prolongada.
Entre los obstéculos continuos mas co-
munes se encuentran los siguientes:

- Cunetas. Las cunetas pueden pro-
vocar el vuelco de los vehiculos
cuando éstos se salen de la cal-
zada y las franquean. Una cuneta
reducida, triangular o trapezoidal se
suele considerar peligrosa cuando
tiene mas de 15 cm de profundidad.

- Desniveles en desmontes vy terra-
plenes.

- Desniveles verticales. Los puentes,
viaductos y obras de paso son ele-
mentos de riesgo debido a la po-
tencial gravedad de la caida desde
ellos. Estos elementos deben ser
protegidos mediante la implanta-
cion de pretiles en sus bordes.

- Pantallas, muros continuos y es-
tructuras similares.

- Bordillos. Estos elementos pueden
provocar la desestabilizacion de
los vehiculos e incluso el vuelco de

Figura 4. Indicador de obstéaculos = 1: Obstaculos localizados a mas de 10 m del borde

éstos cuando su altura supera los
10 cm y no presentan un perfil que
permita el remonte de la rueda del
vehiculo.

* Obstéaculos puntuales. Bajo esta deno-
minacion se engloban todos aquellos
elementos que se encuentran dispues-
tos de forma localizada en las marge-
nes y medianas de las carreteras. La
peligrosidad de un objeto rigido esta
directamente relacionada con su dia-
metro y su rigidez mecénica. Entre los
obstéculos puntuales mas comunes se
encuentran los siguientes:

- Arboles.

- Soportes de luminarias.

- Postes de servicios.

- Postes de sefiales.

- Edificaciones.

- Pilas de puentes.

- Elementos del sistema de drenaje
superficial: arquetas, impostas y
alcantarillas.

- Terminales de barreras no adecua-
dos.

La Guia de disefio de margenes de la
AASHTO (2002) recomienda que se dis-
pongan zonas libres de obstaculos con
unas anchuras minimas que dependen de
la intensidad de trafico y la velocidad de
circulacién, con un rango que abarca des-
de 2 m para carreteras de baja intensidad
hasta 14 m en carreteras de intensidades
superiores a 6 000 veh/dia y velocidades de
110 km/h.

Los resultados del proyecto de investi-
gacion RISER (2005) basados en datos de
Francia, EE.UU. y los Paises Bajos indican
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que el riesgo de colision con un obstaculo
disminuye de forma muy acusada a partir
de los primeros metros, de forma que la
mayoria de los impactos con obstaculos se
producen en los primeros 10 m. La mayoria
de las zonas de seguridad en Europa se
establecen con anchuras de 6 a 10 m para
carreteras convencionales con velocidades
de proyecto de alrededor de 100 km/h. Las
zonas de seguridad son menores para ve-
locidades mas bajas, de forma que para
carreteras de 80 km/h, el ancho de zona de
seguridad se reduce a un rango de 4,5 a
7m.

En la Red del Estado en Espafa, la
instalacién de barrera de seguridad estd
recomendada para proteger los obstaculos
rigidos situados a una distancia del borde
de la calzada inferior a un determinado va-
lor, que varia desde 4,5 m en carreteras de
dos carriles en terreno llano hasta 16 m en
el exterior de curvas de carreteras de doble
calzada y elevada velocidad de proyecto.

Teniendo en cuenta estas referencias,
las categorias consideradas para el indi-
cador de distancia a obstaculos fueron las
siguientes:

* Indicador de obstaculos = 1.
- Obstaculos localizados a mas de 10
m desde el borde de la calzada.
* Indicador de obstaculos = 2.

Figura 5. Indicador de obstaculos = 4: Obstaculos localizados a menos de 3 m del borde de la calzada.

- Obstaculos localizados a una dis-
tancia comprendida entre 5y 10 m
desde el borde de la calzada.

* Indicador de obstaculos = 3.

- Obstaculos localizados a una dis-
tancia comprendida entre 3y 5 m
desde el borde de la calzada.

e Indicador de obstaculos = 4.

- Obstaculos localizados a menos de

3 m desde el borde de la calzada.

Indicador de presencia de
barrera de seguridad

Las barreras de seguridad se instalan a
lo largo del borde de la calzada para evitar
que los vehiculos que se salgan sin control
de ella colisionen con obstaculos rigidos,
vuelquen debido a las pronunciadas pen-
dientes laterales o caigan desde una deter-
minada altura. Las barreras a su vez repre-
sentan un cierto riesgo, ya que la colision
con ellas puede causar dafios al vehiculo y
sus ocupantes, aunque si el funcionamien-
to de la barrera es adecuado estos dafios
son menores que los que se producirian en
caso de no estar protegidos los obstéculos.
En todo caso, la disposicion de barreras es
un elemento a tener en cuenta en la carac-
terizacion de la seguridad de las margenes.

En la actualidad, en las carreteras en

servicio existen barreras dispuestas con
arreglo a distintos criterios que fueron evo-
lucionando a lo largo de los afos hasta la
publicacién en el afio 1995 de las Reco-
mendaciones sobre sistemas de contencion
de vehiculos. En la investigacion se decidio
diferenciar las barreras que no cumplen lo
establecido en estas Recomendaciones en
cuanto a la longitud o disposicién de los ter-
minales de las que si lo cumplen, de forma
que en el posterior analisis se pudiera con-
trastar si existe diferencia en los resultados
de unas y otras. En consecuencia las ca-
tegorias consideradas para el indicador de
presencia de barrera de seguridad fueron
las siguientes:
* Indicador de barrera = 1
- No existe barrera de seguridad.
* Indicador de barrera =2
- Existe barrera de seguridad con una
disposicion ajustada a los criterios
establecidos en las Recomendacio-
nes sobre sistemas de contencién
de vehiculos.
* Indicador de barrera =3
- Sélo existe barrera de seguridad
cuya disposicion (longitud o dispo-
sicion de los terminales) no se ajus-
ta a los criterios de las Recomenda-
ciones.
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Indicador de trazado

El trazado de la carretera influye tanto
en las frecuencias de las salidas de la cal-
zada como en los &ngulos de impacto con
los eventuales obstaculos (Ray, 1999). Di-
versas investigaciones (Lee y Mannering,
2002; Pardillo y Llamas, 2003) han encon-
trado que la frecuencia y la gravedad de
los accidentes en curvas son mayores que
en rectas. También se ha encontrado que
la curvatura, la inclinacion de la rasante,
la resistencia al deslizamiento y la consis-
tencia del trazado influyen en el grado de
peligrosidad de una curva. Dado que el pro-
pésito del estudio era desarrollar un método
de evaluacion faciimente aplicable, el indi-
cador de trazado se limito a distinguir las
curvas y rectas. El efecto de los parametros
que reflejan con mayor detalle las caracte-
risticas del trazado se puede incorporar al
analisis por medio de modelos de regresién
multivariante.

En consecuencia, se establecieron dos
categorias para el indicador de trazado
(ALI):

* Indicador de trazado = 1: Recta
* Indicador de trazado = 2: Curva

Obtencién de datos

Con el fin de obtener la informacién
necesaria para la calibracion del ICSM se
llevé a cabo una campafia de toma de datos
de la configuracion de las margenes en una

et 5
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Figura 6. Indicador de barrera = 3: Existencia de barrera cuya disposicion no se ajusta a

Tabla 1. Agrupacion de las combinaciones de valores de los indicadores de configura-

cion de las méargenes con indices medios de accidentalidad por salida de la

calzada homogéneos.

indices de
Indicadores :gf?;{g:'&iag
Grupo N calzada
Trazado | o CUSha) | Obetaoutos | seguridad IFs | 1Gs
1/2 1 1 1 153 0,00 0,00
! 1/2 1 2 1 118 0,21 0,00
1 12 3 1 463 2,67 0,00
1 2 1 1 245 2,01 0,32
1 2 2 1 179 2,30 0,29
2 2 12 3 1 277 3,37 1,08
2 2 1/2 1 116 2,12 0,68
1/2 1/2/3/4/5 1/2/3/4 2 776 3,97 0,54
1 2 4 1/3 767 4,75 2,08
5 12 3 1 1/3 706 5,35 2,06
1 3 2/3 1/3 985 3,84 2,20
2 3 2/3 1/3 807 7,54 2,01
12 4/5 1 1/3 90 13,59 6,60
4 12 4 2/3 1/3 317 | 15,75 7,87
1 5 1/3 245 | 12,57 8,35
2 4 1/3 787 | 11,26 5,18
5 5 1/3 324 | 19,86 9,30

muestra de carreteras convencionales es-
pafolas, con una longitud total de 1 956 km
(1 432 km de la Red del Estado y 514 km
de la Red de la Junta de Extremadura). Las
carreteras estudiadas presentaban durante
el periodo de estudio un rango de IMD com-
prendido entre 960 y 13 270 veh/dia.

La toma de datos se refiri6 a tramos de
una longitud fija de 100 m. Para cada tramo
se determinaron los valores de los indica-

los criterios de las Recomendaciones sobre sistemas de contencion de vehiculos.

dores de configuracién de las margenes a
partir de los inventarios en video facilitados
por las Administraciones correspondientes
complementados con tomas de datos en
campo. Estos datos fueron posteriormente
agregados para que las muestras a analizar
consistieran en tramos de 200 m.

Para cada tramo de 200 m se obtuvie-
ron de las bases de datos de seguridad vial
de las administraciones correspondientes
los registros de accidentes por salida de la
calzada a lo largo de un periodo de 6 afios
(2000-2005) y los valores medios de la IMD
en este periodo.

Analisis de conglomerados
y definiciéon de categorias

Los diferentes valores de los indicado-
res de configuracion de las margenes dan
lugar a un total de 120 combinaciones po-
sibles, cada una de las cuales representa
una posible configuracién de la margen de
la carretera. Para establecer categorias
homogéneas de estas configuraciones res-
pecto a la accidentalidad por salida de la
calzada se realizé un andlisis estadistico de
los valores medios de dos indices que rela-
cionan la frecuencia de los accidentes por
salida de la calzada y la gravedad de sus
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consecuencias con el nivel de exposicion al

riesgo de los vehiculos que recorren las ca-

rreteras, medido éste Ultimo a través de las

distancias recorridas en cada tramo objeto

de andlisis. Los indices son los siguientes:

+ indice de frecuencia de accidentes por
salida de la calzada (IFs)

Este indice se define como el nimero
de accidentes con victimas por salida de
la calzada por cada cien millones de km
recorridos. El valor de este indice para un
determinado tramo de carretera puede ob-
tenerse mediante la siguiente expresion:

ACV ,

IFs= x10

IMD, L 365N
siendo

ACV: Nimero de accidentes con vic-

timas por salida de la calzada re-
gistrados durante el periodo de
analisis

IMD, : Intensidad media diaria a lo largo

del periodo el analisis (veh/dia)

L: longitud del tramo objeto de andlisis

(km)
N: Numero de afios del periodo de
analisis
+ indice de heridos graves y muertos por
salida de la calzada (IGs)

Este indice se define como el nimero
de victimas mortales y heridos graves en
accidentes por salida de la calzada por
cada cien millones de km recorridos. El va-
lor de este indice para un determinado tra-
mo de carretera puede obtenerse mediante
la siguiente expresion:

VG \

IGs = x10

IMD,L 365N

siendo
VG: Ndmero de muertos y heridos gra-
ves en accidentes por salida de la
calzada durante el periodo de ané-

lisis

Mediante un andlisis de conglomerados
(clusters) basado en la distancia euclidea
resultante de las dos tasas de accidentes
se identificaron cinco grupos de combina-
ciones de los indicadores de configuracién
de las méargenes con valores medios homo-
géneos de los indices de frecuencia y de
victimas graves y muertos de los acciden-
tes por salida de la calzada en la muestra
analizada (Pardillo, Dominguez y Jurado,
2010). La tabla 1 (pdg. 36) refleja las com-

DISTANCIA A OBSTACULOS

RECTAS

INCLINACON DE LOS TALUDES

ICESM =]
ICSM =2
IC5M =3
ICSM = 4
ICSM =35

NOTA: Los tramos protegidos con barrera instalada de acuerdo con las Recomendaciones
sobre sistemas de contencién se clasifican como ICSM=2, independientemente del valor
del resto de los indicadores. En aquellos tramos en los que la disposicion de la barrera no
cumple las condiciones establecidas en las Recomendaciones el valor del ICSM se obtiene
a partir de los valores del resto de los indicadores de configuracion de las margenes.

Figura 7. Gréfico para la clasificaciéon de tramos en rectas sin existencia de barrera.

binaciones de los indicadores incluidas en
cada grupo, el tamafio de la muestra N
(nimero de tramos de 200 m) y los indices
medios de accidentalidad por salida de la
calzada de cada combinacion.

A partir de los resultados reflejados en
la tabla 1 se llegé a la conclusion de que los
tramos con un valor del indicador de barrera
de contencion igual a 3, es decir, aquellos
en los que la barrera no cumple las con-
diciones fijadas en las Recomendaciones
sobre sistemas de contencion en cuanto
a longitud o disposicion de los terminales,
resultaban clasificados en la misma cate-
goria que los que no estaban protegidos
con barrera de seguridad, dependiendo
por tanto su clasificacién de los valores del
resto de los indicadores de configuracion

de las mérgenes. Este resultado confirma
la importancia de instalar y mantener las
barreras de acuerdo con lo establecido en
las Recomendaciones.

A partir de estos resultados se estable-
cieron 5 categorias o niveles del indice de
condiciones de seguridad de las margenes
(ICSM) propuesto como resultado de la in-
vestigacion. Las figuras 7 y 8 (pdg. 38) re-
flejan gréficamente la definicion del ICSM
para los tramos en recta y en curva res-
pectivamente.

Contraste estadistico de la
clasificacion

Para evaluar el nivel de confianza es-
tadistico de la clasificacién establecida se
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DISTANCIA A OBSTACULOS

CURVAS

>1V:2H

1V:3H

1V:idH —
1V:6H

INCLINACON DE LOS TALUDES

<IV:6H

ICsM =1
ICSM =2
ICSM =3
ICSM =4
ICSM = 5

NOTA: Los tramos protegidos con barrera instalada de acuerdo con las Recomendaciones
sobre sistemas de contencion se clasifican como ICSM=2, independientemente del valor
del resto de los indicadores. En aquellos tramos en los que la disposicion de la barrera no
cumple las condiciones establecidas en las Recomendaciones el valor del ICSM se obtiene
a partir de los valores del resto de los indicadores de configuracion de las margenes.

Figura 8. Gréfico para la clasificacion de tramos en curvas sin existencia de barrera.
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Figura 9. indice de frecuencia de accidentes con victimas por salida de la calzada en

funcion del ICSM.

realizaron contrastes del grado de signi-
ficacion de la diferencia de medias de los
indices de accidentalidad por salida de la
calzada entre las categorias identificadas
en la muestra utilizada en la calibracion.

Las figuras 9 y 10 reflejan los valores
medios de los indices de frecuencia de ac-
cidentes de accidentalidad por salida de la
calzada en funcién del valor del ICSM en la
muestra utilizada para la calibracion.

Dado que los indices de accidentes
no presentan una distribucién normal, se
aplicé una prueba de significacién no pa-
ramétrica, el test U de Mann-Whitney, que
no parte de la hipétesis de normalidad de
la distribucion y sélo requiere que las dos
muestras comparadas sean independientes
y que las observaciones sean medidas ordi-
nales o continuas, condiciones ambas que
se cumplen en el problema estudiado. Las
tablas 2 y 3 (pdg. 39) reflejan el nivel de
confianza con el que se acepta la hipétesis
de no igualdad de medias de los indices de
frecuencia y de victimas graves y muertos
de accidentes por salida de la calzada entre
categorias del ICSM.

Los resultados reflejados en las tablas 2
y 3 indican que existen diferencias contras-
tadas con niveles de significacion superio-
res al 99% entre las medias de los indices
de frecuencia de accidentes con victimas
por salida de la calzada de todas las cate-
gorias del ICSM. Ademas, las diferencias
de medias del indice de heridos graves y
muertos son también superiores al 99% en-
tre todas las categorias, excepto entre la 1
y 2, cuya diferencia es significativa al nivel
del 85%. En consecuencia, la clasificacion
establecida de las categorias del ICSM en
funcién de los indices de accidentalidad por
salida de la calzada se puede considerar
altamente significativa.

Estudio de la influencia
del valor de ICSM en la
gravedad de los accidentes
por salida de la calzada

Como complemento del ajuste del
ICSM, se analizd la informacion corres-
pondiente a 2 546 accidentes con victimas
por salida de la calzada registrados en las
carreteras convencionales de la Red del
Estado durante el periodo 2000-2002. La
informacion disponible incluia los datos
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correspondientes a la tipologia y las conse-
cuencias de los accidentes, y a la configura-
cién de las margenes (pendiente transver-
sal, naturaleza y situacién de obstéculos,
presencia y tipo de barrera de seguridad
y caracteristicas del trazado en planta) en
el tramo en el que se produce el accidente.
Con esta informacion resulto posible deter-
minar el indice de condiciones de seguridad
de las méargenes (ICSM) correspondiente al
tramo en que se produjo cada accidente.

Dado que no se disponia de informa-
cion que permitiese calcular los valores del
ICSM en los tramos en los que no se re-
gistraron accidentes a lo largo del periodo
considerado, no fue posible basar el anali-
sis en los indices de frecuencia y gravedad
de los accidentes por salida de la calzada.
En cambio, con la informacion disponible si
fue posible estudiar los siguientes ratios de
gravedad de los accidentes:

- Ratio de victimas mortales por cada

100 accidentes con victimas: VM/
100 ACV.

- Ratio de heridos graves por cada
100 accidentes con victimas: HG/
100 ACV.

- Ratio de heridos leves por cada 100
accidentes con victimas: HL/ 100
ACV.

La tabla 4 refleja los valores de estos
ratios en funcion del valor del indice de con-
diciones de seguridad de las margenes.

Los ratios de victimas mortales y de he-
ridos graves por cada 100 accidentes con
victimas reflejados en la tfabla 4 son cre-
cientes con el valor del ICSM. Esto confir-

an
0
o
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Tabla 2. Nivel de significacion de la diferencia de medias de los indices de frecuencia

de accidentes con victimas por salida de la calzada entre categorias del ICSM.

ICSM 1 2 3 4 5
1 99,8900% 100% 100% 100%
2 99,8900% 99,7900% 100% 100%
3 100% 99,7900% 100% 100%
4 100% 100% 99,7900% 99,9700%
5 100% 100% 100% 99,9700%

Tabla 3. Nivel de significacion de la diferencia de medias de los indices de heridos gra-

ves y muertos por salida de la calzada entre categorias del ICSM.

ICSM 1 2 3 4 5
1 85,4800% 98,1800% 99,9600% 100%
2 85,4800% 99,9700% 100% 100%
3 98,1800% 99,9700% 100% 100%
4 99,9600% 100% 100% 99,8800%
5 100% 100% 100% 99,8800%

Tabla 4. Ratios de gravedad de los accidentes con victimas en funcién del indice de

condiciones de seguridad de las margenes.

ICSM N M HG HL  VMA00  HG/00  HLA0O
1 288 13 92 310 45 31,9 107.6
2 405 20 139 389 5.4 34,3 96,0
3 298 17 11 329 57 37,2 1104
4 789 54 299 822 6.8 37,9 104,2
5 766 99 308 718 12,9 40,2 93,7

ma la coherencia del indice al reflejar mayor
gravedad media de los accidentes por sali-
da de la calzada en los tramos con peores
condiciones de seguridad de las margenes.

Por otra parte, los accidentes por sa-
lida de la calzada en tramos dotados de

8,3

6,4

Figura 10. indice de heridos graves y muertos por salida de la calzada en funcién del ICSM.

barreras de seguridad dispuestas segun lo
especificado en las Recomendaciones de
Sistemas de Contencion (ICSM = 2) tienen
menor gravedad media que los que tienen
un ICSM superior, por lo que es recomen-
dable proteger con barreras los tramos que
presenten estos valores del ICSM, dando
prioridad a los de las categorias méas ele-
vadas.

Conclusiones

La investigacion llevada a cabo ha per-
mitido caracterizar las condiciones relativas
a la seguridad de la circulacién de las mar-
genes de las carreteras a través de un indi-
cador, el ICSM, para el que se han definido
cinco categorias. Esta clasificacion permite
ademas expresar las caracteristicas de las
méargenes mediante una Unica variable in-
dependiente. De este modo, esta variable
podré ser incluida de manera sencilla en los
modelos de prediccion de la frecuencia de
los accidentes, y mas concretamente, per-
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mitird desarrollar, junto a otras variables,

modelos de prediccion de la accidentalidad

por salida de la calzada.

El ICSM se puede utilizar también para
normalizar la recogida de informacion rela-
cionada con la seguridad de las margenes
de las carreteras, haciendo referencia a los
cuatro indicadores de configuracion de las
margenes utilizados en la definicion del in-
dice.

De los resultados de la investigacion
fueron extraidas también las siguientes
conclusiones:

* En todos los casos en que sea viable
técnica y econémicamente, deben dis-
ponerse pendientes transversales de
las margenes de 1:6 o menores, que
son las que permiten conseguir un valor
del ICSM de 1.

* Teniendo en cuenta los valores de dis-
tancia a obsticulos que caracterizan
los tramos incluidos en la categorias
con ICSM superior a 3, parece indicado
que en las carreteras convencionales
se establezca una anchura de la zona
de seguridad de entre 3y 5 m segun la
inclinacion de las margenes.

e Los obstaculos con los que se han
producido colisiones mortales en la
muestra analizada son, por orden de-
creciente de frecuencia: los elementos
de drenaje, los arboles y postes, los
soportes de estructuras y los taludes
de desmonte. Esto indica que es reco-
mendable atender prioritariamente a su
tratamiento cuando se encuentren si-
tuados dentro de la zona de seguridad.

* Enlo relativo a las colisiones con obs-
taculo con victimas, ademéas de los
relacionados en el apartado anterior,
aparecen también con una frecuencia
elevada las cunetas y, con menor fre-
cuencia, las farolas. En consecuencia,
para mejorar la seguridad de las mar-
genes es recomendable considerar
también el tratamiento mas adecuado
para estos elementos.

* Teniendo en cuenta los valores de la in-
clinacion de las pendientes transversa-
les y de los desniveles que caracterizan
los tramos incluidos en las categorias
con ICSM superior a 3, en las que se
han observado los valores més altos
de los ratios medios de gravedad de
los accidentes por salida de la calzada,

se puede considerar la inclinacién de
1:3 como valor critico de la pendien-
te transversal, a partir del cual deben
protegerse los taludes de terraplén con
una barrera de seguridad.

* En los programas de mejora de la se-
guridad vial, la instalacién barrera de
seguridad se debe considerar para pro-
teger aquellos sectores que presentan
valores del ICSM superiores a 2, dando
prioridad a los valores més altos del in-
dice.

Agradecimientos

La investigacion reflejada en este ar-
ticulo fue subvencionada por el Centro
de Estudios Publicos y Experimentacion
de Obras (CEDEX) del Ministerio de Fo-
mento. Los autores agradecen también la
colaboracién de la Direccion General de
Carreteras, de la Unidad de Carreteras de
Teruel y de la Demarcacion de Carreteras
del Estado en Extremadura del Ministerio
de Fomento y de la Direccion General de
Carreteras de la Junta de Extremadura en
la obtencion de datos.

Referencias

AASHTO (2002): “Roadside design
guide”. American Association of State
Highway and Transportation Officials. Wa-
shington, D.C.

Council, F. y Stewart, J. (1996): “Se-
verity indexes for roadside objects”. Trans-
portation Research Record: Journal of the
Transportation Research Board 1528, 87-
96.

Direccién General de Carreteras (1995):
“Recomendaciones sobre sistemas de con-
tencion de vehiculos”. OC 321/95. Ministe-
rio de Fomento, Madrid.

Direccion General de Carreteras (2009):
“Criterios de aplicacion de barreras de se-
guridad metdlicas”. OC 28/2009. Ministerio
de Fomento, Madrid.

Direccién General de Trafico (2010):
Anuario estadistico de accidentes 2008.
DGT, Madrid

Lee, J.,y Mannering, F. (2002): “Impact
of roadside features on the frequency and
severity of run-off-roadway accidents: an
empirical analysis”. Accident Analysis &
Prevention, 34(2), 149-161.

Mak, K. (1995): “Safety effects of road-
way design decisions-roadside”. Trans-
portation Research Record: Journal of
the Transportation Research Board 1512,
16-21.

Mak, K., Sicking. L. y Zimmerman, K.
(1998): “Roadside Safety Analysis Pro-
gram: A Cost-Effectiveness Analysis Pro-
cedure”. Transportation Research Record:
Journal of the Transportation Research
Board 1647, 67-74.

Pardillo, J.M. y Llamas, R. (2003): “Re-
levant Variables for Crash Rate Prediction
in Spain’s Two-lane Rural Roads”. TRB
82nd Annual Meeting Compendium of Pa-
pers Transportation Research Board, Wa-
shington D.C.

Pardillo, J.M. et al (2009): “DISCAM:
Herramientas para un disefio seguro de la
carretera y sus mdrgenes. Informe final’.
Universidad Politécnica de Madrid.

Pardillo, J.M., Dominguez, C.A. y Ju-
rado, R. (2010): “Empirical Calibration of a
Roadside Hazardousness Index for Spanish
Two-Lane Rural Roads”. Accident Analysis
and Prevention 42-6 (2010), pp. 2018-2013

Ray, M.H. (1999): “Impact conditions
in side-impact collisions with fixed roadside
objects”. Accident Analysis and Prevention
31,21-30.

Riser Consortium (2005): “Guidelines
for Roadside Infrastructure on New and
Existing Roads”. Roadside Infrastructure
for Safer European Roads, Deliverable
6. 5th Research Framework Programme
“Growth”, European Commission, Brussels.

Stonex, K. A. (1960): “Roadside design
for safety”. Highway research board pro-
ceedings. Vol. 39. Transportation Research
Board. Washington, D.C.

Turner, S., Dixon, A. Y Wood, G. (2004):
“Assessing the crash risk implications of
roadside hazards”.Technical Conference
Papers 2004, IPENZ Transportation Group.
New Zealand.

Zegeer, C. V. et al. (1988): “Safety
effects of cross-section design for two-lane
roads”. Transportation Research Record
1195. Transportation Research Board.
Washington, D.C.

Zegeer, C. V. et al. (1988): “Accident
effects of sideslope and other roadside fea-
fures on two-lane roads”. Transportation Re-
search Record No. 1195. Geometric design
and operational effects. <

RUTAS 142 Enero-Febrero 2011






42

»Variante de®

Por Enrique Ballesteros Blaise-Ombrecht
ICCP y Director de las obras
y del proyecto

La N-330 constituye, en el tramo com-
prendido entre Almansa y Teruel,
una alternativa al tréafico de largo recorrido
sur — norte, sin pasar por Valencia (A-7),
donde el trafico es especialmente elevado.

Hasta Almansa (A-31), y desde Teruel
hacia el norte (A-23), la carretera tiene ca-
racteristicas de autovia, a falta de unos tra-
mos cerca de la frontera francesa. El tramo
intermedio, por tanto, tiene caracteristicas
de carretera de calzada Unica con travesias
de poblacién y velocidades especificas re-
ducidas en algunos tramos.

Existen diversas actuaciones en mar-
cha para la eliminacién de las travesias y
mejora del trazado con el fin de obtener
al menos una velocidad especifica de 80
km/h, tales como la Variante de Ayora (en
fase de redaccion del Estudio Informativo),
la Variante de Cofrentes, la Variante del
Puerto de la Chirichana (con proyecto de
construccion aprobado e incluida su ejecu-
cion en la planificacion vigente), el Estudio
Informativo, continuacion del proyecto ante-
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N-330, de Alicante y Murcia a Francia.por. Somport

Puestaen se.pﬂcm del

rior, entre Los Pedrones y Requena (A-3)
y la autovia Cuenca — Teruel (que coincide
en parte con la N-330, en fase de obtencién
de la Declaracién de Impacto Ambiental
D.LA.). A continuacion, se presenta la ac-
tuacion referente a la Variante de Cofren-
tes, que recientemente fue abierta al trafico
en un acto presidido por la secretaria gene-
ral de Infraestructuras del Ministerio de Fo-
mento, DAa. Inmaculada Rodriguez-Pifiero.

Situacién anterior a las
obras

La N-330, en el tramo que nos afecta
de la variante de Cofrentes (pp.kk. 135,8 al
141,1, aproximadamente), tiene unas ca-
racteristicas de trafico bastante deficientes,
debido a la escasa distancia a las edifica-
ciones existentes en los margenes de la tra-
vesia, la presencia de un puente metalico
sobre el rio Cabriel y un paso superior con
limitacién de ancho y de gélibo (4 m), asi
como dos curvas de radio reducido que im-
piden el giro de vehiculos pesados de cierta
entidad, lo que les obliga a dar un rodeo
utilizando la N-430 para ir de Almansa a

Cofrentes

Requena y viceversa. Por ello, el trafico de
vehiculos pesados esta fuertemente restrin-
gido debido a estas dificultades.

Desde el punto de vista geoldgico, la
zona de estudio se sitla dentro de la Rama
Castellana de la Cadena Ibérica en su en-
tronque con la Cadena Prebética Oriental.

El relieve del entorno es bastante
abrupto con barrancos generalmente muy
encajados, como consecuencia de la litolo-
gia existente en la regién. El trazado ejecu-
tado presenta unas cotas que oscilan entre
la +480, en la ladera del cerro de La Muela,
y la +325, en el cauce del rio Cabriel.

El actual recorrido en los primeros kil6-
metros, tras pasar el pueblo, se realiza por
una calzada muy estrecha y con un traza-
do angosto y sinuoso, circunstancias que
hacen necesaria la presencia de espejos
convexos, a fin de permitir el cruce de vehi-
culos, en varias de las curvas de la travesia.

La seccion transversal de la carretera
es de 7 m de calzada con arcenes de 1,50
m, excepto en la zona de los citados puen-
tes o la propia travesia en donde la seccién
se estrecha llegando hasta un ancho de 5
m sin arcenes.



Descripcion de la actuacion

Las obras ejecutadas, y en lo que a tra-
zado se refiere, han comprendido:

- Lacreacién de una seccion de carretera
convencional de calzada Unica, con dos
carriles de 3,50 my arcenes de 1,50 m,
flanqueada por los caminos necesarios
para dar acceso a las distintas propie-
dades. La velocidad de proyecto exigi-
da es de Vp = 80 km/h.

- La creacion de tres enlaces, en el ori-
gen y en el final con la N-330, y en la
zona intermedia con la CV-439.

- La reposicién de todas las carreteras y
caminos interceptados, asi como la de
los accesos a las diferentes propieda-
des.

- Lareposicion de los servicios afectados
entre los que se incluyen fundamental-
mente lineas eléctricas, acequias y bal-
sas de riego.

Trazado

Parte la Variante de la carretera N-330,
a unos 500 m al norte del acceso a la cen-
tral nuclear de Cofrentes, que queda por
tanto fuera del tramo, y gira el trazado hacia
el oeste, ascendiendo con una pendiente
del 6% por la falda del cerro de La Muela y,
tras sobrepasar la poblacion de Cofrentes,
toma direccién norte (direcciéon que ya no
abandona hasta el final) descendiendo para
cruzar el rio Cabriel mediante un viaducto
de, aproximadamente, 520 m de longitud
y una altura sobre la Iamina de agua, en
la cola del embalse de Embarcaderos, de
unos 50 m. A partir de este punto vuelve a

Ubicacion de la obra.

Infraestructuras Viarias
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Vista aérea del viaducto sobre el rio Cabriel, de 521 m de longitud y 50 m de altura sobre el

valle.

ascender discurriendo por la ladera del Ce-
rro de Agrés y se dirige hacia la N-330 con
la que conecta de nuevo a una distancia de
5685 m del origen.

La zona recorrida es muy accidentada
por lo que se producen desmontes y terra-
plenes importantes, sobre todo en la zona
inicial antes del cruce del rio Cabriel.

El mayor terraplén se alcanza a la al-
tura del p.k. 1+060 y alcanza una altura de
14 m en el eje que se convierten, dada la
pendiente de la ladera, en 25 m en el pie
del talud derecho.

Los mayores desmontes se producen
en la falda del cerro de La Muela y alcanzan
alturas de 22,5 m en el eje (que se transfor-
man en 35 m en el pie de talud mas alto).

En cuanto a sus caracteristicas geomé-
tricas, el trazado en planta, asi como los
carriles de cambio de velocidad y las cufias
se han ejecutado para una velocidad de
proyecto de 80 km/h; y en cuanto al trazado
en alzado, la mayor inclinacion en el tramo
es del 6,00%.

La variante presenta control total de
accesos efectuandose las conexiones con
ella mediante los tres enlaces que mas ade-
lante se describen. Para evitar las entradas
de peatones o animales se dispone de una
valla perimetral de cerramiento.

Enlaces y estructuras

Los enlaces del tramo, como ya se ha
comentado, son tres. El primero y el ultimo
son del tipo trompeta y se sitllan sobre la
actual N-330. Permiten la conexion de la
variante con la travesia y se les ha dota-
do de una glorieta que permite la conexién
de otros viales en la confluencia. En am-
bos casos, el ramal de cruce lo hace bajo
la Variante. En concreto, la implantacién
del enlace norte, en el final de la variante,
cumple con la prescripcion establecida en
la aprobacion definitiva del estudio informa-
tivo de permitir los movimientos Cofrentes-
Requena y Requena —Cofrentes.

El enlace intermedio permite todos los

RUTAS 142 Enero-Febrero 2011

43



44

Vistas de la construccion
~de una cimbra en
diferentes periodos.

movimientos y representa una via alternati-
va de salida a la N-330 en el caso de que,
por motivos de seguridad, sea aconsejable
la evacuacién de la poblacion residente en
las proximidades de la central nuclear y de
sus propios trabajadores.

Es un diamante modificado al que, fun-
damentalmente por motivos de alzado y de
separacion con la estructura sobre el Ca-

Longitud actuacion 5685 m
Velocidad de proyecto 80 km/h
Pendiente méaxima 6%
Anchura de calzada 7m
Anchura de arcenes 1,5m
Numero de enlaces 3
Numero de P. Superiores 3
Numero de P. Inferiores 5
Numero de viaductos 1
Longitud total de viaductos 521m
Superc ableos 802

Presupuesto
de la obra 23 310 000,00 euros

Expropiaciones 2211 521,05 euros

Asistencia
técnica,
control y vigilancia

1221 174,60 euros

Redaccion del

proyecto 363 435,86 euros

Total 27 106 131,51 euros

briel, se han modificado dos de sus patas
para transformarlas en sendos lazos. Se
sitlia sobre una carretera de la Generalitat
Valenciana, la CV-439, y requiere de un
paso superior para cruzar la Variante.
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Ademés de las estructuras correspon-
dientes a los enlaces y del viaducto del
rio Cabriel, se han proyectado otros tres
pasos inferiores (pp.kk. 0+580; 4+392,587
y 5+089,009) y uno superior (p.k. 1+455)
que, junto a los cruces bajo el viaducto,
conservan la permeabilidad de la red viaria
existente.

La Unica via pecuaria interceptada, a
la altura del p.k. 1+520, es la Vereda de la
Muela que se repone mediante el paso su-
perior y un vial especifico de conexion. La
vereda en esta zona es una senda estrecha
sin ningun tipo de pavimentacion y con pen-
dientes del orden del 25%.

Se han ejecutado diez tramos de ca-
minos agricolas y doce accesos a propie-
dades (con iguales caracteristicas que
los caminos agricolas, excepto su ancho
que pasa a ser de 3 m) que sustituyen a
los equivalentes afectados por la caida de
tierras de los nuevos viales o conectan con
pasos a desnivel para reponer la red exis-
tente.

Viaducto sobre el rio Cabriel

Atencién especial requiere este via-
ducto cuyo trazado, incluido en el Estudio
Informativo citado, se situaba mas hacia el
oeste para cruzar el rio en una zona mas
estrecha, lo que implicaba un trazado que
invadia zonas forestales inalteradas. La De-
claracion de Impacto Ambiental prescribié
un desplazamiento hacia el este de unos
170 m para minimizar este impacto, que tal
vez, por falta de documentacion, producia
un impacto mayor al afectar al roquedal si-
tuado en ese punto en la margen derecha.

El trazado finalmente ejecutado discu-
rre mucho mas hacia el este salvando to-
dos los espacios con mayor conservacion,
incluido el arroyo del Pilén, lo que ha exigi-
do la construccion de un viaducto de 521 m
de longitud y de unos 50 m de altura sobre
el valle.

Para alcanzar la mayor integracion pai-
sajistica, se ha recurrido a aproximarse a la
relacion “aurea” entre la altura de las pilas
y la distancia entre éstas, fijandose la longi-
tud del vano en 70 m.

Esta longitud de vano es la mayor cons-
truida hasta la fecha en Espafia por me-
dio de cimbra autolanzable (el medio mas
adecuado para su ejecucién debido a la
planta del trazado), la cual tiene una impor-
tante innovacion tecnolégica en su disefio
geométrico y en el empleo de cables que se
tensan mediante sensores en funcion de la
carga soportada. «*
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=% Nueva Ronda de
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El Ministerio de Fomento

Circunvalacion g

—~ (Qeste de
- Malaga

pone en servicio el tramo
Autovia A-357 del Guadalhorce-
Conexidén carretera C-3310

José A. Domingo Atencia
ICCP y Director de las obras

| pasado 28 de diciembre de 2010,
el ministro de Fomento, D. José
Blanco, y el presidente de la Junta de An-
dalucia, D. José Antonio Grifan, presidie-
ron la puesta en servicio de los 11,4 km que
unen la Autovia A-357 del Guadalhorce con
la carretera C-3310 y con la Autovia del Me-
diterraneo, A-7, tramos comprendidos en la
Nueva Ronda de Circunvalacion Oeste de
Malaga, conocida como Hiperronda.
Ambas actuaciones han sido ejecuta-
das a través de la SEITT y cofinanciadas
por el Fondo Europeo de Desarrollo Regio-
nal, fondos FEDER. La inversién conjunta
realizada ha ascendido a cerca de 190 mi-
llones de euros.
La Nueva Ronda de Circunvalacion
Oeste de Mélaga, de uso gratuito para to-
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dos los usuarios, consta de cuatro tramos

con una longitud total de 21 km, de los que

11,4 km son los puestos en servicio.

A continuacién describiremos el primero

de los citados, comprendido entre la A-357

y la C-3310, de 5,1 km de longitud, y que

discurre desde la Autovia del Guadalhorce,

a la altura del centro de transportes de mer-

cancias, hasta la carretera C-3310, camino

viejo de Antequera, al final del Puerto de
la Torre. Su construccién se complementa
con las siguientes actuaciones:

- Enlace del Guadalhorce, complejo nudo
viario que permite la conexién entre la
Nueva Ronda Oeste y otros tres viales:
la Autovia A-357, el Vial Metropolitano y
la carretera A-7076 de Campanillas.

- Eltramo final del Vial Metropolitano Dis-
tribuidor Oeste. De algo menos de dos
kildmetros de longitud, entre la carrete-
ra A-7054 (antigua MA-401 o Avenida

de José Ortega y Gasset) y su conexion

con la Nueva Ronda Oeste, transitando

junto al Centro de Transportes de Mer-
cancias.

La restitucion de la carretera A-7076

(antigua MA-405, Carretera de Campa-

nillas).

Ademas, hay que destacar que la inten-
sidad media diaria de tréfico esperada en
este tramo de la Nueva Ronda alcanza los
54 068 veh/dia, cifra que se incrementara
hasta los 113 792 veh/dia en el afio hori-
zonte de proyecto (2030), con una catego-
ria de tréfico pesado TO.

Antes de entrar en la descripcion del
tramo, hay que destacar que los taludes
adoptados en los desmontes de la obra se
han construido en funcidn de los materia-
les atravesados, variando entre 3H:2V en
formaciones rocosas, y 2H:1V en suelos
sueltos, mientras que para los rellenos de
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En la imagen se aprecian los 4 carriles por sentido de la circulacion del nuevo tramo.

la explanacion se han adoptado de forma
genérica taludes 3H:2V. En los rellenos de
altura superior a 8 m situados en el tronco
de la autovia se han previsto taludes 2H:1V.

En cuanto al movimiento de tierras total
de la obra este ha sido de 3 934 500 m?,
de los cuales las excavaciones alcanzan
los 2 033 000 m® y los rellenos suponen
1901 500 m3. Las necesidades de présta-
mos necesarios fueron de 245 530 m?, y se
corresponde con los materiales necesarios
para la formacién de las explanadas. El vo-
lumen con destino a vertedero ha sido de
564 000 m?.

Enlace Nueva Ronda de Malaga - (A-357).

Secciones tipo

La seccién transversal de este tramo
consta de dos calzadas de 14 m de anchura
cada una, con cuatro carriles de 3,5 m por
sentido de circulacion, arcenes exteriores
de 2,50 m e interiores de 1,5 m y bermas
de 1,50 m. Esta ampliacion de carriles fue
una de las modificaciones introducidas por
el Ministerio de Fomento en el proyecto,
que sdlo contaba con tres carriles. De esta
forma, se la dota de mayor capacidad para
su uso futuro.

Ambas calzadas se encuentran sepa-

(

radas por una mediana estricta de 2 m de
anchura.

Por lo que se refiere a la seccién del
firme adoptado para el tronco de la autovia,
se corresponde con la seccién 032, de tipo
semirrigido, y consta de una subbase de
suelocemento de 25 ¢cm de espesor y una
sucesion de capas de mezclas bituminosas
en caliente de 20 cm de espesor total: 4 cm
de PA-12 de tipo drenante en la capa de
rodadura, 6 cm de S-20'y 10 cm de G-25.

La categoria de explanada adoptada
para los diferentes viales ha sido de tipo E3,
y se ha obtenido mediante la ejecucion de
una capa de suelo estabilizado “in situ” con
cemento de 30 cm de espesor, sustentada
sobre un relleno de suelo seleccionado tipo
2, de espesor variable en funcién de la cali-
dad del suelo donde descansa.

Estructuras

El nuevo tramo de autovia presenta un
total de 17 estructuras, destacando entre
ellas el viaducto de Los Ruices, que salva
el cruce con la profunda vaguada del arroyo
Arias, en la parte central del recorrido. Su
longitud total es de 221 m, dispuesta en sie-
te vanos donde los extremos son de 23 my
los centrales de 35 m cada uno. El tablero
es de vigas prefabricadas y las cimentacio-
nes son directas.

En cuanto al resto de estructuras, hay
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que destacar:

- 5 pasos superiores con distintas solu-
ciones: uno con losa continua poste-
sada, de canto constante de 1 m; y dos
pasos con tablero de vigas prefabrica-
das tipo artesa. Ademas se deben men-
cionar los pasos superiores de tableros
mixtos del enlace del Guadalhorce, con
longitudes de 280 y 367 m respectiva-
mente, que cruzan en tres niveles de
altura sobre la autovia A-357 y sobre
la Nueva Ronda de Circunvalacion de
Mélaga.

- 11 pasos inferiores para dar continui-
dad a caminos existentes 0 de nueva
gjecucion, con soluciones de tipo mar-
co de hormigén armado para tres de
ellos, losa continua postesada de canto
constante de 0,75 m para uno, tablero
de vigas prefabricadas tipo doble T en
5 ocasiones, artesa en una de ellas, y,
por ultimo, la ampliacion de una béveda
triarticulada existente de dimensiones
interiores 6,0 x 4,0 m.

Ademas, se distinguen 4 muros de con-
tencion de tierras, situados en su totalidad

Acto oficial de apertura al trafico del nuevo
tramo.
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en los ramales del enlace del Guadalhorce,
y la disposicion de de 49 obras de drenaje
transversal: 11 de ellas situadas a lo largo
del tronco de la autovia y el resto en los
ramales del enlace del Guadalhorce. La
mayor parte se corresponde con marcos o
bovedas de hormigbn armado, de dimen-
siones interiores comprendidas entre 2 x 2
y7x3m.

También hay que destacar que, a lo lar-
go del tronco de la autovia, se ha dispuesto
cuneta trapezoidal y colector de 1 000 mm
en la mediana, asi como cunetas revestidas
laterales en zona de desmonte, de 1,5 m de
anchura. Estas Ultimas también se encuen-
tran en todos los ramales de enlace.

Finalmente, en algunos tramos del tron-
co de la autovia se han dispuesto drenes
colectores para el drenaje profundo de la
plataforma.

Impacto ambiental y otras
obras

Las actuaciones medioambientales
mas significativas que se han desarrollado
corresponden al inventario y trasplante del
arbolado autdctono o de interés, el progra-
ma de proteccién del camaledn, la reposi-
cion de vias pecuarias, el plan de preven-
cion y extincion de incendios forestales, y la
instalacion de pantallas de proteccion acUs-
tica en aquellas zonas donde se afectan a
edificaciones existentes o previstas en los
desarrollos urbanisticos colindantes con la
autovia.

Excavacion en 2033 000 m?
Relleno y terraplén 1901 500 m®
Explanada S-Est 3 358 818 m®
Suelocemento 95937 m®
Mezclas bituminosas 172 204 t
Obras de drenaje 2914 m
Encauzamientos 1146 m
Hormigén estructural 65 200 m®
Yigas prefabricads
Acero corrugado 9921 129 kg
JAZCSE’:O estructural S-355 910 624 kg

Por lo que se refiere a los servicios,
hasta un total de 38 existentes han resul-
tado afectados por la construccion de las
obras de la autovia, algunos de ellos de
gran envergadura como la conduccion de
abastecimiento de aguas a Malaga (doble
tuberia de 1 m de diametro). También se
han restituido lineas eléctricas de transpor-
te, lineas telefonicas y diversas infraestruc-
turas de abastecimiento y saneamiento,
situadas en su mayor parte en la zona de
vega del Guadalhorce.

Finalmente, afadir que en el proyecto
se ha incluido la sefalizacion, balizamien-
to y defensas de la autovia y los restantes
viales disefiados, asi como una malla de
cerramiento y dos estaciones de aforos; y
que se han restituido caminos y otros viales
necesarios para garantizar las condiciones
de accesibilidad preexistentes. ¢
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SEITT. Ministerio de Fomento.
Demarcacion de Carreteras del Estado
en Andalucia Oriental

Director de la obra:
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Nueva Ronda de Circunvalacion Oeste de Malaga

Abierto al trafico el tramo
Conexion de la carretera

C-3310 -

Autovia del

Mediterraneo A-7

D. Francisco Ruiz Hidalgo
ICCP y Director de las obras

I igual que el tramo anterior, Auto-
via A-357 del Guadalhorce - Co-
nexion carretera C-3310, el 28 de diciembre
de 2010 también fue abierto al trafico este
cuarto tramo de la Nueva Ronda de Circun-
valacién Oeste de Mélaga, cuya longitud
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total suma 21 km, y que discurre entre las
inmediaciones del antiguo camino de Ante-
quera (al norte de Malaga, entre la urba-
nizacién “El Ventorrillo” y el paraje de San
Cayetano), y el p.k. 240 aproximadamente
de la actual Autovia del Mediterraneo, A-7,
cerca del enlace de Las Virreinas.

El tramo abierto al tréfico, cuyo proyec-
to fue licitado en diciembre de 2004 y sus
obras adjudicadas 2 afios después, tiene

Estructura tipo pérgola en el enlace con la A7.

6,31 km de longitud troncal, y ha supuesto
una inversién aproximada de 91,66 millo-
nes de euros, que han sido cofinanciados
por el Fondo Europeo de Desarrollo Regio-
nal (FEDER).

La apertura al tréafico de este tramo, su-
mados a los algo mas de los 5 km del citado
tramo anterior, supondra la absorcion diaria
de unos 54 000 vehiculos que antes transi-
taban por la ronda oeste de circunvalacion,
y que en 2030 creceran hasta los 114 000
de IMD. Estas nuevas infraestructuras be-
neficiardn sensiblemente a los camiones
que antes iban al CTM, atravesando el
falso tlnel de Carlos Haya; a los mas de
15 000 empleados del Parque Tecnoldgico
de Andalucia, y a los vecinos de Teatinos,
Campanillas y Puerto de la Torre.

Entre sus caracteristicas geométricas
hay que destacar que la nueva infraestruc-
tura ha sido disefiada con un radio minimo
en planta de 500 m y méximo de 5 000 m,
y una pendiente méxima del 4,98%. Asi
mismo, a lo largo de su recorrido se han
dispuesto: dos enlaces, siete viaductos con
una longitud conjunta de 1 105 m, cinco pa-
S0S superiores, un paso inferior, dos pasos
de fauna y siete obras de drenaje (marcos
de 3x2,5m).

Descripcion del trazado

En el inicio, la autovia toma direccion
noreste y resuelve la conexion con la ca-
rretera A-7075 mediante un enlace de tipo
diamante con glorieta inferior, de 70 m de
radio, que se salva con dos estructuras de
vano Unico sobre estribos de tierra armada
y tablero de vigas prefabricadas, dando ac-
ceso a la barriada de Puerto de la Torre y a
la poblacion de Aimogia.

En este entorno se esta ejecutando el
futuro enlace con la autopista de Méalaga -
Alto de las Pedrizas AP-46.

A partir de esta zona, el trazado gira ha-
cia el sureste, bordeando los parajes de Los
Llanos y Los Géazquez.

El arroyo Espafia se cruza con dos via-
ductos seguidos, de 93 my 153 m de lon-
gitud, y se alcanza el punto mas alto de la
obra situado a 241 m sobre el nivel del mar.

El paso sobre el arroyo de la Salud se
realiza mediante un viaducto de 80 m de
longitud; y en el arroyo Teatinos se ubica un



doble viaducto, el mas largo del recorrido,
con 266 m, con vanos comprendidos entre
26,50y 40,00 m en el lado izquierdo; y entre
27,50 y 40 m, en el derecho.

Més adelante, la Ronda gira en direc-
cion este, bordeando por el sur un grupo
de edificaciones existentes, y pasando el
arroyo del Cuarto con otro viaducto de 100
m de longitud, buscando a continuacion la
interseccion con la A-7, y salvando el arroyo
de Los Angeles mediante el Gltimo de los
viaductos, de 240 m de largo.

El tramo finaliza en el enlace con la
Nueva Ronda de Circunvalacién Oeste con
la A-7, que se realiza con un gran esviaje,
por lo que se han dispuesto dos estructu-
ras en pérgola para la conexién entre las
diferentes calzadas y las vias de servicio
implicadas. La penetracion de la Nueva

Infraestructuras Viarias

Esquema de trazado.

Ronda en la A-7 se efectla por el centro,
para lo que ha sido necesario ejecutar una
variante de 800 m para la calzada derecha

(en sentido a Ronda Este) de la actual A-7,
completdndose los ramales de conexién
con el enlace Las Virreinas.

concurs Uscasonpk)  Tosess  Dabuciniees  Gmeaon  CSUUCIUS
. Tronco Vigas doble T 27 m .
Viaducto 1| 6,450 al 0+445 | prefabricadas L= 27 M Directa En lo que se refiere a los viaductos
. Tronco Vigas doble T 27m ' mencionados y dispuestos en el tronco de
Viaducto 1 : ~ Directa i } )
0+570a0+595 | prefabricadas L= 27 M la autovia, todos han sido construidos con
Viaducto 2 | 4 o050 s ;)"rg?;b?igg'gag 8vanos 26.50+40+265M | pirecta vigas doble T prefabricadas, cimentacion
- Viams doblo T 4‘°‘a‘ "10 directa (dos de ellos profunda con micropi-
. ronco igas doble vanos 40 m . .
Viaducto 2 | 5 107721 24266 | prefabricadas L= 159m Directa lotes) y con longitudes de entre 27 (1 vano)
Viaducto 3 Tronco Vigas doble T 3 vanos 27,00 m Directa y.26~6, m (6 vanos). Con Igual~ tlpOI?gla se
2+883 al 2+963 | prefabricadas Le=81,.0m disefié el Puente Arroyo Espanfa y cimenta-
Viaducto 4 Tronco Vigas doble T | 6x 40,00 + 26,50 m Directa cion profunda.
MB 8+855al 3+821 | prefabricadas L= 266 M Por lo que se refiere al paso inferior dis-
V'id,\‘jl?to - 54&:";}%1 624 ;J"rg?;b?igg'deag 2LX 3375&;” Directa puesto en el tronco se trata de una pérgola,
total ‘s . .
también con vigas doble T prefabricadas
Viaducto Tronco Vigas doble T 26,50+2x40+26,50 Directa . ” g - P y
4 M 3+681al 3+814 | prefabricadas =133 M cimentacion superficial.
Tronco . Directa Finalmente los pasos superiores: tres
Viaducto 5 4+625 3l l\o"rg]?:bﬂgg'deal 3 vanos 85,17 m Profunda con | de ellos en camino transversal, construi-
4+730,6 total ’ micropilotes L . L
dos con hormigon postesado y cimentacion
. Directa.
; Tronco Vigas doble T 6 vanos 40,00 m
Viaducto 6 . = ' Profunda con
5+085 al 5+325 | prefabricadas L= 240,0m micropilotes
Pucnie | Enlace1 |y, ~ Unidades mésimportantes
Vigas doble T
Arroyo Ramal 5 . L_=30,0m Profunda (A
Espafia | 0+194 al 0+224 | Prefabricadas e Excavacion en 3547 058 m?
Pérgola: vi- Rell terraplé 1857 355 m?
Paso Tronco - elleno y terraplén m
inferior 2 | 54560 al 5+830 | 9as doble T 20,00 m x 289,11 m Superficial ;
prefabricadas Explanada S-Est 3 39 854 m
Paso Camino Trans- Hormigoén 15+ 34+156m Superficial Suelocemento 52510 m®
superior 1 versal 3+170 postesado Low=640m P Mezclas bituminosas 127 557 1
Paso Camino Trans- Hormigon 15+ 34+156m .~ .
superior 2 versal 4+190 postesado Lyo=64.0m Superficial Obras de drenaje 1283 m
Paso Camino Trans- Hormigon 15+ 34+15m Superficial Hormigén estructural 65 400 m?
superior 3 versal 4+800 postesado Low=64.0m Vigas prefabricadas 13049 m
Paso Enlace 2 Pérgola: de hormigén
' Ramal 1 vigas doble T 23,45 mx71,20m Superficial
superior 4 0+360 al 0+430 | prefabricadas Acero corrugado 13 560 307 kg
Paso Enlace 1 Pérgola: Slgfgﬁgi?vr;? arboreas 124 536 u
suberior 5 Ramal 4 vigas doble T 11,5x39m Superficial
P 0+510 al 0+545 | prefabricadas Hidrosiembra 651 285 m?
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Vista del tramo abierto al trafico en el inicio
de su recorrido.

superficial; y los dos restantes, dispuestos
en sendos enlaces, son de tipo pérgola con
vigas doble T prefabricadas y cimentacion
superficial.

Secciones tipo

La seccion transversal del tronco de
autovia dispone de una plataforma de 34
m de anchura, compuesta por tres carriles
para cada sentido de la circulacion de 3,5
m de anchura, arcenes exteriores de 2,50
m e interiores de 1,50 m, mediana de 2 m
y bermas de 1,50 m. Precisamente esta fue
una de las modificaciones introducidas por
el Ministerio de Fomento sobre el proyecto
original, puesto que este tramo contempla-
ba tan sélo dos carriles. Gracias a ello, se
dota a esta autovia de un sensible aumento
de su capacidad circulatoria.

La seccién del firme en el tronco de la
autovia esta constituida por un paquete de
20 cm de mezcla bituminosa en caliente
dispuesta en tres capas, siendo la de roda-
dura de tipo drenante (4 cm de PA-12 sobre
6 cm de S-20 y 10 cm de G-25), y 25 cm
de suelocemento sobre una explanada tipo
E-3, obtenida con suelo estabilizado con
cemento.
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Impacto ambiental y otras
obras

En el aspecto ambiental, se han desa-
rrollado hidrosiembras y plantaciones en la
totalidad de las superficies afectadas, me-
didas de proteccion del patrimonio arqueo-
l6gico, de la fauna, del sistema hidrogeolé-
gico y de integracion paisajistica, asi como
contra el ruido.

La obra se completa con la correspon-
diente sefializacién horizontal y vertical,
balizamiento y defensas, cerramiento en
los margenes de la autovia, reposicion de
servicios afectados y otras actuaciones
complementarias. %

Titular:

SEITT. Ministerio de Fomento.
Demarcacion de Carreteras del
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Director de la obra:
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Asistencia técnica redaccion de proyecto:
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Un gran impulso

viario para la conexion
vertebracion en el

. Norte de Castellon
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Francisco Zamarbide Garcia

ye un eje vertebrador norte — sur que discu-

Enlace de acceso al aeropuerto.

albergar el trafico inducido por el propio Ae-

. ICCP e por el interior de la Comunidad Valencia-  ropuerto de Castellén. Por ello, la Direccion
Miguel Llorens Alcon » , ) . e
JCCP  na, permitiendo mejorar el funcionamiento ~ General de Obras Publicas de la Genera-

ecientemente, la Conselleria de

Infraestructuras y Transporte de
la Generalitat Valenciana, a través de la
Direccién General de Obras Publicas, ha
puesto en servicio la CV-13 de Benlloch
(CV-10) a Torreblanca (AP-7 y N-340) y el
tramo de la autovia autondmica CV-10 La
Pobla Tornesa-Cabanes Norte.

Ambas actuaciones estaban incluidas
en el Plan de Infraestructuras Estratégicas
de la Comunidad Valenciana PIE (2004-
2010), Plan que ha continuado con renova-
do impulso en el Il PIE (2010-2020).

La CV-13 surge por la necesidad de
conectar las nuevas instalaciones aeropor-
tuarias y en general la autonémica del in-
terior con el corredor costero mediterraneo,
compuesto por la N-340 y la autopista de
peaje AP-7.

La CV-10, autovia de la Plana, constitu-
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del saturado corredor costero, potenciar la
creacion de nuevos espacios de oportuni-
dad que reequilibren el territorio y mejorar
la accesibilidad de las comarcas del interior.
Con el tramo puesto en servicio totaliza 47
km desde Vilavella. Esta autovia continta
hacia el sur porla A-7, CV-40 y nuevamen-
te A-7 hasta el limite con la provincia de
Murcia faltando solamente un tramo en Al-
coi (actualmente en obras) para tener conti-
nuidad. Hacia el norte esta en redaccion el
tramo Cabanes Norte — N-232 y en estudio
su prolongacién hasta Catalufia.

CV-13: Benlloch (GV-10)-
Torreblanca (AP-7)

La actual CV-145, que conecta Vila-
nova d’Alcolea y Torreblanca, resultaba a
todas luces insuficiente tanto por anchura
de plataforma como por su sinuosidad, para

litat Valenciana previ6 la construccion de
una carretera de nueva planta, catalogada
CV-13. Por otra parte, en la mitad norte de
la provincia de Castellon las conexiones
transversales entre los ejes de la CV-10y el
costero son escasos por la orografia mon-
tafiosa.

Lo que en un principio fue concebido
como una conexion del aeropuerto con
el eje costero, gracias a una modificacion
del proyecto original introducida por la Di-
reccion General de Obras Publicas, se ha
convertido en un nuevo e importante eje
trasversal de la provincia de Castellon que
comunica el corredor mediterraneo con el
eje vertebrador interior.

Para ello fue necesario proyectar un
nuevo enlace entre la autovia CV-10 y la
CV-13 con ramales directos, completado
por un conjunto de enlaces y semienlaces
que resuelven la conectividad local, tanto



Longitud del tronco 16,5 km
Estructuras 15u
Velocidad especifica tronco 100 km/h
Radio minimo 450 m

Seccion tipo

7/11

N° de carriles:

Del p.k. 0+000 al 1+000

Doble calzada y 2 carriles por calzada

Del p.k. 1+000 al 2+500

Doble calzada y 3 carriles por calzada

Del p.k. 2+500 al 3+200

Transicion a carretera convencional

Del p.k. 3+200 al 16+500

Calzada Unica de 2 carriles

Carril Adicional para vehiculos lentos:

Del p.k. 5+200 al 7+900

Calzada uUnica de 3 carriles

Ancho del carril 3,50 m
Arcén exterior 2,50m
Arcén interior 1,50 m
Bermas 2x1,00m
Numero de enlaces 5
Desmonte 2220 000 m®
Terraplén 1931350 m?®
Suelo estabilizado S-EST3 101 550 m3
Suelo estabilizado SC-40 77 150 m®
Zahorra artificial 18 500 m®
Mezclas bituminosas 162 500 t
Hormigones 16 550 m®
Acero 1274 450 kg
Vigas doble T prefabricas 1520 m
Vigas Pl invertidas prefabricadas 1495 m
Vigas artesa prefabricadas 445 m

Presupuesto de obra

43477 741,20 €

Total de la inversion

57,90 millones €

Infraestructuras Viarias

Foto superior: vista
aérea del enlace de
Vilanova de Alcolea.

Foto inferior: Estructura
con aletas de
mamposteria.

con las autovias como con el aeropuerto
de Castellon. En el disefio de dicho enlace
se ha contemplado la conexion de la CV-13
con la futura autovia CV-10 hacia el norte
de la provincia.

Descripcién de la actuacion

La CV-13 discurre desde el interior de
la provincia (proximidades de Benlloch)
por una zona poco poblada hacia la costa
(Torreblanca), pasando por el aeropuerto
de Castellén y afectando a los municipios
de Vilanova d’Alcolea, y Alcala de Xivert. La
orografia de la zona es relativamente acci-
dentada, siendo ésta, una caracteristica de
las estribaciones montafosas interiores de
la Comunidad Valenciana anexas a la plana
litoral.

La longitud total del trazado es de
16,5 km, y su finalidad es la de facilitar la
conexion entre el corredor mediterraneo
(compuesto por la AP-7 y la N-340) y el eje
vertebrador interior de la provincia constitui-
do por la CV-10, y al mismo tiempo facilitar
la conexion del nuevo aeropuerto con la red
viaria.

Asi se proyecta la nueva carretera CV-
13 como una autovia A-100, con una ca-
pacidad de tréfico de 50 000 veh/dia y un
trafico de pesados TO.

Las obras finalizadas corresponden a
esta autovia entre el pk 0+000 y el enlace
del aeropuerto, p.k. 2+500, y a la primera
calzada de la futura autovia: desde ese
p.k. hasta el enlace con la N-340/AP-7. Asi
pues, se trata de una via interurbana sin ac-
cesos a las propiedades colindantes, y cu-
yas condiciones orogréficas corresponden
a un relieve accidentado.

Se construye de forma definitiva, por

Esquema de trazado.

su disefio para autovia: la estructura para
el enlace de Vilanova d’Alcolea, las cinco
estructuras correspondientes al paso bajo
la autopista AP-7'y el enlace con la N-340/
AP7.

La seccion transversal de la carretera
esta compuesta por dos carriles de 3,50 m
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con arcenes asimétricos de 1,50 my 2,50
m, interior y exterior respectivamente, y ber-
mas de 1,00 m. Asi pues, la anchura total
de la plataforma sera de 13,00 m.

Dicha seccién esta preparada para
constituir la primera calzada de la futura
autovia CV-13, habiéndose redactado ya
en estos momentos el proyecto basico de
la segunda calzada, que esté pendiente de
Declaracion de Impacto Ambiental.

La seccion del firme se ha disefiado
para ser capaz de absorber un tréfico TO
y est& compuesto por 30 cm de suelo es-
tabilizado en coronacion de explanada, 25
cm de suelo cemento y 20 cm de mezclas
bituminosas en caliente.

La carretera discurre desde los 330
m de altitud, en las proximidades del ae-
ropuerto, hasta préacticamente el nivel del
mar (30 m), en apenas 13 km. Este hecho
ha motivado que el perfil longitudinal de
la carretera tenga pendientes y rampas
préximas al 5%, lo que ha originado la
creacion de un tercer carril para vehiculos
lentos, de 2 700 m de longitud, en uno de
sus tramos.

A su vez, la orografia es también la res-
ponsable de la necesidad de ejecutar hasta
un total de 4 viaductos, de diversas longitu-
des, destacando el viaducto 6, con 5 vanos
de 40 m y pilas de hasta 41 m de altura.

El resto de estructuras, hasta completar
las 15 finalmente ejecutadas, estén ligadas
con los enlaces y pasos superiores e infe-
riores en cruces a distinto nivel. En particu-
lar, podemos mencionar las cinco estructu-
ras que han sido necesarias para resolver
el paso por debajo de la autopista AP-7:
dos para las calzadas, una para el ramal de
aceleracion en sentido a Barcelona y otras
dos para los caminos de servicio existentes
en los margenes de la autopista.

Las conexiones de la CV-13 con las
infraestructuras existentes obligaron a la
construccion de un total de cinco enlaces:

Enlace con la N-340/AP7. Rotonda ele-

vada de 190 m de didmetro exterior.

Semienlace de Torreblanca. Enlace con

la CV-145, Gnicamente para vehiculos

ligeros, y que conecta dicha poblacion
con la CV-13 en sentido a la CV-10.

Enlace de Vilanova d’Alcolea. Enlace

completo de pesas con todos los mo-

vimientos y que conecta también con la

CV-145.
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Enlace con la N-340 y la AP-7 en Torreblanca.

- Accesos al Aeropuerto de Castellon.
Enlace tipo trompeta con todos los mo-
vimientos.

- Conexion con la CV-10. Enlace de au-
tovias con ramales directos unidireccio-
nales. Los movimientos con el norte de
la CV-10, a la espera de la prolongacion
de dicha infraestructura, se resuelven
mediante un enlace de pesas, que sirve
a su vez de conexion de Benlloch con la
CV-13.

Medidas medioambientales

De acuerdo con la Declaracion de Im-
pacto Ambiental, y en coordinacion con la
Conselleria de Medioambiente, Agua, Ur-
banismo y Vivienda y los Servicios Territo-
riales de Medioambiente de Castelldn, las
obras han respetado al maximo los perio-
dos de nidificacion del Aguilucho Cenizo y
del Aguila Culebrera.

Asimismo se ha procedido al transplan-
te de los ejemplares de especies vegetales
afectadas por la traza, entre los que desta-
can palmitos, olivos y encinas.

Ademéas se han ejecutado otras me-
didas de integracion medioambiental y de
paisaje como la plantacién de los taludes
de desmonte en aquellas bermas en las
que por su anchura sea factible, la revege-
tacion de margenes y taludes de terraplén,
la reutilizacion de piedra de los ribazos, la
implantacion de pasos de fauna y de panta-
llas acusticas, etc.

Sostenimiento de taludes

La heterogeneidad de los materiales
excavados, su elevado grado de meteoriza-
cion y fracturacion, las frecuentes disconti-
nuidades geotécnicas y la alternancia tipica
de materiales de la zona atravesada, obligo
a tomar un conjunto de medidas en aras a
garantizar la estabilidad de los taludes de
desmonte y evitar que un posible despren-
dimiento pueda afectar al trafico.

La Direccién de obra, en colaboracion
con el Departamento del Ingenieria del Te-
rreno de la Escuela Superior de Caminos,
Canales y Puertos de la U. P. de Valencia,
ha realizado un estudio singular donde se
recogen un conjunto de medidas particula-
rizadas para cada uno de los desmontes y
cada uno de los méargenes.

Dichas medidas han consentido funda-
mentalmente en un reperfilado cuidadoso
de los taludes, fijando los medios de exca-
vacion, barrenadora y voladura o medios
mecéanicos. Otras medidas contempladas
en dicho estudio son la ejecucion de muros
de escollera para restituir tramos de talud
inestables, colocacién de malla de triple
torsion y bulones para evitar desprendi-
mientos, y revestimiento de zonas de falla
o inestables con gunita armada.

Seguridad vial

Los problemas Seguridad Vial de la
nueva carretera estan ligados a la orografia



del terreno, existencia de fuertes rampas y
pendientes, y a altos desniveles creados
por el trazado de la carretera en zonas de
terraplenes y estructuras.

De tal forma que se han previsto una
serie de medidas para prevenir las colisio-
nes por alcances de vehiculos ligeros en las
zonas de rampa, los problemas de frenado
de los vehiculos pesados en las zonas de
pendientes y las salidas de la via. Por ello,
se han dispuesto paneles fllor para advertir
a los conductores del peligro por pendien-
tes prolongadas y de alcances, anticipan-
dose carteles fllor para que, entre otras
cosas, el vehiculo que quiera adelantar no
se precipite en una maniobra arriesgada.
También y para prevenir salidas de la via,
se incrementan los sistemas de contencion
anticipando pretiles en todos los viaductos
y pasos inferiores.

Finalmente y en cuanto a la percepcion
del trazado por parte del usuario, se im-
plantan “ojos de gatos” en el &mbito de los
enlaces, tanto en tronco como en ramales;
de hitos de arista cada 50 m, reforzados en
aquellos tramos en curva que no dispongan
de ningun sistema de contencion, en cuyo
caso se disponen cada 25 m; y captafaros
catadidptricos en bionda.

Sistemas Inteligentes
de Transporte para la
seguridad vial

Como complemento al equipamiento
de la carretera y con el objetivo de mejo-
rar la seguridad vial, la infraestructura se
ha dotado de una completa instalacion
ITS (Sistemas Inteligentes de Transporte)
de vigilancia y control convencional, que
facilita la monitorizacién por imagenes del
100% de la carretera, la sensorizacion de
los vehiculos con determinacion direccional
para los enlaces principales, la aportacion
de informacién al usuario alli donde puede
tomar decisiones de itinerarios, un sistema
escalable, que en segunda fase aporta in-
formacién del tiempo de recorrido para el
tramo Torreblanca — Castellén, la creacion
de un anillo de comunicaciones TCP/IP con
los elementos de campo y conexidn redun-
dante con el Centre de GEstio i SEguretat
Viaria (CEGESEV) de Paterna y Sala de la
Direccién General de Tréfico (DGT) en Va-
lencia, entre otros.
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CV-10. Tramo La Pobla de
Tornesa-Cabanes Norte

Estado actual

En la actualidad, la intensidad de trafico
de la CV-10 disminuye sensiblemente una
vez rebasada La Pobla Tornesa. Antes de
acceder a esta poblacion, desde el sur, los
aforos indican una intensidad de vehiculos
que supera los 15 800 vehiculos diarios.

Entre La Pobla Tornesa y Cabanes, la
intensidad esta proxima a los 8 800 vehi-
culos diarios, prosiguiendo con una lenta
disminucion hacia el norte: 6 800 vehiculos

diarios al norte de Les Coves de Vinromay
3000 vehiculos al norte de la Salzadella.

La seccién actual es de 7,00 m de an-
chura, con arcenes de 1,50 m y pequefias
bermas laterales. El firme se encuentra en
aceptable estado de conservacion.

La travesia de Cabanes constituye el
tramo méas penoso para el usuario de la CV-
10 en el segmento que nos ocupa, pues, a
la preceptiva disminucion de velocidad, se
une la existencia de muchos accesos direc-
tos a lo largo de este tramo de travesia.

El control de accesos es completo a lo
largo de todo el tramo, salvo contadas ex-
cepciones y al margen, légicamente, de la
travesia de Cabanes. Los accesos localiza-
dos estan resueltos mediante interseccio-
nes: bien en Y (acceso a Benlloch) con ro-
tondas (acceso Sur a Cabanes y a la zona
industrial), o mediante glorietas partidas.

Descripcion de la actuacion

Las obras se sitlan en los términos mu-
nicipales de La Pobla Tornesa, Cabanes y
Benlloch, en la comarca castellonense de
La Plana Alta, y consisten basicamente en
la conversion en autovia del tramo de la
CV-10 situado entre La Pobla Tornesa y la
interseccion proyectada para dar acceso a
la CV-13Yy las instalaciones aeroportuarias,
en el término municipal de Benlloch.

Se trata de una autovia de nuevo tra-
zado con una velocidad de proyecto de
120 km/h, cuya seccion tipo estd formada
por dos calzadas separadas de 7,00 m de
anchura con arcenes exteriores de 2,50 me
interiores de 1,50 m, y bermas laterales de
0,75 m. La mediana es amplia, en general
con una anchura de 12,00 m.
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Infraestructuras Viarias

Las obras se inician, por el sur, en el

Radio minimo 700 m

Pendiente maxima 4%

Longitud del tronco CV-10 9990 m

Longitud autovia conexién aeropuerto 2133 m

Longitud ramales 7578 m

Longitud caminos y servicios 14193 m

Velocidad especifica tronco 120 km/h

Seccion tipo actual 7/10

Seccion tipo propuesta 2x7m

Arcenes exteriores 2,50m

Arcenes interiores 1,50 m

Mediana 12,00 m

Berma 0,75m ] Il N
Numero de enlaces: i {
Tipo: f | |
2 Enlaces tipo “pesas” con dos glorietas inferiores 5 F) )
1 enlace tipo trébol con dos movimientos inversos i
1 enlace entre autovias | {
Desmonte: 1147 000 m® / /
Terraplén 2 147 000 m®

Suelo estabilizado 145 000 m?

Suelocemento 100 000 m®

Zahorra artificial 38 000 m? actual carretera, efectuando la
Mezclas bituminosas 187 500 t duplicacion por su margen de-
Hormigones 49500 m? recha y ampliando la mediana
Acero 2050000kg | en la medida de lo posible, para
Presupuesto de obra 4009823147€ | radycir la afeccion al gaseoducto
Presupuesto de contrato 49511 531,52 €

existente.
En cumplimiento de lo indica-

enlace de acceso norte a La Pobla Tornesa.
Este enlace |, de tipo “pesa” con dos glorie-
tas inferiores, se encontraba construido con
una Unica calzada, pero con la prevision de
duplicacion que ahora se ha ejecutado.
Una vez superado este enlace, la au-
tovia se dirige en sentido noreste hacia el
Coll de Cabanes. En este tramo inicial se
aprovecha en lo posible la plataforma de la

do en la Declaracion de Impacto Ambiental,
se han llevado a cabo en este tramo unas
prospecciones arqueolégicas intensivas de
las zonas de especial proteccion arqueold-
gica del Pla de la Pitja y el Coll de Cabanes.

El Coll de Cabanes debe ser rebasado
con la ejecucién de desmontes de escasa
entidad y, nada mas superarlo, se realiza
el enlace I consistente en una Unica glorie-

Enlace con la futura carretera CV-1487, Cabanes-Oropesa
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Enlace con Pobla Tornesa Norte y conexién con la CV-15.

ta de 60 m de radio, situada en desmonte
sobre la que cruza el tronco principal en te-
rraplén. Este segundo enlace sirve para en-
troncar una futura biela de conexién entre
la CV-10 y la CV-148, Oropesa-Cabanes,
que permitira una salida mas &gil desde La
Pobla Tornesa hasta el litoral.

Debido a la proximidad entre los enla-
ces |y I, el tramo comprendido entre ellos
se realiza con tres carriles por sentido, de
modo que el tercer carril que se adosa hace
las funciones de carril de trenzado de los
ramales correspondientes de ambos enla-
ces colindantes.

Después de este enlace Il, la autovia
prosigue hasta Cabanes aprovechando la
carretera actual, como parte de la calzada
izquierda, y efectuando la duplicacion por la
margen derecha. En este tramo, y hasta el
final del trazado, la mediana mantiene una
anchura constante de 12,00 m.

En el cruce de la CV-10 con la CV-148
se ha ejecutado el enlace Ill, con el que se
inicia la variante de Cabanes. Este enlace
consta de una glorieta en cada margen del
tronco principal, ambas a nivel del terreno
y unidas por un vial bidireccional que pasa
sobre la autovia.

En este enlace se produce el acceso
Sur a Cabanes, permitiendo también los
accesos a su poligono industrial y conec-
tando asimismo con La Vall d’Alba y con
Orpesa, a través de las carreteras CV-159
y CV-148.

La variante de Cabanes discurre a
unos 400 m al oeste del casco urbano.
Su perfil longitudinal se ha proyectado en



terraplén, obligado por la presencia de di-
versos condicionantes, tales como el paso
transversal inferior de la Colada del Pou
del Bou, el cruce sobre el barranco de Ra-
vachol, la presencia de una zona inunda-
ble en sus margenes y el paso transversal
inferior del Cordel del Arco Romano.

El cruce con la carretera CV-157 a la
Vall d"Albay al Arco de Cabanes se ha eje-
cutado mediante un paso superior de esta
carretera sobre la traza de la autovia.

La variante finaliza en el enlace IV de
acceso Norte a Cabanes, de tipo “pesa”
con glorietas a ambos lados, y con un paso
superior del tronco principal sobre el vial bi-
direccional que las une.

En este enlace IV, el trafico que proceda
o se dirija hacia Coves de Vinroma debera
incorporarse o salir de la autovia hasta que
no se produzca su prolongacién hacia el
norte por parte del Ministerio de Fomento.

Al norte del mencionado enlace IV se
abre también al trafico un tramo que conclu-
ye en el enlace V, el cual permite conectar
la Autovia CV-10, que comunica a su vez
con las instalaciones aeroportuarias y To-
rreblanca.

La filosofia de este enlace V, en el que
finaliza el trazado de la presente obra, es
que de cada uno de los sentidos de circula-
cion existentes se desprendan ramales di-
rectos (de uno o dos carriles) que busquen
las dos alternativas posibles de continuidad.

Los ramales de dos carriles, disefa-

Enlace con la actual CV-10, tramo norte.

dos para una velocidad de 100 km/h, son
los que conectan la CV-13 con la CV-10 en
sentido a Castellén; mientras que los de
conexion CV- 13 con CV-10, en sentido a
San Mateo, son de un Unico carril y se han
disefiado para 80 km/h. Estos Ultimos rama-
les no son objeto del presente proyecto y
se deberan ejecutar en la siguiente fase de
prolongacion de la autovia.

Una vez despegados del tronco de la
autovia los ramales de conexién con la CV-
13, aproximadamente en el p.k. 10+000, se
finaliza la ejecucion de dicho tronco que-
dando la calzada de la autovia preparada

Paso superior de la carretera provincial CV-157, acceso al Arco de Cabanes.

para su futura prolongacion hacia el norte.

Cuando se realice esta prolongacion
deberé completarse el enlace entre la CV-
10y CV- 13 con la ejecucion de los dos ra-
males de conexion hacia el norte.

Junto a este enlace de autovias se
ha proyectado un enlace secundario tipo
“pesas” que permitira las conexiones de
Benlloch con la Autovia CV-13 y el Aero-
puerto. <

= r =
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Historia

esde el 31 de enero de 1961, fecha en la que se cons-

tituyd Ortiz y Cia. S.L., empresa matriz del Grupo Ortiz,
han pasado 50 afios. Desde entonces, una empresa con un capital
social muy pequefio y dedicada a la ejecucion de todo tipo de peque-
fias obras, centradas en la conservacion, mantenimiento y reparacion
de infraestructuras, fue ampliando su &rea de actividad, cuyo origen
fue las cercanias a Madrid, y en lo que hoy son las Comunidades de
Castilla-La Mancha y de Castilla y Ledn.

Desde entonces hasta nuestros dias, el Grupo Empresarial Ortiz, S.L.
se ha convertido en uno de los grupos empresariales mas consolidados
del sector de la construccion, con cinco lineas principales de negocio: cons-
truccion, inmobiliaria, concesiones, energia e internacional y con mas de
1.900 trabajadores.

Pero hasta llegar a esta situacion, el Grupo Ortiz ha ido progresando como
lo hizo el pais. Baste recordar los nuevos Planes de Desarrollo de 1963, que
supusieron un gran impulso a la construccion, previos a la transformacion en
1970 de la empresa matriz de sociedad limitada a andnima, y afio en el que dio
comienzo una década dificil, con crisis econdmica e institucional, consecuencia de
los grandes cambios politicos que se producirian.

Sin embargo, la década de los ochenta marco un punto de inflexién en las activi-
dades de la empresa que, hasta la fecha, tan sélo habia sobrevivido a tiempos tan di-
ficiles a base de esfuerzos importantes. La necesidad de cubrir otras areas y sectores
anima a Ortiz y Cia, S.A. a crear otras dos empresas: Condisa (1987), especializada
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en trabajos de rehabilitacion y restauracion
monumental, e Inditec (1988), dedicada a
trabajos medioambientales.

Tras finalizar la década en una situa-
cion dificil para el sector, como lo fueron
también los primeros afios 90, y con gran-
des dificultades por la falta de liquidez que
sufrian las empresas, debido al retraso en
los pagos de certificaciones de obra, al fin,
a partir de mediados de los 90 el Grupo
cambia su sede (1995), y tras la creacion de
pequefias empresas especializadas como
Indagsa (1991), Iberproin (1994), Agricasa
(1997), Urbanizadora Gade (1997) y Prorax
(1991), a finales de esa década la empresa
Ortiz va constituyendo su Grupo y se posi-
ciona claramente en el sector inmobiliario,
antes de que se produzca la expansion del
crédito bancario, y financiando las compras
de terrenos con recursos propios, pagos di-
feridos o cesion de parte de los derechos
edificatorios.

En la segunda mitad de la primera dé-
cada del siglo XXI, el crecimiento y diversi-
ficacion de la compariia era ya un hecho,
constituyéndose o comprando nuevas
empresas, especialmente en el afio 2003,
como Asteisa, Ortiz Inmobiliaria, Inmuebles
Gade, Proakis, a las que se fueron suman-

Empresa y Tecnologia

do Icma (2004), Arian y Fortem (2005),
Emca (2006) y Cosfesa (2007). A éstas, y
ya considerado el Grupo Ortiz como una
empresa con gran proyeccion de mercado,
se les unirian Elecor y Elecfire (2007), Juan
Galindo T&D y TRS (2009), Impulsa Grupo
Ortiz (2009), y finalmente, con una clara
proyeccion internacional, Ortiz International
Investment, asi como la compra de las ac-
ciones en la que hoy se denomina Grupo
EOM que opera en Perd.

Por todo ello, el Grupo Ortiz, a través
de un crecimiento responsable, fruto de la
capacidad de anticipacion y de desarrollar
un modelo de gestién empresarial basado
en la eficacia, eficiencia y crecimiento, con
una politica de bajo endeudamiento, limi-
tacion y control de riesgos empresariales,
unido a una diversificacion paulatina, cons-
tante y adecuada, han hecho posible que
Grupo Ortiz esté considerada como una
de las empresas con mayor proyeccién de
mercado, siendo reconocida como la deci-
moctava en cifra de negocio dentro del sec-
tor de la construccion, la octava en recursos
propios entre las constructoras, la novena
por capital suscrito y la séptima por valor
inmovilizado.

En la actualidad Grupo Ortiz cuenta con

Delegaciones en Asturias, Andalucia, Cas-
tilla La Mancha, Castilla y Leén, Catalufia,
Comunidad Valenciana, Extremadura, Gali-
cia, Islas Baleares y La Rioja siendo el de-
talle de sus &reas de negocio los siguientes:
Construccion
Obra civil. Carreteras
Ferrocarril
Edificacion y Rehabilitacion
Servicios
Medio ambiente
Energia
Energias renovables
Servicios energéticos
Lineas distribucion y transporte
Mantenimientos integrales
Instalaciones
Inmobiliaria
Vivienda protegida
Vivienda en alquiler con opcién a
compra
Vivienda libre
Concesiones
Internacional:
Europa: Bulgaria, Hungria, Italia y
Polonia
Latinoamérica: Colombia, Perl y
proximamente en Brasil, Chile y
México

e~

Tramo Herrera de la Mancha-Argamasilla de Alba, de Autovia A-43, Ciudad Real
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Ronda Este de Aranda de Duero,
cruce A-1 con la BU-925

Expansion internacional

Durante 1999, el Grupo Ortiz fue pre-
parando su infraestructura para ampliar
su radio de accion y su presencia fuera de
nuestras fronteras, dentro de un plan de
diversificacion que desde hacia ya afios
venia preparando el Grupo. Pero, para su
expansion internacional, se tuvieron que
valorar numerosas propuestas y factores:
desde la estabilidad juridica y politica del
pais donde se pretende implantar la empre-
sa, hasta la necesidad de esos paises por
desarrollar infraestructuras, pasando por la
existencia de socios locales que valoren la
solvencia técnica y econémica de cada una
de las &reas de negocio del Grupo.

El primer paso, tras cristalizar las nego-
ciaciones con la empresa constructora pe-
ruana EHM -compuesta por el Grupo Espi-
nosa, Grupo Hernandez y Grupo Marsano-,
fue la adquisicion del 25% del capital de esa
empresa. De esta manera, la nueva firma
paso6 a denominarse EOM Per( y el Grupo
empez6 a ser operativo en aquel pais andi-
no. También y a finales de ese mismo afo,
adquirié el 50% de la construccion de una
planta fotovoltaica de 1 MW, ubicada en
Lecce (ltalia), y que represento su llegada,
representada por ELECOR, al pais transal-
pino. Esos fueron los primeros pasos, pero
sin duda al afio 2010 se le puede calificar
como determinante para la ampliacioén de
fronteras. Un afo en el que ha visto nacer
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Ortiz Colombia que ya se encuentra ejecu-
tando contratos en Bogot4, como el “Malla
Vial Sector 4” por un importe superior a los
40 millones de euros. Y pronto lo hara en
Chile y México.

Pero no sélo en Latinoamérica, también
el desarrollo presencial en Europa estd
siendo determinante. En ltalia, Agricasa
posee el 50% del accionariado de la empre-
sa MED Solar SPV 10, y, a través de esta
firma, empresas del Grupo como Elecor o
Juan Galindo T&D, entre otras, estén reali-
zando trabajos en diversas plantas fotovol-
taicas al Sur de Italia: en Lecce, Monteruga
y Masseria Ricciardi, las tres en la region
de Puglia.

También en Polonia, Hungria, Bulgaria
y en breve en Rumania, esté representado
el Grupo, a través de sus empresas Ortiz
Polska y Ortiz Electra. En el primero de los
paises se opta a contratos de ferrocarril,
energia y tratamiento de aguas, mientras
que en Hungria y Bulgaria la actividad se
centra en contratos de carreteras y ferro-
carriles, conservacion de lineas férreas y
planes de saneamiento y depuracién de
aguas.

Por ello, aunque segun las cifras pro-
visionales referidas a 2010 no alcanzan
el 2% del volumen de negocio del Grupo,
la necesaria expansion de su actividad en
el exterior tan s6lo acaba de comenzar y
muestran un futuro alentador.

Infraestructura viaria

Dentro de la Obra Civil, entre los pro-
yectos de infraestructura viaria mas desta-
cados del grupo se pueden citar la segun-
da calzada del tramo Salas-La Espina de
la Autovia A-63 (Asturias), la autovia del
Nuevo Accesos al aeropuerto de Ibiza (Ba-
leares), la Ronda Este de Aranda de Duero
(cruce de la A-1 con la BU-925, Burgos), el
enlace entre el Eje N-100- O’Donnell y la
M-30 (Madrid), la Gran Via del Ensanche de
Vallecas (Madrid), la mejora del trazado y la
ejecucion del puente Villasimpliz (Ledn), el
Puente “Presidente Rodriguez Ibarra” sobre
el rio Guadiana en Villanueva de la Serena
(Badajoz), la remodelacion del Acceso a Al-
cald de Henares desde la M-300 (Madrid),
el tramo Herrera de la Mancha-Argamasilla
de Alba en la A-43 (Ciudad Real), y otros.

En cuanto al sector ferroviario, Grupo
Ortiz cuenta con clientes como el ADIF,
FEVE (Ferrocarriles Espafioles de Via Es-
trecha), Metro de Madrid, Euskal Trenbide
Sarea, 0 las Juntas de Obra del Puerto de
Gijon, del Puerto de A Corufia o del Puerto
de Avilés, entre otros.

Como contratos mas destacados, se
puede destacar el contrato de primeras in-
tervenciones que COSFESA mantiene en
Galicia y el que, desde el afio 2008, tiene
en Extremadura para todas las incidencias
que puedan producirse en su red ferrovia-
ria.

Entre los proyectos destacados, ade-
mas de los citados, se pueden citar: Las
Maravillas - Bobadilla (Malaga); Poligono
San Cipridn - Das Vifias (Ourense); los
falsos tineles en el trayecto San Quirce de
Besora-Ripoll y en la linea Madrid-Badajoz,
o las obras de compleja ejecucion, como la
plataforma de conexién ferroviaria entre Pe-
rafort y Alcover, en la provincia de Tarrago-
na, correspondiente al enlace de conexion
del corredor mediterraneo con la linea del
AVE Madrid-Barcelona-Frontera Francesa.
Ademas y en Andalucia, también se pue-
den destacar los proyectos que se estan
desarrollando en Andalucia, concretamen-
te, la prolongacion de la Linea 1 del Metro
de Sevilla, tramo Adufe-Montecarmelo; o el
tramo Renfe-Guadalmedina de las Lineas 1
y 2 del Metro de Mélaga, asi como diferen-
tes actuaciones de creacion y ampliacion
de estaciones ferroviarias y de metro.



Construccion

La actividad se complementa con un
amplio abanico de actuaciones de edifica-
cion civil, en la construccién de urbaniza-
ciones, diversas obras de infraestructura
hidrulica, rehabilitacion de zonas urbanas
y disefio y construccion de aparcamien-
tos, restauracion del patrimonio histérico
y medioambiental, construccion industrial
como la de subestaciones eléctricas, plan-
tas de regeneracion, y termosolares como
“La Africana” en Cérdoba.

Asi mismo, se destaca la construccion
de su nueva sede: edificios singulares di-
sefiados para un mayor ahorro y eficiencia
energética, asi como el empleo de nuevas
energias sostenibles.

La energia y los servicios energéticos,
asi como su mantenimiento integral; y su ya
amplia experiencia inmobiliaria en construc-
cion de vivienda libre, en alquiler con op-
cién a compra o protegida, cubren el amplio
espectro de sus areas de negocio.

Concesiones

A pesar de que ha sido en los ultimos
afios, cuando el Area de Concesiones ha
experimentado una mayor actividad y creci-
miento, lo cierto es que para el Grupo no es

Urbanizacion de Valdebebas, lote 11-2, Madrid.

un negocio desconocido, ya que empezé a
invertir en Concesiones ya en 1997, cuan-
do desarrollé proyectos de construccion de
viviendas de alquiler para el IVIMA. Tras
estos afos de experiencia, el area basa
su actividad en distintos mercados. En el
sector de carreteras y autopistas, es parte
accionarial de la empresa Accesos de |bi-
za, S.A., que construyo, conserva y explota
el tramo de autovia que une San Antonio
con el aeropuerto de la isla de Ibiza, y de la
concesionaria Viario A-31, que mantiene un
contrato de conservacion del tramo Bonete-
Alicante, de la A-31, con el Ministerio de
Fomento, gestionando més de 118 km de
autovia.

La actividad se complementa con la ex-
plotacién de 7 parkings, con 2.387 plazas
en explotacion; estaciones depuradoras
como la de Ribadeo, centros culturales
como “La Rambleta” (Valencia), o el polide-
portivo “Andrés Torrejon” de Mdstoles.

Para finalizar con este capitulo, hay que
resefiar el Area de Energia, donde se des-
taca el proceso de construccion y explota-
cion de una planta de energia termosolar de
produccion eléctrica, “La Africana”, situada
en los términos municipales de Fuente Pal-
mera, Guadalcazar y Aimodévar del Rio,
en la provincia de Cérdoba de 50 MW de
potencia y una inversion cercana a los 380

millones de euros. Ademas, el Grupo ya
tiene varias plantas de energia fotovoltaica
en explotaciéon en Extremadura, Cuenca,
Malaga; y en construccion las que se esta
terminando de instalar en el Sur de Italia.

1+D+i

El Grupo ha obtenido un crecimiento
sostenido siempre gracias las técnicas mas
avanzadas, los “instrumentos” de Ultima ge-
neracion para realizar los clculos corres-
pondientes con el fin de adaptarse e incluso
adelantarse a los cambios que reclama la
sociedad. La aplicacion de dichos compro-
misos se asegura a través de un sistema
de gestion de 1+D+i certificado conforme
a la norma UNE 166002:2006, en el que
se enmarcan los procesos de vigilancia y
prevision tecnolégica, andlisis y seleccion
de ideas y gestion de proyectos, fruto de
la aplicacién del compromiso social adqui-
rido por la empresa. Ademas de numerosos
proyectos desarrollados en las areas ener-
gética, tratamiento de aguas, prevencion de
riesgos laborables, etc., dentro de la inge-
nieria constructiva, se pueden destacar los
desarrollos de diversos modelos para:

- La determinacion de la durabilidad de
estructuras de hormigon frente a la co-
rrosion.

- La caracterizacién del comportamiento
de paneles esbeltos.

- El disefio y desarrollo de un nuevo sis-
tema de apoyo de forjados en paneles
prefabricados portantes.

- El andlisis del comportamiento estruc-
tural de anclajes metélicos incorpora-
dos a elementos de hormigén prefabri-
cados.

- El disefio y desarrollo de un sistema
constructivo industrializado aplicado a
la edificacién, denominado “Sistema
industrializado Ortiz”.

Dentro de la construccién, se destacan:
- Elnuevo sistema de inspeccién, man-

tenimiento y reparacion de puentes.

- El desarrollo de un nuevo procedimien-
to geofisico combinado para la caracte-
rizacién geotécnica de suelos conflicti-
VOS.

- El andlisis temporal de modelos tri-
dimensionales de geo - radar para el
estudio, construccién, seguimiento de
plataformas y obras lineales.
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- El disefio de una modelizacion
numérica en 3D para la simula-
cién del comportamiento de las
transiciones terraplén - estructu-
ra.

Asi mismo y fieles a la filosofia
de transparencia, Grupo Ortiz disefia
documentos, crea soportes e impar-
te conferencias para intercambiar
conocimientos y experiencias en
este ambito.

Situacién econémica
actual

A pesar del dificil contexto eco-
némico del afo 2010, el Grupo ha
despuntado dentro de su sector gra-
cias a una politica de bajo endeuda-
miento, limitacién y control de gastos
empresariales, lo que ha hecho posi-
ble no sélo mantener, sino aumentar
su cifra de negocio respecto a ejerci-
cios precedentes. La politica llevada
a cabo de diversificacion sectorial y
geografica, tanto nacional e inter-
nacional, han sido los pilares de su
equilibrio econémico. Si el volumen
de negocio en 2009 alcanzd los 568
millones de euros, para 2010, y a pe-
sar de lo antedicho, se ha alcanzado
la cifra provisional de 576 millones
de euros, gracias, entre otros, al
fuerte impulso del sector de la ener-
gia, con la consecucion de importan-
tes contratos como la construccion
de una planta termosolar en Cér-
doba, y siendo destacable ademas,
que las sociedades adquiridas por el
Grupo en el 2009 del sector energé-
tico, Juan Galindo, S.L. y Tendidos y
Redes del Sur (TRS), han incremen-
tado su cartera de pedidos en un
191% respecto a resultados de afios
anteriores.

Por otro lado, el &rea de cons-
truccion, que adn supone el 78% de
la cifra de negocio del grupo, mantie-
ne una estabilidad en sus ingresos,
a pesar del claro retroceso de la in-
version publica en infraestructuras.
Incluso su cartera de pedidos ha au-
mentado con respecto a afos ante-
riores, lo que asegura la produccion
de 2 afos a partir del presente afo.
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Lineas de negocio/Estructura societaria (100%)

Construccion

Energia

Inmobiliaria

Concesiones

Internacional

8(r)tri1zstrucciones Ortiz Energia %méélri%?ia EMCA l(?](/t(iezs{rqqtg;rgational
Impulsa Elecor Prorax ggwgcejgi%%rliga Ortiz Pert
Condisa %g‘g Galindo | Agricasa Agueda Educatis | Ortiz Colombia
Inditec geend%ig%% Sur \E/!lélrgg de Ortiz Polska
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Indagsa Ortiz Chile
Cosfesa
Icma Proakis

Lineas de negocio/Estructura societaria (< 50%)
Arian Alten é;%ae”izadora Viario A-31 EOM Perd
Expociencia I. Navacerrada g:doebiliaria Accesos de Ibiza g/lpE\z (S)olar

| Cadena Bulevar de Arte y

Cultura de Gestion

Puente “Presidente
Rodriguez Ibarra”, en
Villanueva de la Serena.
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Jornada técnica sobre:

Experiencias recientes en estructuras
de tierra para infraestructuras viarias

| 10 de febrero de 2011 tuvo lugar

en el Colegio de Ingenieros de Ca-
minos, Canales y Puertos de Madrid esta
jornada promovida por el Ministerio de Fo-
mento y organizada por la Asociacion Téc-
nica de Carreteras, con la colaboracién del
citado Colegio.

El acto de inauguracion fue presidido
por D. Fernando Pardo Santayana, Di-
rector del Laboratorio de Geotecnia del
CEDEX, acompafado por D. Carlos Oteo
Mazo, Director Técnico de la Jornada y Pre-
sidente del Comité de Geotecnia Vial de la
ATC, y D. Roberto Alberola Garcia, Presi-
dente de la ATC.

La jornada comenzé con la ponencia
“Las obras de tierra en el Comité Euro-
peo de Normalizacion: primeros pasos
en comun”, de D. Alvaro Parrilla, del Mi-
nisterio de Fomento. Para el ponente, las
obras de tierra, entendiendo como tales
rellenos y desmontes, se regulan en cada
pais a través de normas nacionales, por lo
general, dificimente extrapolables de unos
Estados a otros.

Desde 2009 un nuevo comité, el CEN
TC 396 Earthworks, se encarga de la nor-
malizacion de las obras de tierra en Europa,
en lo que constituye un esfuerzo pionero
por intentar alcanzar un futuro texto comdn
en el continente. El comité pretende la re-
daccion de una serie de normas europeas
EN sobre obras de tierra.

Esta dividido en cinco grupos de traba-
jo: WG 1. Aspectos generales, WG 2. Cla-
sificacion de suelos y rocas para obras de
tierra, WG 3. Procedimientos constructivos,
WG 4. Control de calidad y WG 5. Rellenos
hidraulicos, encargados monogréficamente
de las diferentes partes de la futura norma
europea, trabajos que aln se encuentran
en un estadio preliminar, pero que apuntan
ya hacia un posible horizonte comdn.

Diia. Rebeca Carabot Moreno, del Mi-
nisterio de Fomento, intervino con la ponen-
cia “Aproximacion a la campana geotécni-
ca en los proyectos de carretera”. En ella
afirmé que la geologia y la geotecnia consti-
tuyen partes esenciales en la redaccion de
un proyecto, tanto por la influencia que ejer-
cen como condicionantes de trazado, como
por la repercusidn econémica que suponen
las incertidumbres derivadas del terreno.
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La Direccion General de Carreteras ha
puesto en marcha una serie de trabajos
con los que pretende optimizar la campafa
geotécnica durante la fase de redaccion de
los proyectos. Por una parte, se esta revi-
sando el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares para estandarizar la definicion
y el abono de la campafa; y, por otra, se
estan intentando establecer unos criterios
que posibiliten el desarrollo de una aplica-
cion informética que efectlie una estimacion
inicial de dicha campana.

En definitiva, se trata de conocer, con
la mayor exactitud posible, el terreno y los
materiales que en él se encuentran, recono-
cerlo realmente, analizar los resultados de
dicho reconocimiento e interpretar adecua-
damente la realidad geologico-geotécnica
que se mostrara en el momento de ejecutar
una obra.

La ponencia “Filosofia del disefio y
ejecucion y su patologia”, de D. Carlos
Oteo Mazo, Presidente del Comité Técni-
co de Geotecnia Vial de la ATC, comenzd
con una introduccion histérica hablando de
la relacion firme — terraplén y del tema de
la compactacion, cuyo fin es colocar en un
volumen aparente el maximo volumen de
solidos, teniendo en cuenta la presencia de
agua, propugnando que se debia intentar ir
a un firme que se adapte al terraplén y al
terreno subyacente, aprovechando al maxi-
mo el material a emplear en el terraplén y
no obsesionarse con el ensayo Proctor.
Tras referirse, entre otras, a la influencia
del agua, que lubrica, pero que en exceso
aumenta la presion intersticial, califico al
PG-3 como una guia Util para la direccion
de obra, pero que no era inamovible. Pos-
teriormente fue desmenuzando diversas si-
tuaciones y ejemplos relativos, entre otros,
a la utilizacion de materiales marginales,
rellenos en el trasdos de estructuras, apo-
yos sobre suelos colapsables y sobre ca-
vidades carsticas, etc; y subrayando la va-
lidez y necesidad de realizar una adecuada
auscultacion del terreno.

Entre otras conclusiones, el profesor
Oteo destacé la necesidad de aprovechar
todo tipo de materiales, de aplicar unos
adecuados criterios de control y atender
especialmente a temas como terraplenes
zonados o reforzados, la influencia de la
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D. lllan Paniagua Serrano

D. RafaetRérez Arenas

D. José A. Ramos

D. Enrique Gémez de Priego

D. Francisgo J. Castanedo Navarro
D. José Luis Garcia de la Oliva

precarga en un terraplén, la importancia de
un refuerzo en la base, la irrenunciable rea-
lizacién de un profundo estudio sobre posi-
bles patologias del terreno y, como ya dijo,
la necesidad y conveniencia de auscultar el
terreno en el que se va realizar la obra.

D. José Luis Garcia de la Oliva (po-
nente) y D. Eduardo Santiago Recuerda,
del CEDEX, presentaron “Comparacion
de diferentes métodos de control de
compactacion del subbalasto” descri-
biendo los trabajos llevados a cabo por el
Laboratorio de Geotecnia del CEDEX, des-
tinados a estudiar métodos de control del
grado de compactacién y modulo de defor-
macion del subbalasto alternativos al méto-
do de la placa de carga estética, contem-
plado actualmente en los pliegos de ADIF.
En relacion con la placa de carga estatica,
el criterio referido al modulo Ev, no parece
proporcionar informacion sobre el grado de
compactacion del subbalasto alcanzado, ya
que se cumple para tongadas de subbalas-
to muy deficientemente compactadas. Por
otro lado, el criterio contemplado en el ante-
rior Pliego PGP 2006, referente al parame-
tro EV,, es mas adecuado que el definido
en el pliego PGP-2008.

Asi mismo, el criterio basado en la pla-
ca de carga estatica debiera replantearse
intentando encontrar métodos alternativos
més adecuados, tanto por la relacion de los
parametros medidos con el comportamien-
to de la capa como por su rendimiento. Asi
mismo, los ensayos de control de compacta-
cion deberian efectuarse bajo eje de vias y
no sobre el eje 0 los bordes de la plataforma.

“Varias experiencias en tramos de
ensayo en pedraplenes y rellenos todo-
uno” fue el tema elegido por D. Francis-
co Fernandez de la Llave, de Tevaseral.
Entre sus conclusiones, destacd que los



materiales utilizados en estos rellenos han
cumplido en general con los requisitos de
calidad de la “roca”, siendo la mayor difi-
cultad el cumplimiento con las condiciones
granulométricas.

El ensayo de carga con placa, en gene-
ral arroja resultados dispersos y se percibe
una tendencia a que aumente el valor de
—K- cuando lo hace el Ev, y por tanto no sea
un valor constante.

En los casos que se aplicé el Control
de Producto Terminado, esto conllevaba en
general disminuciones en la produccion, por
exigir la verificacion de las tongadas ejecu-
tadas mediante ensayos lentos, costosos y
no siempre eficaces para la comprobacién
de la calidad conseguida. Por el contrario,
en el caso de Control de Procedimiento, la
gran ventaja es que permitié adaptarse a
altos ritmos constructivos.

Para los autores, se echa en falta el
apoyo de nuevas técnicas que registren,
de forma real, los métodos y el tiempo em-
pleado por la maquinaria en el extendido y
compactacion de las tongadas.

Posteriormente se procedié a la pre-
sentacion de comunicaciones libres en una
sesion que fue moderada por D. Rafael Pé-
rez Arenas, de ABERTIS - Autopistas de
Espana.

“Procedimiento y comportamiento
de terraplenes realizados con materiales
yesiferos”, de Francisco J. Castanedo
Navarro (ponente), de la UCM; D. Rafael
Pérez Arenas, de la UPM; y D. Carlos
Oteo Mazo, incluy6é una exposicion de la
experiencia actualmente existente sobre
la colocacion de materiales predominante-
mente yesiferos en terraplenes de carrete-
ras, asi como los procedimientos o normati-
vas existentes en la normativa internacional
para materiales similares y que pueden

Simposios y Congresos

adaptarse a terraplenes en que se incluyan
materiales yesiferos.

Para cada una de las obras realizadas
en Espafa con estos materiales en que han
intervenido algunos de estos autores, pre-
sentaron la seccion tipo del terraplén zona-
do realizado, incluso elementos de encap-
sulado, asi como el proceso constructivo
para la ejecucion del relleno y sus procedi-
mientos de control, que, dada la singulari-
dad de estos materiales, deberian basarse
en criterios distintos a los tradicionales, que
estan basados en la obtencion de la densi-
dad y humedad in situ, conceptos que no
serian representativos del comportamiento
futuro de los yesos.

La comunicacion reflejd igualmente
algunas experiencias internacionales y cri-
terios de utilizacion de materiales solubles
y que podian presentar fendmenos de co-
lapso y reblandecimiento de los contactos
entre particulas.

También se afirmé que las recomenda-
ciones y normativas existentes en el Reino
Unido y Francia, para la utilizacién de cre-
tas, podrian ser extrapolables para la reali-
zacion de terraplenes con yesos, siempre
que no existiera otro material de mejores
caracteristicas que pudiera utilizarse.

Tras esta exposicién, volvié a tomar la
palabra el Profesor Oteo con la presenta-
cion de la comunicacién “Comportamien-
to de terraplenes mediante materiales
arcillosos con cal hidratada”, realizada
también con los Sres. Castanedo y Pérez
Arenas, en la que se resumié la experien-
cia obtenida, durante los ultimos diez afios,
en el refuerzo de materiales marginales con
cal para terraplenes viarios. Se presentaron
unas recomendaciones para hacer este tipo
de tratamientos, una relacién de obras eje-
cutadas con esta técnica y los principales
resultados obtenidos a través de esa expe-
riencia

Diia. Teresa Mateos Garcia y O. Gar-
cia Moreno, de Acciona Ingenieria, pre-
sentaron los “Resultados obtenidos de
la construccion e instrumentacion de un
terraplén de carretera con neumaticos
fuera de uso (NFU)”, en la que se reco-
gieron los principales resultados obtenidos,
tras la construccion de un terraplén para
un paso superior de carretera, empleando
neumaticos fuera de uso (NFU), de unos
140 m de longitud y altura variable (entre

2 a9 m), y ubicado sobre las terrazas del
rio Jarama. El terraplén, que fue construi-
do de acuerdo a la norma ASTM D-6270,
asi como sus materiales, fue instrumentado
con el propésito de estudiar la deformabi-
lidad de las capas de NFU y la evolucién
de su temperatura. Los datos obtenidos
mediante su instrumentacion fueron anali-
zados mediante un modelo de elementos
finitos, con el fin de estimar un valor fiable
del mddulo de deformacién de las capas
de NFU; y se demostrd que el asiento me-
dido en las capas de NFU es semejante a
los datos publicados en la literatura técni-
ca sobre el tema, y que, ademas, esta de
acuerdo con los resultados de los ensayos
de laboratorio realizados en el Laboratorio
de Geotecnia del CEDEX de forma simul-
tanea a este proyecto. De hecho, el asiento
maximo registrado por una linea continua
de asientos situada sobre la capa inferior
de los NFU fue del orden de 25 cm. A partir
de este valor, se estimé que el valor del mé-
dulo de deformacién para las capas de NFU
es del orden de 350 kPa, valor semejante,
como se ha dicho, a los obtenidos por otros
autores mediante ensayos de laboratorio o
a partir de resultados de otros terraplenes
experimentales.

La “Modernizacion del Eurocorre-
dor V: Bratislava-Trnava. Utilizacion de
un colchon de geoceldas Tensar como
cimentacion de terraplenes sobre sue-
los blandos”, fue el tema propuesto por
D. Enrique Gémez de Priego y D. Daniel
Santillan, de Teconma, en la que afirmaron
que la construccion de terraplenes de obras
lineales sobre suelos blandos a menudo se
enfrenta a problemas de asentamientos,
tanto en términos de magnitud de los asien-
tos como de tiempos de construccion y de
consolidacion, que requieren algun tipo de
tratamiento en la base del terraplén. En la
mayoria de los casos el asentamiento en si
mismo no es el principal problema, sino los
asientos diferenciales no controlados y los
largos periodos de consolidacion. La tecno-
logia para la cimentacion con asientos con-
trolados se basa en un colchén especial de
celdas en la base, que proporciona una pla-
taforma relativamente rigida, que permite la
construccion rapida y eficiente del terraplén
mientras se controla el asentamiento y se
acelera el proceso de consolidacion (permi-
te controlar la magnitud de los asientos y
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que sean uniformes y regulares; y, ademas,
proporciona la ventaja adicional de que
toda la maquinaria de construccién puede
pasar por encima del colchén).

Esta tecnologia fue la descrita en esta
comunicacién junto con el ejemplo de la
construccion de un terraplén para una linea
de ferrocarril con los resultados de la mo-
nitorizacion de asientos y desplazamientos
horizontales. Los ponentes subrayaron que
los beneficios tanto econdmicos como en la
préctica son muy significativos en compa-
racion con otros métodos o sistemas mas
convencionales.

Mas adelante, D. José A. Ramos,
de Euroconsult, expuso la “Utilizacion
de equipos de alto rendimiento para la
recepcion de rellenos compactados”.
Para el ponente, las ventajas de los nue-
vos equipos de alto rendimiento son signi-
ficativas porque mejoran el rendimiento, no
producen interrupciones, reducen costes,
son mas accesibles y con resultados explo-
tables “in situ”, que permiten tomar medi-
das correctoras a pie de obra. Ademas, la
realidad actual exige un control exhaustivo
de las obras de tierra, no existente con los
equipos estaticos; y la utilizacion de ensa-
yos rapidos, que no retrasen los trabajos de
la obra, con un elevado rendimiento, y que
garanticen la repetitividad y consistencia de
los resultados. Para ello, y en cuanto a las
diversas metodologias o lineas de actua-
cion, procede el establecimiento de unos
umbrales dinamicos (m+s) en los que ha-
bran de tenerse en cuenta a las Administra-
ciones y organismos competentes.

“Tratamiento y consolidacion de te-
rraplenes afectados por inclemencias
meteoroldgicas”, de lllan Paniagua Se-
rrano, de Ines Ingenieros Consultores, se
centr6 en el caso particular del terraplén si-
tuado entre los pp.kk. 150/800-151/100 de
la linea de Alcazar de San Juan a Sevilla,
tras las inundaciones sufridas en la locali-
dad de Alcézar de San Juan (Ciudad Real)
en mayo de 2007.

El proceso constructivo comenzé con la
realizacién de las labores de adecuacién del
camino de acceso, seguido del replanteo de
servicios, limites parcelarios y de las actua-
ciones contempladas en proyecto. Durante
la implantacion de obra se dejaron unas
servidumbres adecuadas segun la norma-
tiva ferroviaria. Seguidamente, comenzaron
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las labores relativas al apeo de los postes
de catenaria y al desbroce, saneo y retirada
de material descohesionado de la superficie
del talud. Méas adelante se procedio a la hin-
ca de los dos tubos de drenaje transversal
para épocas de avenida y a la ejecucion de
las embocaduras y soleras, asi como a la
ampliacién de la tajea y a la ejecucion de
aletas, solera y rastrillo. Luego se procedié
a acometer los espaldones del terraplén,
incluyendo la construccidn de los tacones
de escollera, y el recrecido simultdneo de
ambas margenes mediante el extendido,
humectacién y compactacién de tongadas
de 30 cm de material seleccionado. Estas
labores se alternaron con las actuaciones
de consolidacion y regeneracion de la tajea
presente, asi como la posterior inyeccion
para recomprimir los rellenos trasdosados.

Alcanzada la coronacion del terraplén
en ambas margenes,
se realizé el corte de los
servicios presentes en
plataforma, desguarne-
cido, corte y levante por
parejas segun las indi-
caciones del D.O. Una
vez levantada la via se
procedi6 a la excava-
cion de la plataforma
hasta alcanzar el perfil
de recrecido, recebo y
compactacion del fondo
de excavacion, colo-
cacién de geotextil no
tejido de alto médulo
elastico, y disposicion de la capas de forma
y subbalasto, ejecucién de la canaleta de
comunicaciones y colocacién de balasto.
Por ultimo, recolocacién de via y primera
nivelacion hasta el restablecimiento parcial
del tréfico ferroviario.

Tras la comida, la jornada de tarde co-
menz6 con la presentacion de una primera
tanda de comunicaciones libres, en una
sesion que fue moderada por D. Fernando
Roman Buj, de la Universidad Politécnica
de Madrid.

D. José Alberto Rivas Lozano (ponen-
te), D. Miguel Rodriguez Plaza y Diia. M2
Angeles de la Mata Pifiuela, de ADIF, pre-
sentaron “Andlisis de soluciones cons-
tructivas para zonas de transicion de la
rigidez en lineas de ferrocarril”. Aplica-
ciones innovadoras a la mejora de la rigi-

dez en la transicion terraplén — estructura.
Caso practico: Tratamiento y consolidacidn
de plataforma en el terraplén de Montagut,
entre los pp.kk. 173+700 a 173+900 de la
linea Zaragoza-Barcelona por Lérida”. Tras
presentar el caso y exponer todas las medi-
das y acciones adoptadas hasta el momen-
to, se presentaron los trabajos realizados
para su resolucion: un recrecido lateral del
terraplén con material QS3, creacion de un
espaldén -con ejecucion de escolleras de
contencion-, vy, tras el recrecido, se pro-
cedié a la sustitucion de la coronacion del
terraplén. En el recrecido de la coronacién
se dispuso horizontalmente una geomalla
fabricada a partir de filamentos de polivinil
alcohol de alto modulo elastico y baja fluen-
cia en toda la superficie del terraplén, a una
altura de 30 cm por encima de la corona-
cion modificada del terraplén existente, y

cuya funcién es la de mejorar la capacidad
de soporte de la plataforma.

Tras realizar una nueva medida de la
rigidez de la via para comprobar la bondad
del procedimiento empleado, se destacé
que se trata de un método que puede em-
plearse en problemas similares. De hecho,
la rigidez de la via, tras las mediciones rea-
lizadas, aumentd del orden de 2,5 a 4 veces
en las zonas adyacentes del paso inferior;
y en la zona, donde sélo se habia levan-
tado la coronacién del terraplén (seccién
S3) y colocado una geomalla de refuerzo,
la rigidez es de 2 a 3 veces superior que la
inicialmente medida.

D. Javier Moreno Robles (ponente) y
D. Antonio Santos Moreno, del CEDEX,
en su comunicaciéon “Tratamiento de
cufia de transicion con inyecciones en



Amposta”, se refirieron al tratamiento, de-
finido por el Laboratorio de Geotecnia del
CEDEX, de una cufia de transicién (terra-
plén de acceso al estribo sur del viaducto
ferroviario de Amposta) mediante inyeccio-
nes armadas ejecutadas simultaneamente
con el paso del trafico ferroviario, y que se
incluy6 en el Proyecto europeo Supertrack.

La técnica empleada para conseguir-
lo es la inyeccion de mezclas estables de
cemento por fracturacién hidraulica del re-
lleno, a través de tubos de manguitos que
se instalan y tratan desde plataformas de
trabajo adyacentes a las cufias de transi-
cion que hay que mejorar. Asi mismo, en
la prueba efectuada se comprobd la posibi-
lidad de mejorar el modulo de deformacion
del relleno, incrementandolo en un factor
del orden de 2,5, sin rebasar el limite to-
lerable de deformacién de la via para cir-

culacion confortable (mé&ximo movimiento
vertical en carril de 3 mm entre secciones
separadas 5 m en horizontal).

Dfia. Herminia Cano (ponente), D.
José Estaire y D. Rafael Rodriguez, del
CEDEX, presentaron “Terraplén experi-
mental construido con neumaticos tro-
ceados”. El Laboratorio de Geotecnia del
CEDEX ha promovido, en colaboracion con
la iniciativa privada, un proyecto de 1+D fi-
nanciado por el CDTI, para llevar a cabo una
experiencia piloto de ejecucion de varias
secciones de terraplén construidas con NFU
troceado y con mezclas de NFU y suelo.

La comunicacion presento los aspectos
mas relevantes de la ejecucion de las ban-
das de prueba, llevadas a cabo en un em-
plazamiento proximo al tramo de Villacarri-
llo a Villanueva del Arzobispo de la Autovia

Linares — Albacete (A-32), en el marco del
proyecto de 1+D mencionado.

Entre sus conclusiones, se destaco que
la maquinaria mas adecuada para realizar la
compactacién de tiras de NFU no mezcla-
dos y de mezclas con suelos es el rodillo liso
vibratorio, y que no se ha podido determinar
con absoluta claridad el nimero minimo de
pasadas de compactador necesarios para
la compactacion de terraplenes ejecutados
con NFU y mezclas de NFU con suelo. Ade-
mas, el relleno con NFU compactado pre-
senta una densidad muy ligera que puede
ser ventajosa para determinadas aplicacio-
nes. Finalmente, la mezcla de NFU con sue-
lo produce un material mas denso, menos
deformable y mas facilmente compactable.

D. Manuel Bermejo Martinez (po-
nente) y D. J. A. Rodriguez Franco, de
Prospeccion y Geotecnia, S.L.; y D. L. E.
Suarez Ordonez, de
ADIF, presentaron “El
comportamiento  de
terraplenes sobre te-
rrenos de turbas en la
linea ferroviaria Silla -
Gandia. Estudio geo-
técnico de la plata-
forma entre los pp.kk.
45+200 a 47+200”.

En ella se destaco
que los elementos de
drenaje existentes pue-
den no ser capaces de
desalojar el agua de
escorrentia, y que la
escasa capacidad de soporte de las turbas
origina un gran nimero de dafios en la infra-
estructura y superestructura ferroviaria.

En cuanto a las actuaciones para el
tratamiento del sustrato donde se apoya
el terraplén, se subray6 la necesidad de
eliminar y sustituir el material més blando,
que incluye el espesor de tierra vegetal, los
rellenos antrépicos y los depésitos organi-
cos (turbas, fangos y cienos), asi como la
conveniencia de dar rigidez a los niveles
inferiores blandos mediante inyecciones de
otras técnicas de mejora del terreno, para
que el material de sustitucion descanse so-
bre una base rigida. Ademés, entre ambos
niveles, se destacd la necesidad de que
exista algiin elemento que ayude al repar-
to de las tensiones del material sustituido
sobre el terreno mejorado, como puede ser

una lamina geotextil de alto gramaje. Entre
el material sustituido y el terraplén puede
instalarse una segunda lamina geotextil.

“Estabilizaciones con cal en terraple-
nes con materiales marginales y en zo-
nas especiales de alta velocidad”, cuyos
autores son D. Angel Sampedro Rodri-
guez (ponente), de la Universidad Alfonso
X El Sabio (UAX); D. Luis M. Sopefia Ma-
fas, de la U.P. de Madrid; y D. Miguel Ro-
driguez Plaza, D. Francisco Cabrera Je-
rénimo, D. Raimundo Angosto Pérez y D.
José J. Navarro Ugena, de ADIF, expresd
que las lineas de alta velocidad ferroviaria
son infraestructuras susceptibles de apli-
cacion de las técnicas de estabilizacion de
suelos con cal. La rigidez de su trazado im-
pone un gran movimiento de tierras que es
necesario optimizar, y se hace imprescindi-
ble garantizar un comportamiento estable
de la plataforma durante el periodo de ex-
plotacion. Para ello, es fundamental cons-
truir unos rellenos durables, lo que implica
aplicar tratamientos de mejora del terreno
en la base y estabilizaciones de suelos que
permitan el empleo de los materiales de la
traza, sean cuales fueren sus propiedades.
Aunque la mayoria de los estudios y las
especificaciones técnicas las plantean sélo
para suelos arcillosos, cualquier suelo, con
la presencia de minerales puzolanicos, me-
jora sus caracteristicas geotécnicas cuando
es tratado con cal.

A continuacion, comenzé la ultima de
las sesiones que fue moderada por Dha.
Belén Monercillo, de la ATC, con la pre-
sentacion de la comunicacién “La estabi-
lizacion con cal en el tramo Tocon - Val-
derrubio (L.A.V. Antequera-Granada)”,
de D. Luis Julian Quero Ruiz (ponente), D.
Aitor Fajardo Ballesteros y D. Luis Serra-
no Martin, de ADIF. Para los autores, la es-
tabilizacion con cal es una herramienta que
se encuentra a disposicion del ingeniero en
la construccion de plataformas, y que se ha
empleado en multiples ocasiones en obras
de carretera, pero de la que existe poca ex-
periencia en obras ferroviarias en Espana.
Sin embargo, no puede ser considerada
una solucion estandar, sino que debe ser
estudiada en profundidad previamente a
su adopcién, evaluando la idoneidad de los
materiales para este tratamiento (mejoras
obtenidas con el tratamiento, ausencia de
yesos en el material a estabilizar, etc.) y el
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coste final de la operacion (en el que tiene
un gran peso el tanto por ciento de cal que
hay que utilizar).

En el caso particular de la obra Tocon
- Valderrubio, objeto de la presentacion, se
pudo concluir que la estabilizacion con cal
ha sido una solucion técnica muy adecua-
da, que ha aportado una gran calidad final
a la obra, y permitido minimizar los proble-
mas ambientales y sociales, reduciendo los
costes.

“Patologia de terraplenes por com-
bustion de préstamos de escorias de
carbon”, tema centrado en el pp.kk.
414/850 al 415/130, de la linea Madrid-
Barcelona por Caspe, fue la comunicacion
presentada por D. Antonio Madrigal Fer-
nandez (ponente), de ADIF, y D. Nazaret
Sevillano Arribas, de Ineco. El proceso de
combustion afectaba a un tramo de 45 m
de via, con un espesor de relleno de hasta
8 m, y la capacidad de soporte del sustrato
era media-baja, con contenidos en sulfatos
agresivos al hormigén.

Las actuaciones o medidas correctoras
propuestas fueron: la realizacion de un des-
vio provisional y la sustitucion del terraplén,
construyendo uno nuevo con materiales
adecuados. Se calcula que habia en el te-
rraplén 7 000 m? de material potencialmente
afectado por la combustidn, que obligatoria-
mente debia ser removido y sustituido por
material adecuado, y que fue transportado
a un vertedero y depositado siguiendo un
sistema que evitase que se reprodujera la
combustion, en capas de reducido espesor,
alternando con otras capas de arcillas im-
permeables compactadas.

Se desestimé la inyeccion de lechada
de cemento porque el agua de inyeccién
podria haber producido llamaradas al entrar
en contacto con los gases calientes, por lo
que hubiera sido necesario aumentar la vis-
cosidad de la mezcla.

D. J. L. Garcia de la Oliva (ponente)
y D. J. Valerio Conde, del CEDEX; en su
ponencia “Caracterizacion geotécnica en
fase de construccion de un relleno todo-
uno de 40 m de altura”, describieron las
técnicas empleadas para estimar el com-
portamiento geotécnico de un relleno todo-
uno de 40 m de altura, que formo parte de
las obras de construccion de una autovia
en el Noroeste de Espafia.

Para caracterizar los parametros de de-
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formabilidad del relleno, se utiliz6 el andlisis
espectral de ondas superficiales (AEQS) y
asi obtener las curvas de dispersién a partir
de las que se definiria la variacion del mé-
dulo de rigidez transversal, G, del medio.
Sus resultados se compararon con los pro-
cedentes de un ensayo estatico efectuado,
utilizando como sobrecarga los metros fina-
les del relleno y controlando las deforma-
ciones con un micrémetro deslizante (R02).

Como conclusiones, se subray6 que se
obtuvo un médulo de deformacion global de
40 MPa en el estudio de sus datos estati-
cos, ¥, a la vista de la experiencia en otros
rellenos realizados en Espania, el valor cita-
do se considero admisible.

Ademas, si se comparan los perfiles de
los modulos de elasticidad obtenidos con
el ensayo estatico con los procedentes del
dindmico AEQS, en la parte superior del
relleno, en la que los resultados presentan
una dispersion baja, se obtiene una rela-
cion E/E, =7 para niveles de deformacion
del orden de 10-3. Sin embargo, bajo esa
zona, donde las deformaciones medidas
presentan dispersiones elevadas, con de-
formaciones del orden de 10-2 se midieron
relaciones E /E, notablemente superiores a
las previsibles para dichos niveles de de-
formacion, y cuyas posibles justificaciones
fueron expuestas a lo largo de la interven-
cion.

Finalmente y previo al coloquio final,
intervino D. Fernando Roman, de la UPM,
quien presentd dos comunicaciones. En
cuanto a la “Rotura de un terraplén sobre
limos arenosos de residuos mineros”,
el Sr. Roman explico que se trata de un
terraplén de la Autovia Ronda de la Bahia
de Santander construido sobre una antigua
balsa de residuos procedentes de las explo-
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taciones de mineral de hierro de la primera
mitad del siglo XX. Los residuos, de natu-
raleza y caracteristicas limosas, se presen-
tan con una consolidacion por debajo de la
“normal” y, por tanto, con unas resistencias
muy bajas. Los terraplenes proyectados en
este tramo tuvieron en cuenta la existencia
de estos residuos y se disefiaron con trata-
mientos del terreno que permitian su cons-
truccion por fases. La realidad, tras la rotura
para una altura estimada todavia como es-
table, ha mostrado una resistencia mucho
menor que la razonablemente estimada.
Los datos expuestos por ponente fueron
una contribucién al mejor conocimiento de
estos suelos.

Por lo que se refiere a las “Determi-
naciones de la densidad y humedad de
compactacion en un terraplén”, el Sr. Ro-
man present los resultados de un gran nd-
mero de determinaciones in situ de la den-
sidad y de la humedad de un terraplén en
dos casos de rellenos compactados forma-
dos, en un caso, por una zahorra artificial
y, en otro, una zahorra natural con finos.
Se expusieron las diferencias que se dan
entre los resultados de usar el método “del
cono de arena” o del método “nuclear” con-
cluyendo con la necesidad de, ademas de
una calibracién periodica de los equipos en
el laboratorio, contrastar ambos métodos
en el propio material que hay que ensayar.

La jornada finalizd con unas palabras
de su Director Técnico, D. Carlos Oteo
Mazo, quien mostré su agradecimiento tan-
to a los asistentes como a la ATC, como
organizadora de la jornada, y destacando
algunas conclusiones sobre los temas
tratados a lo largo del dia, subrayando la
importancia de la geotecnia en todo el pro-
ceso constructivo. <

Dfa. Teresa Mateos Garcia
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Notas de lectura

La mobilité des Francais

José Alba
ICCyP

En diciembre de 2010 se ha publi-
cado un interesante documento
que presenta los resultados de la encuesta
nacional 2008 de transportes y desplaza-
mientos en Francia. Aporta una descripcion
completa de los comportamientos de movi-
lidad de los franceses, a la vez que permite
interpretar las tendencias observadas en
los ultimos decenios. Ofrece un gran n0-
mero de datos y gréficos que resultan de
gran interés como referencias de procesos
ocurridos en un pais con el que tenemos
muchas coincidencias, aunque un cierto
desfase socioecondmico, y ofrece una inte-
resante oportunidad para, a partir del ana-
lisis de lo que viene ocurriendo en Francia,
reflexionar sobre estrategias y decisiones
que hay que adoptar en nuestro pais.

El coche, en Francia, continla siendo
el modo de transporte dominante, habién-
dose incrementado ligeramente entre 1994
y 2008 su participacion en el conjunto de
los desplazamientos en ciudades; retroce-
de su uso en las &reas urbanas centrales,
en el conjunto de la regién parisina y en
las ciudades més densas. El incremento
demogréfico, el aumento de movilidad y la
mayor longitud de los desplazamientos en
las zonas menos densas han hecho crecer
un 30% el trafico automovilista en Fran-
cia, en el periodo 1994-2008. Mientras las
personas tradicionalmente mas moéviles se
desplazan un poco menos en 2008 que en
1994, las menos méviles ven su movilidad
progresar de manera significativa. Algo pa-
recido ocurre en la relacidn con los niveles
de renta: reducciones de movilidad asocia-
das a mayores niveles econémicos

Por otra parte, se detecta un incremen-
to de la marcha a pie en las grandes areas
urbanas, ocurriendo lo contrario en las co-
munidades rurales, en general. Para todos
los tamafios de areas urbanas, la marcha a
pie y el uso de la bicicleta decrecen fuerte-
mente desde el centro a la periferia de las
ciudades. En otro orden de cosas, mientras
el nimero de hogares sin vehiculo automé-
vil ha descendido desde el 30% en 1982 al
19% en 2008, los hogares con dos vehicu-
los 0 mé&s han pasado del 23% al 36% en el
mismo periodo.

a Kevue du CGDD

Ler mmrobifitg des Frangois

Los viajes de largo recorrido han creci-
do entre 1994 y 2008, pasando de 5,53 a
6,38 viajes/persona/afio, aunque con tasa
significativamente inferior al periodo 1982-
1994, Los viajes personales o profesionales
son mas breves que en 1994, habitualmen-
te de ida y vuelta en el mismo dia. Los via-
jes por motivos profesionales contribuyen,
sobre todo, a la progresion del ferrocarril.
Sin embargo, para viajes de recreo, los
franceses utilizan sobre todo el avion y sue-
len ser al extranjero. Es asi que crecen mas
eltreny el avién entre 1994 y 2008, tanto en
porcentaje de los viajes como en viajeros
X km: 3% y 2,5% para tren y avion, frente
al 1,4% de crecimiento para el coche. Se
observa también un significativo incremento

de la movilidad (larga distancia) de las per-
sonas jubiladas, que ha crecido desde 3,3 a
4,6 viajes/persona/afio.

En el periodo analizado (1994-2008),
el indicador km/hab./afio ha crecido un 7%
en lo correspondiente a la movilidad de
caracter local y el 36,8% para la de larga
distancia.

Los franceses emiten casi 2 toneladas
de CO, por persona y afio (2008) como re-
sultado de su movilidad, correspondiendo a
los viajes diarios y locales (d<80 km desde
el domicilio) méas del 70% de esa cantidad.

Se presentan también muchos datos de
interés relativos a otros diversos aspectos
de la movilidad de los franceses. Incluye
también una amplia bibliografia sobre todos
los temas tratados, asi como referencias
particularizadas a cuatro regiones.

Los desafios en materia de movilidad
son importantes para todos: se trata de
promover précticas mas sostenibles, fa-
voreciendo a la vez la proximidad y las
soluciones mas economicas, sin reducir la
movilidad individual y permitiendo la acce-
sibilidad general.

El documento, de 228 pé&ginas, ha
sido publicado en la coleccion “La Revue”
del Commisariat General au Developpe-
ment Durable (CGDD) del Ministerio de los
Transportes francés.

Puede descargarse en la siguiente di-
reccion electronica:
www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr

Evolucion de la distribucion de viajes locales segun los modos de transporte (en %).
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Noticias

| pasado 9 de febrero de 2011, Banobras (Banco Nacional

de Obras y Servicios de México) ha adjudicado a la firma
de ingenieria Ineco, que lidera un grupo de empresas con alta es-
pecializacion en el sector, el contrato para administrar la gestién
técnica y la supervision del tramo de carretera entre las ciudades
de Guadalajara y Colima.

Se trata de un ambicioso proyecto viario que traslada al pais
latinoamericano el modelo de autopistas de primera generacion que
existe en Espania. El proyecto incluye dos fases diferenciadas: en la
primera se realizara todo el trabajo de consultoria y asesoramiento
técnico, mientras que en la segunda se emprenderan las obras pro-
piamente dichas, que también son supervisadas por Ineco.

El nuevo modelo de las autopistas de México concentra en un
grupo especializado la responsabilidad en la asesoria técnica (estu-
dios y proyectos) y en la supervision tanto del futuro operador como
del responsable del mantenimiento de la via. Es quien debe ase-
gurar el cumplimiento de los niveles de calidad en todas las fases.

El contrato, con una duracion de 14 afios y un importe de unos
620 millones de pesos (mas de 37 millones de euros), supone un
nuevo hito en la colaboracion en distintas materias que se ha veni-
do produciendo entre Ineco y Banobras durante los Ultimos meses.
El presidente de Ineco, Ignasi Nieto, procedié a la firma del contrato
el pasado 4 de febrero en Mexico D.F.

Ineco se constituye asi en punta de lanza de un grupo de em-
presas altamente especializadas que constituyen la oferta espafio-
la. Dentro ese grupo figuran firmas colaboradoras como Apia XX,
Grado AAA, Tekia, Semic y Casares-Castelazo abogados.

La autopista Guadalajara-Colima fue construida en 1983, tiene
una longitud de 148 kildmetros y forma parte del corredor Manzani-
llo-Tampico, siendo ésta la principal via de comunicacion terrestre
entre las ciudades de Guadalajara, Zapotlan El Grande (Ciudad
Guzman), Colima y el puerto de Manzanillo.

or su lado, FCC acaba de dar a conocer su Memoria de

Sostenibilidad 2009-2010 en la que informa de los resulta-
dos de su gestion empresarial con el animo de dar a conocer qué
oportunidades de negocio se abre con el desarrollo sostenible y
como estan siendo aprovechadas por la compafia, que ha incre-
mentado su internacionalizacion (de un 3% en 2005, a un 53% en
2009), unido a una reconocida especializacion en obras de gran
valor afadido (un 64% de obra civil en 2005, a un 81% en 2009).
Ademas, en lo ambiental, su sistema de gestién ha integrado la
evaluacion de riesgos y la monitorizacidén de las emisiones para
aprovechar las oportunidades de mejora en este ambito. Asimismo,
la memoria informa de las grandes oportunidades ligadas al Plan
Extraordinario de Infraestructuras del Ministerio de Fomento, las in-
versiones ferroviarias, los planes de rehabilitacion de edificios, las
energias renovales y la inquietud creciente sobre la energia nuclear
y la descontaminacion de suelos. Asi mismo, FCC recoge en su
informe el esfuerzo que ha sido conseguir una reduccion del 15%
en los costes no relacionados directamente con la produccion, el
impulso dado a la internacionalizacién del grupo, con un 53% de
los ingresos provenientes de su actuacion en otros paises, y que
hasta un 62% de su cifra de negocio es resultado de la obra civil. <
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Asociacion Técnica de Carreteras
N Monte Esquinza, 24, 4.° Dcha. 28010 Madrid
REVISTA DE LA ASOCIACION TECNICA DE CARRETERAS
5 Tel.: 913082318 Fax: 913082319
REVISTA DE LA A.l.P.C.R. ESPANOLA info@atc-piarc.com www.atc-piarc.com
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Domiciliacién bancaria CCC n°
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Ciudad | | C.P. | |e-mai| | |
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grandes proyectos,
nuevas fronteras

En Ineco la calidad, la innovacidn, la tecnologia v el talento
se unen para desarrollar grandes proyectos que contribliyen
a la proyeccidn internacional de la tecnologia espaniola,

Referente

]
en ingenieta i comsiltora de trampofie

Agronautico - Ferroviario - Transporie urbano - Carreleras
Visitanos en wiww.ineco.es



. ferrovial

agroman

FERROVIAL AGROMAN CONECTA
MADRID CON LEVANTE

Llevamos afios abriendo nuevas vias de futuro, como el nuevo corredor
de Alta Velocidad Madrid-Valencia, en el cual Ferrovial Agroman ha
ejecutado la plataforma de los tramos Villalgordo del Jicar-La Gineta y
Arcas del Villar-Fuentes; el montaje de via del tramo: Cuenca-Gabaldon;
la Base de Montaje de Villarrubia de Santiago y el Centro de Tratamiento
Técnico en Ancho Ibérico de Valencia.

Porque creemos en conectar lugares y personas, porque avanzamos
hacia el progreso.




