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Lo que se avecina

T ribuna
abierta_

Sandro Rocci
Profesor Emérito
Universidad Politécnica de Madrid

El futuro tiene muchos nombres. Para los débiles es lo inalcanzable. Para los temerosos, lo desconocido. Para los valientes... es la

oportunidad.

| comenzar el siglo XX se produjo un acontecimien-

to, una revolucion imparable al servicio de la liber-
tad, que aun caracteriza a nuestro mundo: la difusién del
automovil. Este medio de transporte no sélo permitia unas
velocidades muy superiores a las habituales hasta entonces;
sino que practicamente lo podia manejar cualquiera tras un
corto entrenamiento. Pronto no sélo las carreteras sino tam-
bién las calles experimentaron una profunda transformacion,

motivada por su adaptacidn al nuevo medio de transporte. Y

la carretera empez6 a recuperar el papel preponderante en

el sistema de transportes terrestres que le habia sido arre-

batado por el ferrocarril en la segunda mitad del siglo XIX.
Transcurridos poco mas de cien afios, nuestra Sociedad

resultaria impensable sin disponer de este modo de trans-

porte; aunque perduran lugares donde los desplazamientos
se han de apoyar en otros modos, y consiguientemente la
vida es de otro modo. Quienes peinamos canas hemos po-
dido asistir a la masificacién del transporte individual posibili-
tada por el automdvil, y los mas jévenes no han conocido
otra cosa. Pero el futuro ciertamente no va a consistir en

“mas de lo mismo”: aunque el automévil no va a reducir su

presencia entre nosotros, mal que le pese al muy visible (y

aun influyente) sector de opinién que se le opone, muchas

cosas han de cambiar para que siga transportando viajeros

y mercancias con mayor rapidez y seguridad, consumiendo

menos energia y contaminando menos.

El reto es importante. El afio pasado (2011) el censo
mundial de automéviles y camiones rebas6 los 1000 millo-
nes de unidades; y se teme que se duplique al finalizar la
presente década. Combinando esto con el censo de perso-
nas (7000 millones ya), y con que la mayoria de ellas reside
ahora en zonas urbanas, se tiene la receta para un atasco
universal. Y algunas cosas estan cambiando a pesar de
nuestra percepcion inmediata:

» Aunque los EE.UU. siguen teniendo el mayor indice de
motorizacion (1 vehiculo automovil por cada 1,3 habitan-
tes), su crecimiento anual (1 %) es nimio comparado con
el de Brasil y la India (9 %) o con el de China (27,5 %).

* La mayor congestion se da en México D.F., en Shen-
zen y Pekin, en Nairobi y Johannesburgo, en Bangalore

Victor Hugo

y Nueva Delhi. El paradigmético Los Angeles ocupa el

puesto 12, Nueva York el 15, y Houston no alcanza el 40.

Para una parte de la industria, la representada por lo que
se ha dado en llamar /TS, estos atascos, cuellos de botellas
y trampas urbanas representan una oportunidad directa de
negocio: el alivio de la congestién urbana puede proporcio-
narles una cuota de un mercado de miles de millones de
euros.

Pero al mismo tiempo empiezan a asomar nuevos mode-
los de negocio. Y no hablo del coche hibrido (un mero pro-
blema de coste) ni del eléctrico (pendiente de ciertos avan-
ces tecnolégicos, como la bateria, u organizativos, como la
red de recarga). Los fabricantes de automdviles estan ya
atentos a que en el futuro decline la propiedad de un vehicu-
lo, una reminiscencia de cuando los caballeros viajaban en
“su” caballo.. No sélo se trata del alquiler convencional, sino
de lo que se llama “vehiculo compartido” (carsharing): unas
compafias que poseen miles de coches convenientemente
distribuidos por varias ciudades, y cuyos socios sélo tienen
que efectuar (via web o movil) la reserva del vehiculo que
hayan seleccionado en funcién de sus criterios, y utilizar su
tarjeta de socio para abrirlo y conducirlo. Han sabido aprove-
char los avances en internet y en la tecnologia celular para
desarrollar una plataforma alternativa de trasporte que pro-
porciona unas ventajas muy serias. En Espafa ya funciona
en Barcelona.

Pero se vislumbra un modelo todavia mas rompedor: co-
ches compartidos (peer to peer, P2P*), en el que cualquiera
puede poner a disposicion, por horas, su propio (e inactivo)
vehiculo, y obtener de él una renta. Con un simple teléfono
mavil se puede localizar un vehiculo alquilable proximo, y su
propietario puede decidir cuando, dénde y a quién lo alquila,
y por cuénto.

Son éstas los primeros brotes de un futuro no muy le-
jano, en el que la posesion de un automévil ya no sera ni
un ritual de madurez ni un simbolo de estatus: el objeto del
deseo seré el acceso a la movilidad. De poco serviria hacer
que los coches fueran todos “verdes” si no se puede ir en
ellos a ninguna parte... <

* Sistema de intercambio de bienes entre sujetos iguales
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Nombramientos

La Ministra de Fomento, Diia. Ana Pastor dirigiéndose a los nuevos altos cargos del Ministerio de Fomento.

Nombramiento de_ nuevos
altos cargos en el Ministerio
de Fomento

n nuestro ndmero anterior, Rutas

147, y en esta misma seccion, publi-
camos los nombramientos de la Ministra de
Fomento, Diia. Ana Pastor y la de D. Rafael
Catala Polo, como nuevo secretario de Es-
tado de Planificacion e Infraestructuras, asi
como la relacion de nuevo altos cargos del
Ministerio, aprobados en sendos Consejos
de Ministros de los dias 30 de diciembre de
2011 y 5 de enero de 2012.

Desde la fecha, a estos nombramientos
se les ha unido una serie de nuevos altos
cargos (Consejo de Ministros del 20 de
enero de 2012) que tomaron posesion de
sus nuevas responsabilidades el pasado
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24 de enero: Dia. Carmen Librero Pintado,
secretaria general del Transportes; D. Ra-
fael Rodriguez Valero, director general de
la Marina Mercante; D. Joaquin del Moral
Salcedo, director general de Transporte Te-
rrestre; D. Jorge Urrecho Corrales, director
general de Carreteras; D. José Manuel Var-
gas Gomez, director general-presidente de
AENA; Dia. Lucia Molares Pérez, directora
general de SEPES; D. José Llorca Ortega,
presidente de Puertos del Estado; D. Enri-
que Verdeguer Puig, presidente de ADIF;
D. Marcelino Oreja Arburua, presidente de
FEVE; Julio Gomez-Pomar Rodriguez, pre-
sidente de RENFE; y D. Juan Luis Pedrosa,

director de Sasemar.

Asi mismo, el Consejo de Ministros del
pasado 24 de febrero, aprob6 también, a
propuesta de la ministra de Fomento, Ana
Pastor, el nombramiento de D. Gonzalo
Jorge Ferre Moltd como secretario gene-
ral de Infraestructuras, que aparece en la
foto junto a Pablo Vazquez, presidente de
INECO y Pablo Fernandez, presidente de
SENASA, en el dia de su toma de pose-
sion.

A continuacién publicamos unas bre-
ves semblanzas de los nuevos cargos mas
directamente relacionados con la infraes-
tructura viaria.



Secretario general de
Infraestructuras: Gonzalo
Jorge Ferré Molt6

Gonzalo. J. Ferré nacié en Alicante en
1954 y es licenciado en Derecho, funcionario
del cuerpo de Gestién de la Hacienda Publi-
ca e Interventor del Estado. A lo largo de su
carrera profesional, ha sido subdirector ge-
neral del Tesoro, director general de la Em-
presa Nacional de Autopistas y presidente
de la Fébrica Nacional de Moneda y Timbre.
También ha sido consejero delegado de Iti-
nere y director general adjunto al presidente
del grupo SYV. Hasta su nombramiento ocu-
paba el puesto de director general de auto-
pistas en Sudamérica en el grupo Abertis.

Secretaria general de
Transportes: Carmen Librero
Pintado

Carmen Librero es Ingeniera Superior
Aerondutica y funcionaria del Cuerpo de
Ingenieros Aeronauticos y post graduada
en Programa de Alta Direccion de Empresa
PADE. IESE 2000. Actualmente ocupaba el
puesto de consejera de Transportes en la
Representacion Permanente de Espafia en
la Union Europea. Ademas, de 1991 a 2011
desempefi¢ diversos puestos de responsa-
bilidad en AENA, incluido el de directora ge-
neral de 2008 a 2011. Asi mismo, y previa-
mente, trabajé en la Direccion General de
Aviacion Civil, asi como en la Consultoria
Técnica Aeroportuaria Sinconsult.

Director general de
Carreteras: Jorge Urrecho
Corrales

Nacido en Madrid, en 1967, es Ingenie-
ro de Caminos, Canales y Puertos por la U.
P. de Madrid, y funcionario de Carrera del
Cuerpo de Ingenieros de Caminos, Canales
y Puertos. Antes de su nombramiento ocu-
paba el puesto de Ingeniero Jefe Municipal
del Ayuntamiento de Pozuelo de Alarcon.

Ademas, ha sido consejero técnico de la
Direccion General de Carreteras en la Sub-
direccion de Conservacion y Explotacion del
Ministerio de Fomento, y asesor del vicepre-
sidente del Gobierno y ministro de la Presi-
dencia, asi como del ministro de Fomento,
de 1996 a 2004. <

De izquierda a derecha, D. Gonzalo Ferré, secretario general de Infraestructuras; D. Mario
Garcés, Subsecretario de Fomento; D. Rafael Catala, secretario de Estado de Planificacion
e Infraestructuras; Dfia. Ana Pastor, ministra de Fomento; D. Pablo Fernandez, presidente de

SENASA, y D. Pablo Vazquez, presidente de INECO

Dfia. Carmen Librero jurando su cargo como nueva secretaria general de Transportes del

Ministerio de Fomento

D. Jorge Urrecho Corrales jurando su cargo como nuevo Director general de Carreteras en
el acto presidido por la Ministra de Fomento, DAa. Ana Pastor, acompanada por D. Rafael

Catala y D. Mario Garcés
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acido el 3 de noviembre

de 1961, entre 1986 y
1991 fue secretario general de Jo-
venes Agricultores de Cantabria,
perteneciendo al Comité Ejecutivo
de ASAJA. En 1990 fue elegido
vicepresidente del Consejo Eu-
ropeo de Jovenes Agricultores.
Entre 1991 y 1993 fue responsa-
ble de las relaciones del Gobierno
cantabro con las Comunidades
Europeas. Ademas ha sido presi-
dente de la Obra Social de Caja
Cantabria. En 1999 fue elegido
vicesecretario general del PP de
Cantabria, partido en el que ha
sido secretario regional y del que
es presidente del Comité Electo-
ral Regional. Es diputado regional
desde 1991 y ha sido portavoz
del Grupo Popular de 1995 has-
ta 2011. Desde el afo pasado es
Consejero de Obras Publicas y Vi-
vienda del Gobierno de Cantabria.

D. Francisco Javier Rodriguez Argleso,
Consejero de Obras Publicas y Vivienda
del Gobierno de Cantabria

¢ Qué supuso para

usted su nombramiento
como consejero de esta

Comunidad?

Que el Presidente de Cantabria haya
depositado su confianza en mi persona,
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para formar parte de su proyecto de Go-
bierno, es una satisfaccion personal que
agradezco sinceramente. Sin embargo, a
pesar de mi experiencia politica y de ges-
tion, también supone un gran peso de res-
ponsabilidad y cierta inquietud por el enor-
me reto que supone llevar la Consejeria de

Obras Publicas y Vivienda en la coyuntura
econdmica actual. Asi que, por un lado, sa-
tisfaccion; por otro, mucha responsabilidad.
Ademas, le aseguro que estoy dispuesto
con todo el entusiasmo posible a trabajar
y a esforzarme para no defraudar ni a los
céntabros ni a su Presidente del Gobierno.



¢Cuales son los objetivos
que se ha marcado para
esta Legislatura?

Los objetivos de esta Consejeria tienen
dos aspectos bien diferenciados que tienen
que ver con sus competencias. Por una par-
te, estan las obras publicas, que incluyen
tres importantes campos: las carreteras au-
tondmicas, las infraestructuras municipales
y los puertos de Cantabria.

Dentro de estas tres competencias,
para nosotros serd fundamental la conser-
vacién, pero enfocaremos nuestra activi-
dad también a la construccion de aquellas
infraestructuras que sean mas necesarias
en funcion de nuestra capacidad econdmi-
ca. Por ello estamos elaborando un nuevo
plan de gestion integral de infraestructuras
donde integraremos todos los campos de
actuacién de esta consejeria.

Igualmente, estamos llevando a cabo
importantes actuaciones en mejora, tanto
de la seguridad vial en nuestras carreteras
como de la seguridad maritima en nues-
tros puertos. Asi mismo, estamos priori-
zando también las actuaciones orientadas
en ese sentido en las infraestructuras mu-
nicipales.

Ademas, y como es légico y de maxima
necesidad, nuestras actuaciones estaran
condicionadas al mantenimiento o genera-
cion de puestos de trabajo.

Finalmente, y no por ello menos im-
portante, incluso lo consideramos de una
gran importancia. En materia de vivienda,
nuestra Consejeria esta actuando en una
direccion fundamental: tomar medidas en-
focadas a paliar el gravisimo desplome de
la construccion en el sector, y, para ello,
estamos orientando importantes modifica-
ciones normativas en esta politica como
son la construccién de viviendas en suelo
rustico y otras modificaciones para VPO y
vivienda libre.

Por todo ello -prosigue- estd desarro-
llando la normativa para aprobar la futura
Ley de Vivienda de Cantabria, y, de este
modo, desarrollar el Decreto de habitabi-
lidad de las viviendas y la Inspecciones
Técnicas de Edificios (ITES). Asi mismo,
estamos trabajando con el Ministerio de
Fomento para el nuevo Plan Estatal de Vi-
vienda 2013-2017.

En portada

El Sr. ArgUeso en la inauguracion del tunel de Santullan

¢ Solo en el tema de compra
o también de alquiler?

Por supuesto que no sélo en materia
de compra. La situacién econdmica esta
consignando extremas dificultades para el
acceso a una vivienda digna, por lo que es-
tamos incidiendo y desarrollando politicas
que beneficien al alquiler. Ademas, también
en estos momentos, una de nuestras maxi-
mas prioridades son las politicas de ayudas
a la rehabilitacion que permitirdn una mejor
calidad de vida, un nicho de empleo impor-
tante y una posibilidad muy importante de
rehabilitacion de nuestros cascos urbanos y
nuestros pueblos mas degradados, hacien-
do de nuestras ciudades unos lugares mas
habitables. Para ello, hemos incrementado
considerablemente la partida de rehabilita-
cion y estamos potenciando los Areas de
Rehabilitacién Integral (ARIS).

Como asi lo refleja la
prensa, sabemos que
mantiene un contacto
constante con las diferentes
autoridades para planificar
y realizar actuaciones de
mejora de accesibilidad

y movilidad en su region.

¢Hasta qué punto es
necesaria esa comunicacion
y qué beneficios reporta?

El trabajo diario con los Ayuntamientos
y con el Gobierno de Espafa es un elemen-
to basico y una obligacidn que tenemos con
los ciudadanos. En momentos de dificulta-
des, mas que nunca, es necesaria la maxi-
ma coordinacion para conseguir la maxima
eficacia y eficiencia en la gestion de los re-
cursos publicos.

Volviendo a las
infraestructuras viarias,
¢{coOmo se clasificay
cual es la longitud de la
red de carreteras de su
competencia?

Dentro de las competencias de nuestra
comunidad auténoma de Cantabria tenemos
tres tipos principales de carreteras, y, exclu-
yendo los denominados caminos, sendas y
carriles bicis que tienen un caracter peatonal
0 deportivo, esta Comunidad dispone de 32
carreteras primarias, 34 carreteras secunda-
rias y 310 locales o de tercer orden que for-
man la red de carreteras autonémicas, que
en total suman unos 2000 kilémetros.
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En portada

Para el Consejero, el contacto constante y la coordinacion con Ayuntamientos y con el Go-
bierno de Espana es una elemento bésico y una obligacion

¢ Como se estructura su
Departamento?

La Consejeria a la que represento
tiene dos Direcciones Generales. Por un
lado, la denominada “Obras Publicas”, de
la cual dependen las infraestructuras via-
rias de carreteras autonémicas y también
la colaboracién con obras municipales. En
este tema hay que aclarar que, desde esta
legislatura, el Director General de Obras
Plblicas asume también la competencia
del Ente publico Puertos de Cantabria, del
cual dependen los puertos de competencia
autonémica de nuestro litoral. En la anterior
legislatura existia un director de carreteras
y uno de puertos.

Por otro lado, otra Direccidon General
es la de Vivienda y Arquitectura, que tiene
como cometido el desarrollo de politicas de
mejora y acceso a la vivienda, asi como de
la gestion, inspeccion y control de las todas
las Viviendas de Proteccién Oficial que se
hagan en la Comunidad Auténoma de Can-
tabria.

Asi mismo, y vinculado a esta Conseje-
ria, esté el Ente Publico de Puertos, men-
cionado anteriormente, cuya competencia
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es la gestion de los puertos. Ademas, a
partir de esta legislatura se incluye tam-
bién, la gestion de dos “parkings” publicos:
el del puerto de San Vicente y el de Castro
Urdiales.

Finalmente, del mismo modo, dispone-
mos de la empresa GESVICAN, cuyo ob-
jetivo es el de impulsar la promocion de vi-
viendas de proteccion oficial y que también
desarrolla las encomiendas de gestion de
esta consejeria en el sector de la construc-
cion o gestion de infraestructuras de interés
publico y el de apoyo al Plan nacional de
Vivienda.

¢ Con qué presupuesto
cuenta para este ano 2012 y
de qué forma se distribuye?

Para este afo, el presupuesto de la
Consejeria de Obras Publicas y Vivienda
asciende a 108 730 077 euros. Como ve,
SON UNoS presupuestos enormemente cau-
tivos de la gestidn anterior por lo que tene-
mos que hacer frente a inversiones realiza-
das en legislaturas anteriores.

De dicho montante presupuestario,
90,5 M€ aproximadamente van dedicados

a inversiones, de los que 53 M€ seran para
carreteras autondmicas, 13,8 M€ para in-
fraestructuras municipales, 18,3 M€ para
inversiones en vivienda, 4,5 M€ para puer-
tos y el resto para servicios generales.

El capitulo 1 de personal asciende a
11,6 M€ y los gastos corrientes a 3 M€.
Como se puede observar son unos presu-
puestos enormemente austeros en su gasto
corriente.

Igualmente también hay que destacar
que se han incrementado considerable-
mente los recursos para la rehabilitacion de
viviendas.

Dicho esto, ¢de qué
forma le ha afectado la
actual crisis econdémicay
cuales son las directrices
adoptadas por esta
situacién, dado que, segun
nuestras informaciones

y asi lo acaba de afirmar,
una partida muy grande
de su presupuesto estaba
comprometida con
anterioridad?

La crisis econémica, sin duda, supone
un gran obstaculo que este Gobierno esta
intentando solventar con responsabilidad.
Un ejemplo que se encuentra en nuestros
presupuestos es el de inversiones en obra
nueva de las carreteras autondmicas, don-
de de los 41 996 990 euros destinados, es-
tan comprometidos en plurianuales o pagos
aplazados 40 598 069,15 euros, dejando
para posibles actuaciones 1 398 920,85
euros.

Ademas nos encontramos con un retra-
so de las obras de mayor envergadura que
se estan realizando en carreteras autond-
micas, como consecuencia de no haberse
realizado los informes ambientales con an-
terioridad, lo que hace que los modificados
y las actualizaciones de precios incremen-
ten sensiblemente sus costes.

Ademas, también tenemos el problema
de asumir unas grandes deudas por las ex-
propiaciones realizadas desde hace varios
afnos.

En definitiva, la crisis econdmica hace
que los presupuestos no se puedan incre-
mentar, como consecuencia de la disminu-
cion de los ingresos de la Administracion, y,



al mismo tiempo, tener que
hacer frente a todos los
problemas que le he men-
cionado anteriormente, 1o
que dificulta gravemente
nuestra gestion futura.

Por ello, las directrices
de esta consejeria son:
la mé&xima austeridad, el
méximo control del gasto
para hacer frente al pago
de las deudas y poder
destinar el maximo de los
recursos econémicos a la
inversion como pieza cla-
ve para modernizar nues-
tra comunidad auténoma.
Pero también, fundamen-
talmente, para detener la
sangria del desempleo en
los sectores dependientes
de esta casa.

Sin embargo y a pesar

de lo que dice, creo que
coincidira con nosotros
que la infraestructura

del transporte es un
elemento fundamental

para la modernizacion y

la reactivacion del tejido
productivo de una sociedad

Desde luego, este tipo de infraestructu-
ras son bésicas para el desarrollo de Can-
tabria y nuestro Gobierno lo tiene muy en
cuenta a la hora de planificar su politica.
Por ello, nuestras inversiones se priorizan
con un objetivo claro: la modernizacion de
las infraestructuras buscando la maxima
eficacia para nuestro tejido productivo, pero
también buscando la cohesion social de
nuestra Comunidad con el fin de que todos
los ciudadanos, vivan donde vivan, dispon-
gan de las méximas oportunidades para de-
sarrollar sus actividades econdmicas y para
mejorar su calidad de vida.

¢ Qué obra destacaria de
las que se encuentran en
ejecucion y de las que

finalizaran a corto plazo?

Por su complejidad, y su importancia
para el desarrollo productivo, destacaria la

Entrada al tunel de Santullan

carretera del Enlace de La Cerrada - Boo
de Guarnizo, puesto que afecta a poligonos
industriales importantes para Cantabria.

También, y por su importancia en la
cohesion social, destacaria las obras de
Puentenansa - La Cohilla, Ojedo - Piedras-
luengas y Arredondo-La Sia, que, al no
tener en cuenta los informes medioambien-
tales preceptivos para su adjudicacién, han
conllevado importantes retrasos e incre-
mento de costes. Otro ejemplo de lo que le
expongo es la carretera Aes - Los Corrales
que ha duplicado su coste y tiene un gran
retraso en su finalizacion.

Sin duda una de las
aperturas al trafico

mas importantes de las
realizadas recientemente ha
sido la variante y el tunel de
Santullan (el primero que se
construye en una carretera
autondmica) en Castro
Urdiales. ; Qué beneficios
esta reportando?

Sin duda alguna, esta obra proporciona
importantes beneficios: el primero, para la
seguridad vial y el avance medioambiental
de los vecinos de Santullan, pero, ademas,
también contribuye de una manera sustan-
cial al desarrollo del suelo industrial, y, por

lo tanto, al desarrollo empresarial al crear
un acceso directo y seguro del poligono in-
dustrial a la A-8.

La conservacién en
Cantabria y debido a su
orografia y clima creemos
que es un tema muy
importante para esta
Comunidad y que requiere
de una maxima atencion.
¢Como afronta este tema
la Consejeria para este afo
20127

Cantabria dispone de una red de carre-
teras autondmicas que, como hemos dicho,
es de 2000 kilémetros. Sin duda alguna,
desde nuestra constitucion como autono-
mia, los avances en la mejora de nuestras
carreteras han sido muy importantes. Por
ello, nuestra obligacién es llevar a cabo
todos los esfuerzos posibles para que las
inversiones realizadas se conserven de la
manera mas eficaz.

Ese sera nuestro objetivo prioritario y
por ello dedicaremos los maximos recursos
econdmicos dentro de nuestras posibilida-
des. Este afio dedicamos 10,5 M€ que, sin
duda, no son los recursos dptimos para la
mejor conservacion, pero, desde una ges-
tion eficaz, esperamos que permitan ofrecer
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En portada

El Sr. ArgUeso cree que es muy importante que el gobierno central se comprometa a la ela-
boracion, con la maxima urgencia, del proyecto del Desfiladero de la Hermida

a todos los que utilicen nuestras carreteras
las mejores garantias de seguridad y como-
didad.

¢Y la vialidad invernal?

Para nosotros, la vialidad invernal es
una preocupacion constante porque Can-
tabria, en una gran parte de su territorio,
puede sufrir las consecuencias de la nieve
durante muchos meses al afio en nuestras
carreteras. Por ello, garantizar la movilidad
de todos los ciudadanos es bésico en el
siglo XXI, puesto que la incomunicacion
produce enormes problemas sociales y
gravisimas pérdidas econdmicas.

No obstante, es cierto que nuestra Co-
munidad dispone de importantes medios
para intentar que ningin ciudadano pueda
padecer la incomunicacion como conse-
cuencia de la nieve, y que el sistema utili-
zado en Cantabria para la vialidad invernal
es de los pocos utilizados en el resto de Co-
munidades Autdnomas. Ademas, le puedo
asegurar que, en estos momentos, los me-
dios humanos de los que disponemos son
de la maxima profesionalidad y experiencia.

Ahora bien, -puntualiza el Conseje-
ro- para cumplir con las exigencias de se-
guridad y con el convenio laboral de los
empleados publicos no son suficientes,
por lo que estamos trabajando para dar la
solucidén mas idonea para los intereses de
nuestra Comunidad Auténoma.
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¢Cuales son los temas
pendientes con el Gobierno
Central en cuanto a
infraestructuras en
Cantabria?

Hay varios temas pendientes con el Go-
biemno Central en cuanto a infraestructuras
en Cantabria.

Es intolerable que, hasta la fecha, no
se hubiera realizado ni el mas minimo
estudio para la conexién del ferrocarril de
Santander con Madrid en nuestra Comu-
nidad. Por ello, es imprescindible que se
lleven a cabo los estudios y los proyectos
necesarios con la mayor urgencia, para
que en Cantabria se disefien las solucio-
nes que no dejen a esta Comunidad sin
capacidad de competir ni en viajeros ni
en mercancias con las Comunidades de
nuestro entorno: debemos garantizar que
los cantabros dispongamos de las mismas
oportunidades que el resto de Comunida-
des vecinas y permitan a la nuestra poder
desarrollarse.

Ademés, Cantabria no estaba incluida
en la red basica de transporte europeo,
con lo que ello suponia para las inversio-
nes de futuro, y, sobre todo, para el de-
sarrollo del puerto de Santander. Por for-
tuna, la nueva Ministra de Fomento llegé
a tiempo para, antes de que se aprueben
definitivamente en Europa los corredores,
plantear a las instituciones europeas la in-

clusion de nuestra comunidad.

También la paralizacién de las obras
que se estaban llevando a cabo en la A-8
Solares-Torrelavega, en el puerto de San
Glorio y en el puerto de los Tornos ocasio-
no un gran dafio para nuestras infraestruc-
turas y, fundamentalmente, para el empleo
en Cantabria. Por ello, nuestra negociacion
con el gobierno de la nacién se centra prio-
ritariamente en la reanudacion de las obras
de la A-8.

También es muy importante que el Go-
bierno Central se comprometa a la elabora-
cion, con la méxima urgencia, del proyecto
del Desfiladero de la Hermida y del enlace
de la A-67 con la A-8 en el nudo de Torre-
lavega.

Finalmente, y con el &nimo de no ex-
tenderme demasiado, destacaria la ne-
cesidad de reiniciar tanto la integracion
de las vias en Camargo y en Santander,
como el soterramiento de las vias de
FEVE en Torrelavega, que estaban total-
mente paralizadas, y comenzar cuanto
antes todos los tramites de gestion y ad-
ministrativos para que dichas actuaciones
sean una realidad.

¢ Qué opina sobre la
colaboracion publico-
privada para la creacion,
conservacion y gestion de
las infraestructuras?

La colaboracién publico-privada siem-
pre es importante. Pero, no nos engarie-
mos, en estos momentos existen impor-
tantes problemas para financiarse, tanto la
empresa privada como las propias Admi-
nistraciones, que tienen que cumplir con el
déficit aprobado por la Unién Europea.

Trabajaremos para intentar lograr dicha
colaboracién, pero también es cierto que
estas colaboraciones son utilizadas funda-
mentalmente para grandes infraestructuras,
tanto para la construccidn como para su ex-
plotacién o conservacion.

Con estas palabras, damos
fin a nuestra entrevista

y agradecemos a D.
Francisco Javier Rodriguez
Arglieso la atencion
dispensada a nuestra
revista. <
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Introduccion

a actual complejidad de las infraes-

tructuras y servicios del transporte
que dan soporte a las relaciones socio-
econdmicas de la sociedad condiciona el
desarrollo de soluciones para la mejora de
la seguridad vial. La eliminacion, reduccion
y control de las situaciones que comprome-
ten la seguridad vial y peatonal, asi como
la adecuada gestion del trafico para evitar
la congestion y los viajes innecesarios, se
establecen como criterios basicos, particu-
larmente en las zonas urbanas.

Cada vez es mas frecuente la imple-
mentacién de medidas de moderacién del
trafico en travesias para reducir tanto la fre-
cuencia como la gravedad de los accidentes,
mediante la moderacion de la velocidad e
intensidad del tréfico. Sin embargo, actual-
mente el disefio de sistemas moderadores
de tréfico no considera el impacto energético
y medio ambiental como factor de disefio.

La implantacién de sistemas modera-
dores de trafico en travesias condiciona
al conductor a que modere su velocidad,
rompiendo la continuidad de la via interur-
bana y forzando la adaptacion al entorno
urbano. Esta adaptacion ocasiona ciclos de
deceleracion o disminucién de potencia y
de aceleracion o demanda de potencia, que
repercuten en el consumo de carburante y,
consecuentemente, en la emisiones de los
vehiculos.

La polucion ocasionada por el tréfico en
zonas con moderadores provoca emisiones
directas de contaminantes a la atmdsfera
urbana, tales como didxido de nitrégeno
(NO,), mondxido de carbono (CO) e hidro-
carburos (HC), asi como contaminantes
secundarios, resultado de reacciones foto-
quimicas, que pueden afectar gravemente
a la salud humana (Dab et al., 2001; Hoek
et al., 2002) [1,2], especialmente en vias
que soportan un gran volumen de tréfico y
con poca ventilacion.

Por otro lado, las emisiones de diéxido
de carbono (CO,) y la formacion de ozono
(O,) como consecuencia de reacciones en
las emisiones anteriormente descritas, son
dos de los gases de efecto invernadero mas
importantes.

Considerando que la emision de gases
provocada por el tréfico rodado es la fuen-
te principal de polucién en zonas urbanas

Figura 1. Paso peatonal elevado en Quatretonda (Valencia)

(Colvile et al., 2001) [3], cabe estudiar el
efecto de los elementos moderadores y su
influencia sobre dichas emisiones.

En particular, se han estudiado los ele-
mentos moderadores de tipo paso peatonal
elevado (figura 1), que destacan como las
medidas de moderacion de tréafico mas fre-
cuentes, y se caracterizan por poseer un
perfil trapezoidal y permitir el paso de pea-
tones sobre ellos.

Antecedentes

Numerosos estudios han relacionado
la utilizaciéon de elementos moderadores
de tréfico con reducciones de velocidad y
de accidentes en travesias, asi como de la
gravedad de los mismos. Sin embargo, los
estudios relativos acerca del impacto de los
elementos moderadores sobre el consumo
de combustibles y las emisiones consi-
guientes son relativamente reducidos.

Durante la década de los 90, las in-
vestigaciones realizadas respecto a los
efectos de la moderacién del trafico sobre
el consumo de carburante y las emisiones
del trafico son reducidas, caracterizandose
por el aporte de conclusiones variadas y, en
ocasiones, contrapuestas.

En la Ultima década, la incorporacién de
los criterios de sostenibilidad a nivel global
ha producido una mayor profusion de estu-
dios en este ambito.

Asi, segin Boulter et al. (2001) [4],
las medidas de moderacién del trafico au-
mentan las emisiones de algunos contami-
nantes producidos por vehiculos ligeros.
En particular, para vehiculos de gasolina
sin catalizador, con catalizador y diesel, la

media de emisiones de CO por vehiculo y
kilbmetro recorrido aumentaba en un 34%,
59% y 39%, respectivamente. Las emisio-
nes de NO, de los vehiculos de gasolina
aumentaban solo ligeramente, pero en los
vehiculos diesel se incrementd en un 30%,
siendo este aumento mas acusado a mayor
severidad en la medida de moderacion.

Segun un estudio realizado por Daham
(2005) [5], mediante pruebas de experimen-
tacion de un vehiculo ligero de gasolina tipo
Euro I, con una serie de reductores de ve-
locidad en una carretera y un medidor por-
tatil tipo Fourier Transform Infrared (FTIR),
se determind que la moderacion del trafico
provocaba un aumento de las emisiones de
CO, (90%), CO (117%), NO, (195%) y HC
(148%).

Recientemente, Ahn y Rakha estudia-
ron el efecto de los moderadores de trafico
mediante la utilizacion de sistemas GPS
para la recogida de datos, antes y después
de su implantacién. Los resultados obteni-
dos demostraban que las glorietas y reduc-
tores de velocidad producian un aumento
significativo de emisiones de los vehiculos.
En particular, los resaltos provocaron un
aumento del 51%, 44%, 110%, y 52% de
HC, CO, NO, y CO,, respectivamente. Por
tanto, se considerd que el uso de sistemas
moderadores de trafico aumentaba el con-
sumo de combustible y las emisiones (Ahn
etal., 2009) [6].

Por otro lado, se establecio que una ho-
mogeneizacion en la velocidad de circula-
cion disminuye de forma apreciable las emi-
siones y el consumo de combustible, ya que
se reducen los cambios de regimenes de
funcionamiento del motor, aunque en con-
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Figura 2. Esquema resumen de la metodo-
logia de estudio

diciones de flujo libre esta disminucién no
es tan significativa (Garcia et al., 2009) [7].

Por tanto, las Ultimas investigaciones
concluyen que la implantacién de un sis-
tema de moderadores de tréfico en una
travesia, donde anteriormente el flujo libre
estaba Unicamente condicionado por la li-
mitacién de la velocidad, puede ocasionar
deceleraciones y aceleraciones en los vehi-
culos, produciendo un aumento en las tasas
de consumo de carburante y emisiones.

Objetivos

El objetivo principal del estudio es el di-
sefio y aplicacion de una metodologia para
caracterizar el consumo de carburante y
emisiones asociado a los sistemas mode-
radores de tréfico, y en particular a pasos
elevados, a partir de datos de conduccion
naturalistica y un modelo de estimacion a
escala microscopica.

Englobados dentro de este objetivo
principal, se pueden definir como objetivos
secundarios la caracterizacién del compor-
tamiento de los conductores en travesias
con sistemas de moderacion a través de
rastreadores GPS, la aplicacion de la meto-
dologia propuesta a los perfiles individuales
de velocidad y aceleracion, y el analisis del
impacto energético y ambiental en funcién

de las caracteristicas de las travesias y
de los propios elementos moderadores de
trafico. Ademas, se pretende evaluar la
influencia de factores socioldgicos del con-
ductor como el género y la edad.

Metodologia

En la metodologia desarrollada cada
travesia constituye un escenario especifico
analizado respecto a su localizacion, con-
diciones del entorno, elementos moderado-
res del trafico existentes y demas factores
que puedan incidir significativamente en la
evaluacidn del consumo de carburante y de
las emisiones en estudio.

La metodologia desarrollada se estruc-
tura segun las etapas que se definen en los
apartados siguientes y que quedan esque-
matizadas en la figura 2.

Definicion de escenarios

Los escenarios de estudio se corres-
ponden con tramos de travesia, caracte-
rizados por tener una intensidad horaria
media por sentido de circulacidn superior
a 30 veh/h, intensidades medias diarias
(IMD) entre 2 450 y 4 230 veh/dia, longi-
tud suficiente para evitar alcances entre los
vehiculos y mantener la circulacion en flujo
libre, asi como por la presencia de elemen-
tos moderadores del trafico (MDT).

Los tramos de travesia seleccionados
son los correspondientes a los municipios
de Albalat de la Ribera, Chelva, Genovés,
Llutxent y Quatretonda, todos ellos en la
provincia de Valencia.

Con el fin de caracterizar las travesias,
se define la densidad de moderadores del
trafico (DMDT) como el nimero de mode-
radores de trafico por unidad de longitud.
Para su calculo se han considerado asi mis-
mo los elementos funcionando como puer-
tas de entrada a la travesia, mayorados a
efectos de célculo de la densidad con un

factor de 1,5. Asimismo, también se consi-
deran las curvas con un radio inferior a 150
m, que suponen un control de velocidad por
debajo de 50 km/h.

En cuanto a los elementos moderadores
existentes, en total se registraron 16 pasos
de peatones elevados y 5 lomos transversa-
les. En la tabla 1 se recogen las caracteristi-
cas principales de cada una de las travesias
0 escenarios de las observaciones.

Toma de datos

La toma de datos se realiz6 en el marco
del proyecto de investigacion MODETRA
“Metodologia para el disefio e implantacion
de sistemas de moderacion de trafico”, me-
diante el uso de rastreadores pasivos GPS
que registraron la posicion de cada vehiculo
cada segundo, durante periodos matinales
de 8:30 a 14:00, en dias laborables y bue-
nas condiciones meteoroldgicas (Moreno et
al.,, 2011) [8].

Sobre la base de la trayectoria media
se obtuvieron tiempo, posicion, velocidad
instantanea y aceleracion de cada vehiculo,
tomando un intervalo determinado de me-
tros. La precision de los dispositivos GPS
utilizados, en la posicion absoluta, es de 2,5
m, realizandose un proceso de depuracion
dirigido a mejorarla, dando continuidad al
comportamiento y a la trayectoria de cada
vehiculo.

Las caracteristicas geométricas de los
pasos peatonales elevados, que se recogen
en la tabla 2, fueron medidas in situ, utilizan-
do un perfilometro digital, con una precision
de 1/8 de milimetro, desarrollado especifica-
mente para el proyecto MODETRA, con el fin
de correlacionar las dimensiones de los ele-
mentos moderadores del tréafico con el com-
portamiento de los conductores. Cabe desta-
car que la falta de normalizacién en Espafia
en el pasado se hace patente en la gran dis-
persidn de las caracteristicas geométricas
de los elementos construidos in situ.

Tabla 1. Caracteristicas de los escenarios de observacion

Escenario  Limite de velocidad IMD Longitud Curvas MDT Puerta de DMDT (ud/km)
(km/h) (vh/d) (m) (ud) (ud) entrada (ud)  Sentidoida  Sentido vuelta
Albalat 40 4 230 765 1 5 0 7,8 (E) 7,8 (0)
Chelva 40 2490 885 1 4 0 5,6 (O) 5,6 (E)
Genovés 40 4550 945 2 4 1 7.4 (E) 6.3 (0)
Quatretonda 50 3250 680 0 4 59 (E) 5,9 (0)
Llutxent 40 2930 690 0 4 538 (E) 58 (0)
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Reduccion de datos

A partir de los perfiles continuos de ve-
locidad y aceleracién obtenidos a lo largo
de cada travesia y para cada vehiculo, y de
los correspondientes datos sociolégicos, se
realizé la reduccion de datos mediante téc-
nicas de analisis selectivo.

Se seleccionaron los vehiculos circu-
lando en flujo libre, con intervalos de tiempo
superior a 3 segundos entre el mismo y el
vehiculo precedente, mediante un anlisis
grafico, comparando el perfil de velocida-
des individual de cada vehiculo con los

globales correspondientes a los percenti-
les 15, 50 y 85. Asi, un perfil individual de
velocidades por debajo del percentil 15 o
por encima del percentil 85 indica una ve-
locidad inusual, posiblemente debida a una
circulacion condicionada por otro vehiculo o
por peatones. Los vehiculos condicionados
excluidos resultaron ser aproximadamente
el 30% de la muestra inicial.

Por otro lado, se eliminaron los perfi-
les incompletos o con presencia de datos
erroneos, resultando una muestra final para
el andlisis de 448 perfiles individuales de
vehiculos.

Modelo microscopico de
estimacion

El modelo de estimacién del consumo
de carburante y emisiones utilizado fue el
modelo microscopico VT-Micro, desarrolla-
do por el Centro de Movilidad Sostenible
del Instituto Tecnoldgico de Transportes de
Virginia.

El modelo VT-MICRO (Rakha et al.,
2004) [9], ha sido desarrollado utilizando téc-
nicas de regresion a partir de la experimen-
tacion con numerosas combinaciones de
los niveles de velocidad y aceleracién para

Tabla 2. Resumen de las caracteristicas geomeétricas de los pasos elevados

D tocaizacien  GUA OES L G em em lom o ) o
PE 1 Genovés 60 90 724 149 414 161 8,0 0,92 3,38 4.41
PE 2 Genovés 90 60 724 149 414 161 8,0 0,92 4.41 3,38
PE 3 Genovés 100 145 783 224 337 222 11,9 -0,84 4,63 4,48
PE 4 Genovés 145 100 783 224 337 222 11,9 -0,84 4.48 4,63
PE 5 Genovés 145 130 818 191 463 164 10,7 1,44 3,67 5,40
PE 6 Genovés 130 145 818 191 463 164 10,7 1,44 5,40 3,67
PE 7 Llutxent 380 165 789 202 385 202 9,0 -5,3 3,81 417
PE 8 Llutxent 165 380 789 202 385 202 9,0 -5,3 417 3,81
PE 9 Llutxent 165 105 808 223 345 240 9,8 -5,48 413 412
PE 10 Llutxent 105 165 808 223 345 240 9,8 -5,48 412 413
PE 11 Llutxent 105 155 767 224 320 223 8,5 -55 3,19 413
PE 12 Llutxent 155 105 767 224 320 223 8,5 -5,5 413 3,19
PE 13 Llutxent 155 450 804 215 388 201 12,9 -2,64 5,59 4,52
PE 14 Llutxent 450 155 804 215 388 201 12,9 -2,64 4,52 5,59
PE 15 Quatretonda 30 115 651 151 372 129 6,1 0,98 3,56 3,59
PE 16 Quatretonda 115 30 651 151 372 129 6,1 0,98 3,59 3,56
PE 17 Quatretonda 115 100 743 146 395 201 10,6 2,05 5,40 492
PE 18 Quatretonda 100 115 743 146 395 201 10,6 2,05 492 5,40
PE 19 Quatretonda 100 95 676 158 292 227 10,3 1,76 6,08 4.42
PE 20 Quatretonda 95 100 676 158 292 227 10,3 1,76 4.42 6,08
PE 21 Quatretonda 95 500 691 143 388 160 10,6 2,77 6,21 6,23
PE 22 Quatretonda 500 90 691 143 388 160 10,6 2,77 6,23 6,21
PE 23 Albalat 110 100 682 152 360 170 10,5 0,20 6,75 6,00
PE 24 Albalat 100 110 682 152 360 170 10,5 0,20 6,00 6,75
PE 25 Albalat 100 270 689 152 378 159 10,3 -0,54 6,54 7,26
PE 26 Albalat 270 100 689 152 378 159 10,3 -0,54 7,26 6,54
PE 27 Chelva 120 125 586 140 319 128 9,4 0,13 6,54 7,26
PE 28 Chelva 125 120 586 140 319 128 9.4 0,13 7,26 6,54
PE 29 Chelva 125 275 637 108 364 166 8,7 0,03 6,64 5,62
PE 30 Chelva 275 125 637 108 364 166 8,7 0,08 5,62 6,64
PE 31 Chelva 275 250 652 113 364 176 8,6 -4,28 4,41 587
PE 32 Chelva 250 275 652 113 364 176 8,6 -4,28 587 441

DMA: Distancia al moderador de tréfico anterior

DMS: Distancia al moderador de trafico siguiente
L: Longitud del paso
LE: Longitud de la rampa de entrada

LC: Longitud de la meseta central
LS: Longitud de la rampa de salida
Hmax: Altura méxima

PV: Pendiente de la via

PE: Pendiente de la rampa de entrada
PS: Pendiente de la rampa de salida
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Figura 3. Modelo VT-Micro de estimacion de consumo de carburante y emisiones

construir un modelo de doble régimen, segin
se establece en la ecuacion de la figura 3.
Para la aplicacion del modelo se llevo a
cabo la clasificacién previa de los vehiculos
segun las distintas categorias de vehiculos
ligeros de pasajeros (LDV1, LDV2, LDV3,
LDV4) y vehiculos industriales ligeros (LDT
1, LDT 2). Para ello, a partir de los datos de
marca y modelo del vehiculo, asi como de
su matricula, se obtuvo la tipologia del mis-
mo, el rango de tamafio de motor aproxi-
mado, el afio de fabricacion del mismo y el

Figura 4. Valores acumulados y tasas de consumo de carburante y emisiones de hidrocarburos por tipo

kilometraje aproximado en funcién de su
antigliedad.

La entrada de datos del modelo se rea-
liza segun los perfiles individuales en fun-
cion del tiempo de viaje (s), velocidad ins-
tantanea (km/h) y aceleracion instantanea
(km/h/s), obteniéndose tras su aplicacion
los perfiles individuales correspondientes al
consumo de carburante (I/s) y emisiones de
HC, CO, NOxy CO, (g/s).

Posteriormente, se calculan los valores
totales acumulados de consumo (I) y emi-

de vehiculo en la travesia de Albalat de la Ribera

Figura 5. Tasas de consumo de carburante y emisiones por sentidos de circulacion (l: I1da, V: Vuelta)

en cada travesia

siones (g) a lo largo de todo el trayecto, asi
como las tasas instantneas de consumo
de carburante (1/100 km) y emisiones (g/km)
de cada vehiculo a lo largo del recorrido y
para el conjunto de la muestra, correspon-
diente al percentil 50 de los valores instan-
taneos calculados.

Resultados y andlisis

Caracteristicas de las
muestras

Los vehiculos ensayados son princi-
palmente vehiculos de tipo turismo (67%),
ademas de vehiculos tipo furgoneta (22%).
Segun la clasificacién requerida por el mo-
delo de microsimulacién, en los escenarios
se da una presencia mayoritaria de vehicu-
los ligeros de pasajeros tipo LDV3 (42%)
y LDV4 (34%), representando los vehicu-
los ligeros industriales (LDT) el 23% de la
muestra total.

Respecto del género y
edad de los conductores, la
mayor parte de los identifica-
dos se corresponde con hom-
bres (82%), siendo las muije-
res un porcentaje minoritario
en la muestra (16%). El grupo
de edad mayoritario es el de
36 a 60 afios (48%), seguido
del grupo comprendido entre
los 18 y los 35 afios (33%). El
porcentaje de conductores de
mas de 60 afios resulta redu-
cido (18%).

Tasas de consumo
de carburante y
emisiones en las
travesias

Mediante la aplicacién del
modelo de estimacion a cada
uno de los perfiles individua-
les se obtienen los valores,
tanto instantaneos como acu-
mulados, para cada vehiculo
de la muestra, sentido de cir-
culacion y travesia, asi como
los valores medios globales.
En la figura 4 se representan
los resultados de la travesia
de Albalat de la Ribera.
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La tabla 3y la figura 5 resumen las
tasas medias globales para el conjunto de
vehiculos de cada muestra, obtenidas en
cada travesia observada y por cada sentido
de circulacion.

Los valores medios para el conjunto de
la muestra resultan de una velocidad media
de 38,2 km/h, aceleracion media positiva de
0,47 m/s?), tasa de consumo de combusti-
ble de 9,51 1/100 km y tasas de emisiones
de HC, CO, NOxy CO, de 0,11, 2,27, 0,21
y 217,93 g/km, respectivamente.

Se ha realizado el analisis de la varian-
za (ANOVA) para las variables de estudio,
bajo la hipétesis de poblaciones normales,
homocedasticidad respecto a las varianzas
de las poblaciones y muestras indepen-
dientes. Este andlisis estadistico se aplica
teniendo en cuenta cada escenario y senti-
do de circulacién, determinando si la media
de cada una de las poblaciones puede ser
estadisticamente la misma que la media
del resto de poblaciones. Puesto que los
valores-P para cada variable han resulta-
do menores que 0,05, la hipotesis nula se
debe rechazar, con un nivel de confianza
del 95%, por lo que la variable observada
resulta estadisticamente significativa entre
los distintos escenarios.

Ciclos de conduccion

Se han representado gréficamente las
variables de estudio, para cada escenario y
sentido de circulacién, a fin de analizar y ca-
racterizar la influencia de los elementos mo-
deradores sobre el consumo de carburante
y las emisiones instantaneas. Para ello se
disponen en abscisas la longitud recorrida
a lo largo de la travesia, en metros, y en
ordenadas las variables de estudio: veloci-
dad (km/h), aceleracion (m/s?), consumo de
combustible (I/s) y las tasas de emision de
HC, CO, NOxy CO, (g/s).

Mediante andlisis grafico, han sido de-

Tabla 3. Resumen de tasas medias de consumo y emision por travesias

Travesia N° Vm AMP Consumo HC CcO NOx CO,

vehiculos (km/h) (m/s?) (/100 km) (g/km) (g/km) (g/km) (g/km)
Albalat de 78 349 046 960 0,10 1,71 0,19 221,71
lda 45 347 047 9,98 0,11 1,88 021 23023
Vuelta 33 35,1 0,46 9,22 0,10 1,54 0,17 213,19
Chelva 91 36,8 0,38 8,85 0,08 1,25 0,13 204,97
lda 46 366 0,38 8,98 0,09 151 0,16 207,32
Vuelta 45 37,1 0,38 8,73 0,06 098 0,10 202,62
Genovés 135 334 0,37 9,06 0,10 1,70 0,16 207,84
Ida 75 34,1 0,37 8,49 0,11 1,76 0,15 194,47
Vuelta 60 326 037 9,63 0,10 165 0,17 221,21
Llutxent 112 37,9 0,35 9,05 0,07 1,16 0,14 209,87
Ida 50 36,8 034 9,18 0,08 1,20 0,15 212,76
Vuelta 62 39,1 0,37 8,93 0,07 1,11 0,13 206,97
Quatretonda 73 40,7 0,33 8,24 0,09 1,49 0,15 190,17
lda 32 394 0,38 9,10 0,09 157 0,17 210,18
Vuelta 41 42,0 0,29 7,37 0,09 1,41 0,14 170,15

Figura 6. Determinacion de las areas de influencia de cada moderador

terminadas las zonas de influencia de los
elementos moderadores. Para ello, se re-
presenta el percentil 85 de la distribucion de
velocidades en cada escenario y sentido de
circulacion. El punto de inflexién de la curva
de velocidades anterior al elemento mode-
rador corresponde con aquel en el que el
85% de los conductores perciben dicho ele-
mento, produciéndose un decremento de
la velocidad (figura 6). Una vez superado
el elemento moderador, se produce un in-

cremento de la velocidad de los vehiculos,
que finaliza en el punto de inflexién donde
la velocidad comienza a disminuir por efec-
to del moderador siguiente. La longitud de
la travesia delimitada por dichos puntos de
inflexién, anterior y posterior al elemento
moderador, corresponde con la maxima
amplitud del valle de distribucion de veloci-
dades y determina el area de influencia del
elemento moderador.

La figura 7 muestra los perfiles obteni-

Figura 7. Perfiles de consumo de carburante y emisiones en Albalat de la Ribera, sentido ida (E)
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Figura 8. Caracterizacion del efecto de los elementos moderadores

dos para la velocidad, consumo de carbu-
rante y emisién de monoxido de carbono a
lo largo de la travesia de Albalat de la Ribe-
ra, asi como las &reas de influencia de los
elementos moderadores existentes.

Evaluacion de los pasos de
peatones elevados

El comportamiento de la tasa de con-
sumo instantaneo respecto de la ubicacion
de los moderadores se caracteriza por un
descenso en el consumo desde que se
inicia el proceso de deceleracion, bien sea
por percepcion de un elemento moderador
0 por un cambio de condiciones de entorno,
seguido de un aumento brusco una vez su-
perado este (figura 8). Este aumento brusco
se debe a que los conductores, una vez re-
ducida la velocidad para superar el elemen-
to moderador, tienden a intentar recuperar
rapidamente este diferencial de velocidad
perdido, si las condiciones del entorno lo
permiten. La tasa de emision de CO, se
comporta de manera similar al consumo.

El comportamiento de las tasas de emi-
siones de HC, CO y NO, se generaliza en
un aumento de las mismas una vez supera-
do el moderador, aunque en distinto grado,
cuando se produce la aceleracién del vehi-
culo para recuperar velocidad.

Estos comportamientos estan condicio-
nados por las distancias entre moderadores
consecutivos, variando segin la densidad
de moderadores de trafico en la travesia.

Se ha identificado el &rea de influencia
media de cada moderador en cada senti-
do, calculando el consumo y las emisiones
asociadas a cada paso elevado y para cada
vehiculo, obteniendo las tasas medias de
consumo y emision asociadas a cada mo-
derador (tabla 4).

Se ha constatado la relacion entre consu-
mo de carburante asociado a un determinado

paso elevado con las distancias del mismo
a los elementos moderadores anterior y si-
guiente, asi como a la densidad del sistema
moderadores de trafico. La emision de CO,
se relaciona igualmente con dichas variables.

Por otro lado, la tasa de emisién de CO
se relaciona Unicamente con la distancia
al elemento moderador anterior y con la
densidad de moderadores. En las tasas
de emision de HC y NO, se observa cierta
relacion con la densidad de moderadores y
la distancia al moderador anterior, respec-
tivamente, si bien los modelos disefiados
explican un porcentaje muy reducido de la
variabilidad de las tasas.

En la tabla 5 se relacionan los modelos
de mejor ajuste encontrados para la estima-
cién de las distintas variables dependientes
contempladas. En ningin caso se encontr6
significancia estadistica para la incorpora-
cion como variables independientes de al-

Tabla 4. Tasas medias de consumo y emision asociadas a cada paso elevado de las trave-

sias de estudio y en cada sentido de circulacion

Tasas medias

media

DMDT

ID. Localizacion (km/h) glﬁgzugg (gl;lka) (gc/:lgn ) (g'\}korzﬁ ) g(;kor% ) (ud/km)
PE 1 Genovés 32,47 11,65 0,16 2,31 0,25 268,51 7,40
PE 2 Genovés 33,69 8,60 0,09 1,35 0,08 197,62 6,30
PE 3 Genovés 33,63 9,49 0,13 1,98 0,16 217,96 7,40
PE 4 Genovés 31,77 9,04 0,10 1,46 0,14 207,24 6,30
PE 5 Genovés 33,21 9,54 0,13 1,87 0,16 21957 7,40
PE 6 Genovés 31,78 9,10 0,09 1,21 0,09 21225 6,30
PE7 Llutxent 37,20 8,83 0,07 1,04 0,08 206,18 5,80
PE 8 Llutxent 39,65 10,60 0,03 0,81 0,12 24752 580
PE9 Llutxent 36,29 9,75 0,07 1,05 0,13 22560 5,80
PE 10 Llutxent 37,04 10,08 0,03 0,76 0,10 23458 5,80
PE 11 Llutxent 34,48 9,60 0,07 1,08 0,13 22343 580
PE 12 Llutxent 37,49 8,83 0,02 0,52 0,08 204,01 5,80
PE 13 Llutxent 35,99 10,42 0,08 1,16 0,15 240,74 580
PE 14 Llutxent 39,10 8,78 0,03 0,61 0,08 203,42 580
PE 15 Quatretonda 35,43 9,78 0,08 1,14 0,15 228,43 590
PE 16 Quatretonda 36,23 9,14 0,11 1,56 0,17 208,91 5,90
PE 17 Quatretonda 36,11 10,29 0,08 1,29 0,18 239,08 590
PE 18 Quatretonda 36,91 8,84 0,15 1,98 0,18 203,25 590
PE 19 Quatretonda 36,98 10,81 0,08 1,32 0,20 249,51 5,90
PE20 Quatretonda 39,33 8,15 0,10 1,39 0,12 188,12 590
PE21 Quatretonda 45,74 11,65 0,08 1,57 026 272,13 5,90
PE22 Quatretonda 48,74 6,70 0,09 1,24 0,06 153,33 5,90
PE 23 Albalat 31,49 11,13 0,11 1,73 0,23 25995 7,80
PE 24 Albalat 31,25 11,46 0,11 1,61 0,16 26537 7,80
PE 25 Albalat 31,71 11,17 0,11 1,64 0,15 256,05 7,80
PE 26 Albalat 34,50 8,72 0,09 1,39 0,12 20328 7,80
PE 27 Chelva 27,71 10,39 0,10 1,32 0,15 240,91 5,60
PE 28 Chelva 31,79 9,24 0,02 0,47 0,06 213,77 560
PE 29 Chelva 36,19 9,69 0,08 1,34 0,18 226,37 5,60
PE 30 Chelva 36,82 8,08 0,02 0,41 0,05 18832 560
PE 31 Chelva 39,58 9,79 0,08 1,17 0,15 22320 5,60
PE 32 Chelva 37,99 9,03 0,02 0,49 0,08 211,00 5,60
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Tabla 5. Tasas medias de consumo y emision asociadas a cada paso elevado de las travesias de estudio y en cada sentido de circulacion

Variable Modelo R?
Consumo CC (1/100km) CC =6,71029 - 0,00529817 - DMA + 0,00470484 - DMS + 0,484995 - DMDT 55%
Emision CO, (g/km) CO, = 156,15 - 0,123388 - DMA + 0,112915 - DMS+11,0194 - DMDT 55%
Emisiéon CO (g/km) CO =-0,202833 - 0,00600686 - DMA + 0,00000925468 - DMA? + 0,33527-DMDT 51%
Emision HC (g/km) HC =-1,9617 + 0,595454 - DMDT - 0,0422705 - DMDT? 45%
Emision NO, (g/km) NOx = 0,181095 - 0,000264899-DMA 26%

DMA: Distancia al moderador anterior (m)
DMS: Distancia al moderador siguiente (m)

DMDT: Densidad de moderadores de trafico (ud/km)
(1) Coeficiente de determinacion multiple ajustado

guna de las caracteristicas geométricas de
los pasos elevados.

Bajo la hipétesis de que el disefio 6ptimo
en travesias de doble sentido se produce con
elementos moderadores equidistantes, se
plantea un escenario tedrico donde se dis-
tribuyen pasos peatonales elevados de ma-
nera uniforme a lo largo del mismo. En este
escenario, y a partir de los modelos obteni-
dos, se estudian las variables consumo de
carburante (CC) y emision de mondxido de
carbono (CO), teniendo en cuenta que el res-
to de variables de los modelos se expresan
en funcion de la distancia entre moderadores.

En este escenario tedrico se obtiene
que el consumo de carburante (CC) se esta-
biliza a partir de una distancia entre modera-
dores comprendida entre 100 y 120 m, con
tasas de consumo de carburante de 11,5y
10,7 1/100 km respectivamente, donde la va-
riacion de la pendiente (5_) de la curva de
consumo es menor o igual que el 1% (AJ
< 1%), segun se muestra en la figura 9a.

Respecto a la emision de monéxido de
carbono (CO), esta se estabiliza en el inter-
valo comprendido entre 110 y 120 m, con
emisiones comprendidas entre 2,3y 2,0 ¢/
km, donde la variacion de la pendiente (5_)
de la curva de emisién de CO es menor o
igual que el 1% (A3, < 1%), segln se
muestra en la figura 9b.

Por tanto, en travesias de doble senti-

do de circulacion, la equidistancia minima
para lograr un decremento sustancial del
consumo de carburante y de las emisiones
de CO, debe estar comprendida entre los
110y 120 m.

La equidistancia maxima entre mode-
radores queda acotada principalmente por
criterios de funcionalidad y seguridad vial,
si bien se debe considerar que separacio-
nes elevadas influyen en el comportamiento
de los conductores, produciendo ciclos de
aceleracion prolongados y deceleraciones
bruscas ante el siguiente moderador, au-
mentando el impacto energético y ambien-
tal a nivel global de la travesia.

Influencia de las
caracteristicas sociolégicas

La caracterizacion de los conductores
por género, y para un vehiculo tipo turis-
mo de clase LDV3, que resulta el mas fre-
cuente, indica que las mujeres tienen tasas
de consumo y de emisiones ligeramente
mayores que los hombres (figura 10 de la
pagina siguiente). No obstante, esta carac-
terizacion carece de significancia, dado que
el nimero de mujeres en la muestra es muy
reducido y no resulta representativo.

De la caracterizacién de los conducto-
res por edades se desprende que, para un
mismo tipo de vehiculo tipo turismo LDV3,

el grupo de edad con mayores tasas de
consumo y emisiones es el de edades com-
prendidas entre 36 y 60 afios. Cabe desta-
car que, incluso realizando una agrupacion
de edades con intervalos mas acotados, los
grupos més jovenes no adquieren relevan-
cia por tasas de consumo y emisiones fren-
te al resto. Sin embargo, el grupo de con-
ductores con edades mayores que 60 afios
se caracterizan por un alto consumo y tasa
de emision de CO,, si bien las emisiones de
HC, NO, y CO son moderadas.

Conclusiones

Los elementos moderadores de trafico
provocan un aumento de los ciclos de ace-
leracién/deceleracion en el flujo de tréfico,
produciendo un aumento del consumo de
carburante y emisiones de los vehiculos. La
magnitud de este incremento depende, en
gran medida, del tipo de conduccion, de las
caracteristicas del vehiculo y de los propios
elementos moderadores.

Respecto de las caracteristicas so-
ciolégicas, las variaciones en las tasas de
€onsumo y emisién por género carecen de
significancia estadistica. Las mayores ta-
sas de emision y consumo se obtienen para
conductores del grupo de edades compren-
didas entre 36 y 60 afos.

Respecto de los pasos elevados, el im-

Figura 9. Evolucion del consumo de carburante y las emisiones de CO en funcién de la distancia entre moderadores
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Figura 10. Caracterizacion de consumos de carburante y emisiones en vehiculos tipo LDV3 segun género y grupos de edad

pacto energético y ambiental depende en
mayor medida de la disposicién de los ele-
mentos dentro del sistema moderador de
tréfico, y no de las caracteristicas geométri-
cas individuales de los mismos. Por lo tanto,
ademas del adecuado disefio individualizado
de los pasos elevados, es necesario un di-
sefio 6ptimo de funcionamiento en conjunto
como un sistema de moderadores de trafico.

Considerando que en tramos de trave-
sia con doble sentido de circulacion el dise-
fio dptimo requiere que los elementos mo-
deradores sean equidistantes, la distancia
minima a mantener entre pasos elevados,
segun los modelos obtenidos de consumo
de carburante y emisiéon de monoxido de
carbono, se situa entre los 110y 120 m. La
separacién maxima esta condicionada prin-
cipalmente por criterios de funcionalidad y
seguridad vial, si bien cabe considerar que
equidistancias muy elevadas pueden po-
tenciar el impacto energético y ambiental a
nivel global de la travesia.

Por Ultimo, la optimizacién del impacto
energeético y ambiental de los sistemas de
moderacion de tréfico en travesias pasa
por el disefio de un espaciamiento entre
elementos que permita un flujo de trafico de
velocidad uniforme, eliminando las decele-
raciones y aceleraciones bruscas e indu-
ciendo una conduccion menos agresiva. La
consideracion del sistema de moderacion
como un conjunto de elementos funcionan-
do de forma integrada, y no individualizada,
posibilita un decremento sustancial de con-
sumo de carburante y emisiones.

Los resultados obtenidos permiten in-
corporar los principios de sostenibilidad a

los ya existentes de seguridad vial en el
disefio de sistemas para la moderacion del
trafico urbano.
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Introduccion

[ Instituto Geogréafico Nacional (IGN)

es una Direccion General del Minis-
terio de Fomento que tiene encomendada,
entre sus competencias, la direccion y el
desarrollo de planes nacionales de obser-
vacion del territorio con aplicacion geo-
grédfica y cartogréfica, asi como el aprove-

chamiento de sistemas de fotogrametria y = |aleMICRMAEI IS IRe Rt SRR elpilerCRe N & N[O)}

teledeteccion, y la produccion, actualizacidn

y explotacion de modelos digitales del terre-

no a partir de imagenes aeroespaciales [1].
Con el objetivo de cumplir con este

mandato y dar respuesta a los importantes

retos que Espafia tiene en materia de ges-

tion de recursos, desarrollo sostenible, im-

pulso de infraestructuras, etc., para los que

es necesario un conocimiento exhaustivo

del territorio a partir de imagenes aéreas y

espaciales, el IGN promovi6 la creacion del

Plan Nacional de Observacién del Territorio

(PNOT).

El PNOT [2] surge con el fin de coor-
dinar las actuaciones de las distintas Ad-
ministraciones Publicas en la obtencion y
difusion de informacion del territorio, con
los siguientes objetivos:

o Satisfacer las necesidades de las Admi-
nistraciones Publicas espafiolas, de la
Unioén Europea y del resto de usuarios.

o QObtener informacién del territorio de
forma coordinada (espacial, temporal y
semanticamente).

o Obtener, tratar y difundir informacion
y productos homogéneos y de calidad
para toda Espafa.

e Cumplir con la Directiva europea
INSPIRE.

EL PNOT se estructura en 3 Planes
Nacionales: el Plan Nacional de Ortofoto-
grafia Aérea (PNOA) [3], el Plan Nacional
de Teledeteccion (PNT) y el Sistema de
Informacién de Ocupacion del Suelo en Es-
pafa (SIOSE), coordinados por el Instituto
Geografico Nacional (IGN). Este proyecto
se desarrolla en dos fases:

1. Obtencién de imagenes de satélite y
aéreas de todo el territorio nacional
(proyectos PNT y PNOA).

2. Extraccion de informacion relativa a la
ocupacion del suelo (cobertura y uso),
a partir de las imagenes capturadas en
la primera fase (SIOSE).

El Plan Nacional de Ortofotografia Aé-

rea (PNOA) nace en el afio 2004, con el ob-
jetivo de aplicar la directiva INSPIRE [4] a la
Observacion del Territorio. Antes de 2004,
diversos Ministerios y practicamente todas
las Comunidades Auténomas producian
ortofotos de forma aislada y descoordina-
da, por lo que en ocasiones, en un mismo
afio, se duplicaba la captura de informacion
en una misma zona. La aparicién de este
proyecto supone una mejora en la coordi-
nacion y un ahorro de costes para todas
las Administraciones implicadas, ya que
es un proyecto cofinanciado y compartido

por 7 Ministerios y todas las Comunidades
Auténomas.

La finalidad del PNOA es la captura pe-
riodica de im&genes aéreas de todo el terri-
torio nacional con tamafios de pixel de 0,22
6 0,45 m (segun necesidades), a partir de
las cuales se obtienen entre otros produc-
tos: Modelos Digitales de Elevaciones
(DEM) en formato GRID, con un paso de
malla de 5 m; y ortofotos con un tamafo
de pixel de 25 0 50 cm (segun el tamafio
de pixel del vuelo). Los detalles técnicos
del proyecto (figura 1) se pueden consultar

Figura 2. Coberturas de Ortofoto PNOA (2004-2009)
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Figura 3. Coberturas de Ortofoto PNOA (2010-2011)

en la pagina web del proyecto PNOA, a la
que se accede a través de la pagina web
del IGN [5].

Estos productos son empleados como
informacion de base en un gran nimero de
proyectos que se llevan a cabo por parte
de las diferentes Administraciones Publicas
(Administracion General del Estado, Co-
munidades Auténomas y Ayuntamientos)
y otro tipo de usuarios (como empresas de
ingenieria, Google Earth, etc).

Entre los proyectos mas destacados
que se pueden consultar por Internet y en
los cuales se emplean las ortofotos produci-
das en PNOA estan: IBERPIX [6] (visor del
Instituto Geografico Nacional), SIGPAC [7]
del Ministerio de Medio Ambiente, la Sede
Electrénica del Catastro [8], la IDEE [9],
Cartociudad [10], los visores cartograficos
de las Comunidades Auténomas vy los de
las Confederaciones Hidrograficas.

Las ortofotos se distribuyen gratuita-
mente en ficheros segun las hojas del Mapa
Topografico Nacional 1:50.000 (MTN50) en
la web del Centro de Descargas del Centro
Nacional de Informacién Geogréfica (CNIG)
[11]. En esta pagina se pueden descargar
ademas, Modelos Digitales de Elevaciones
con paso de malla de 200 my 25 m.

Cobertura de ortofotos en
Espana

Desde el ano 2004, el PNOA ha com-
pletado 3 coberturas de toda Espafa (fi-
guras 2, de la pagina anterior, y 3), pero la
mayoria de las Comunidades han termina-
do ya una tercera y las mas avanzadas se
encuentran completando la cuarta e incluso
la quinta cobertura. Inicialmente el proyecto
se disefid para renovar la capa de ortofotos
cada dos afios. Actualmente, dada la si-

Figura 4. Barrido LiDAR (Imagen cortesia de DIELMO 3D S.L)

tuacion presupuestaria, esta en estudio un
aumento de los plazos de renovacion para
pasar a una periodicidad de tres afios.

Fundamentos de la
tecnologia LiDAR (Light
Detection And Ranging)

El LIDAR aerotransportado es un siste-
ma activo basado en un dispositivo laser,
que emite un haz de luz (pulsos) hacia la
superficie terrestre. Un espejo desvia el
haz y permite barrer el terreno transversal-
mente. El sensor LIDAR mide el tiempo que
tardan los pulsos en reflejarse en los obje-
tos situados sobre la superficie terrestre y
volver de salida del rayo laser (figura 4).

Las coordenadas de los puntos se ob-
tienen a partir de: la posicion y orientacion
del sensor LIDAR instalado en el avion, la
distancia medida entre este y el punto del
terreno, y el &ngulo de salida del rayo laser.

La posicién (x,y,z) del sensor LiDAR se
obtiene mediante un receptor GPS/GNSS
instalado en el avién empleando métodos
cinematicos, y la orientacién mediante una
unidad de navegacion inercial (IMU/INS).
La precision de las coordenadas de la nube
de puntos LiDAR, dependera de la preci-
sion con la que se obtenga en cada mo-
mento la posicién y orientacion del sensor:
por lo que en el proyecto PNOA la distancia
entre el receptor GPS/GNSS instalado en
el avién y la estacion de referencia GPS
colocada en tierra tiene que ser menor de
40 km [12].

Los sensores actuales son capaces de
distinguir hasta 4 retornos para cada pulso,
por lo que en algunas zonas de vegetacion
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Figura 5. Mdltiples retornos

poco densa, pueden atravesar la cubierta
vegetal y es posible diferenciar la vegeta-
cion del suelo, es decir se podran calcular
las alturas de los arboles. Las superficies
de agua no producen retornos por lo que
son facilmente detectables (figura 5).

Cobertura LiDAR en Espafa
(figura 6)

El proyecto PNOA se encuentra en
continua evolucién, adaptandose a las ne-
cesidades de los usuarios y al desarrollo
de nuevas tecnologias, tanto en la captura
de la informacion del territorio, como en el
tratamiento de los datos. Entre sus logros
se encuentra la incorporacién al proyecto
de las cAmaras digitales junto con dispositi-
vos GPS-IMU (2006) y los sensores LIDAR
(2009), lo que ha permitido a las empresas
espafiolas situarse a la vanguardia en la
utilizacion de la tecnologia mas avanzada,
y ser muy competitivas a nivel internacio-
nal.

El Ultimo ejemplo de incorporacién al
proyecto de las nuevas tecnologias se pro-
duce en el afio 2009. En este afio surge la
necesidad de obtener Modelos Digitales del
Terreno (MDTs) de alta precision, en las
Cuencas Hidrograficas competencia de la
Administracion General del Estado [13].

Ante esta necesidad, el IGN inicia la
cobertura con datos LiDAR de todo el te-
rritorio nacional, empleando para ello sen-
sores LiDAR aerotransportados de ultima
generacion. Las principales caracteristicas
de las nubes de puntos obtenidas son: dis-
tancia media entre puntos de 1,41 m, den-

sidad media de 0,5 pulsos/m? y precision
altimétrica mejor de 20 cm. Los MDTs de
alta precision se obtienen procesando estas
nubes de puntos LiDAR.

La cobertura LiDAR de todo el territorio
de un pais, es un hecho novedoso a nivel in-
ternacional, ya que Unicamente Dinamarca,
Suiza y Holanda disponen de una cobertura
completa, mientras que otros paises como
Estados Unidos, Suecia y Finlandia atn no
la han completado.

En Espaha actualmente estan cubiertos
con datos LiDAR 358 000 km2, quedando
pendientes 147 000 km? para completar
todo el territorio. En el afio 2009 se captura-
ron datos en las Comunidades Autbnomas
de Castilla la Mancha, Valencia, Murcia,
Canarias y la mitad este de Galicia, y du-
rante el afio 2010 se cubrieron las Comuni-
dades de Aragén, Madrid, Extremadura, La
Rioja, % partes de Castilla y Leon, la mitad
Qeste de Galicia y se termin6 la cobertura
de Catalufa, (que se inici6 en 2008).

Hasta hace no mucho tiempo, la tec-
nologia LIDAR habia sido utilizada exclusi-
vamente en investigacion o en estudios de
zonas muy limitadas debido a su elevado
coste, pero el proyecto PNOA ha cubierto
el 70% de Espafa gracias a la utilizacion de
sistemas de captura de Ultima generacion
y a la division del territorio en zonas de tra-
bajo extensas, lo que ha permitido reducir
el coste unitario de captura a 14 euros/km?,
(En zonas montafiosas este coste unitario
es algo mas elevado debido a la comple-
jidad de las operaciones a realizar para
cumplir con las especificaciones técnicas
exigidas en el proyecto).

Figura 6. Cobertura LIiDAR en Espafa (situacion actual)

Aseguramiento de la calidad
y control de calidad en la
cobertura PNOA-LIiDAR

Como en cualquier actividad cartogra-
fica, los procedimientos de captura de la
nube de puntos LIDAR y el proceso de los
datos deben estar basados en una meto-
dologia que permita garantizar la calidad
de los mismos. El proyecto PNOA tiene
establecido unas Especificaciones Técni-
cas [14] que incorporan procedimientos
operativos, unos para ser realizados antes
de que se ejecute el vuelo (Aseguramiento
de la Calidad) y otros a realizarse una vez
capturada y procesada la nube de puntos
LiDAR (Control de Calidad).

Entre los primeros estan los vuelos para
calibrar el sensor LIDAR. El objetivo de es-
tos vuelos de calibracién es determinar los
errores inherentes al sistema, de manera
que sean tenidos en cuenta al realizar la
planificacion del vuelo y el proceso de los
datos y no afecten a las caracteristicas exi-
gidas en el proyecto, como por ejemplo a
la densidad de puntos 0 a su precision al-
timétrica.

Los procedimientos de Control de Ca-
lidad estan dirigidos fundamentalmente a
comprobar que se cumplen las caracteris-
ticas definidas en el proyecto. Algunos de
los controles de calidad que se realizan
son: determinacion de la densidad de pun-
tos, porcentaje de solape entre pasadas,
identificacion de zonas sin puntos, etc. Ade-
mas se realiza un chequeo adicional que
permite establecer la precision altimétrica
de los datos. El chequeo consiste en com-
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Figura 7. Pasadas longitudinales y Transversales sobre campos de control

parar las altitudes de una serie de puntos
observados con técnicas GPS, con las de
los puntos LiDAR cercanos.

Otra utilidad de estos campos de con-
trol es conectar la nube de puntos al sis-
tema de referencia, en un proceso que se
conoce como ajuste de pasadas al terreno,
por el que se eliminan errores sistematicos
de la nube de puntos.

Los resultados obtenidos en los contro-
les de calidad demuestran que los datos Li-
DAR capturados en el PNOA cumplen con
las especificaciones técnicas, e incluso en
muchos casos las mejoran.

Flujo de trabajo en la
captura y proceso de los
datos LiDAR

Como paso previo a la captura de datos,
las empresas entregan una planificacién del
vuelo a realizar. Esta planificacién pasa un

exhaustivo control de calidad comprobando
que cumple con todos los apartados refle-
jados en las especificaciones técnicas del
proyecto. Ademés de la planificacién, las
empresas entregan también un fichero con
las estaciones de referencia que se van a
utilizar durante el trabajo, éstas son selec-
cionadas entre las que tiene implantadas
el Instituto Geografico Nacional en todo el
territorio, las que tienen las Comunidades
Auténomas o las pertenecientes a empre-
sas que han instalado redes privadas. En el
caso de no disponer de ninguna estacion de
referencia con las caracteristicas adecua-
das para el proyecto, la empresa de vuelo
debe colocar los receptores GPS/GNSS
necesarios en vértices REGENTE.

Las lineas de vuelo se planifican con
direccion este-oeste cuando el vuelo LIiDAR
se realiza simultaneamente con un vuelo
fotogramétrico (cdmara fotogramétrica y
LiDAR instalados en el mismo avién) y se

Figura 8. Perfil longitudinal y transversal (datos LiDAR clasificados)

pueden adaptar a las limitaciones impues-
tas por el relieve, en los casos en los que
vuelo LiDAR sea independiente.

También es obligatorio para las empre-
sas que han de llevar a cabo el trabajo, rea-
lizar una calibracién del sistema integrado
(sensor LIDAR-GNSS-INS) previa a la eje-
cucién del vuelo. Este paso se lleva a cabo
sobre campos de calibracién (zonas en las
que se conocen perfectamente las coorde-
nadas de una serie de puntos identificables
por el sensor), para obtener un conjunto de
pardmetros que serviran para corregir los
datos adquiridos.

Para poder obtener una mayor preci-
sion altimétrica de la nube de puntos LIDAR
y comprobar la bondad de estos, se esta-
blecen unos campos de control distribuidos
por el interior y los limites de la zona de
trabajo. En ellos se determinan las coor-
denadas de una serie de puntos mediante
técnicas GPS y cuyas altitudes son compa-
radas con las altitudes de los puntos LiDAR
proximos (figura 7).

Sobre estos campos de control se hace
pasar una linea de vuelo (pasada transver-
sal). Con las altitudes de los puntos obser-
vados con técnicas GPS, se ajustan las pa-
sadas transversales al terreno y con ellas
se realiza el ajuste de las pasadas longitudi-
nales (pasadas este-oeste). De esta forma
se garantiza que la nube de puntos LiDAR
completa, se ajusta al terreno y no existen
errores sistematicos verticales.

Las coordenadas de la nube de pun-
tos LIDAR procesada estan referidas al
sistema de referencia ETRS89, que es el
utilizado en la Peninsula, Baleares, Ceuta
y Melilla, y al REGCAN95 en el archipié-
lago Canario, tal como establece el Real
Decreto 1071/2007 por el que se regula
el sistema geodésico de referencia en Es-
pafia [15]. La proyeccion utilizada es la
“Universal Transversal Mercator” (UTM) en
el huso correspondiente a cada zona. Las
altitudes que inicialmente se obtienen son
altitudes elipsoidales, referidas al elipsoide
SGR80, por lo tanto para ser empleadas en
la mayoria de los proyectos, es necesario
un proceso posterior para transformarlas a
altitudes ortométricas con el modelo de Ge-
oide EGM2008-REDNAP.

Los datos son almacenados en ficheros
que cubren una extension de 2 x 2 km, que
pueden contener entre 3 y 10 millones de
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Figura 9. Sombreados. Izg: Modelo Digital del Terreno. Dcha: Modelo Digital de Superficie

Figura 10. Izg: Zona Urbana (Sede Central del IGN). Dcha: Zona rural

puntos cada uno. Los ficheros se almace-
nan segln la estructura de formato LAS,
el estandar aprobado por el ISPRS (Inter-
national Society for Photogrammetry and
Remote Sensing) para el almacenamiento
de datos LiDAR.

El formato LAS es binario [16], y consta
de dos partes: la primera es la cabecera del
fichero, en la que se almacena la informa-
cion relativa al programa con el que se han
generado los datos, las coordenadas x, y,
z minima y maxima del fichero, el nimero
de pulsos y el niumero de puntos. La segun-
da parte almacena la informacién de cada
punto: coordenadas x, vy, z de cada uno de
ellos, intensidad, nimero de retorno, nime-
ro de retornos por punto, direccion de es-
caneado, angulo de escaneado, numero de
pasada, datos relativos a la clasificacion de
los puntos del fichero, e incluso informacién
radiométrica obtenida a partir de fotografias
aéreas correspondientes.

Cuando los datos han sido procesados
y entregados al IGN, por parte de las em-
presas contratistas se realiza un control de
calidad comprobando que:

a) La zona de trabajo queda totalmente
cubierta.
b) Se cumple la densidad que indican las

especificaciones.
c) Los datos tienen las precisiones altimé-

tricas exigidas.

d) No existen escalones entre pasadas.
e) No existen zonas sin informacion.
f) Etc.

Una vez finalizado el control de calidad
y corregidas las eventuales incidencias,
los datos estan listos para poder usarse
en mudltiples aplicaciones. En el Instituto
Geografico Nacional se esta generando un
Modelo Digital del Terreno de 5 m de paso
de malla que sustituira al actual, obtenido
mediante técnicas de correlacion automati-
ca a partir de las fotografias aéreas.

Para generar este nuevo Modelo Di-
gital, en primer lugar hay que realizar una
clasificacion  auto-
maética de los puntos
LIDAR. Como se
ha explicado antes,
la nube de puntos
LiDAR contiene in-
formacién del terre-
no y de los objetos
situados sobre él,
como la vegetacion
y las edificaciones.
Mediante una serie

Figura 11. Enlaces de autovias

de algoritmos especificos se puede clasifi-

car la nube de puntos LiDAR en las clases:

terreno, vegetacion baja, media, alta y edi-
ficaciones.

Esta clasificacion automatica puede
contener errores y por ello se debe reali-
zar una revision y una edicion manual del
resultado obtenido. Uno de los métodos
empleados consiste en superponer la nube
de puntos a las ortofotos, para comparar la
clasificacion con la imagen y corregir los
eventuales errores.

Esta clasificacion es fundamental ya
que en funcién del proyecto al que se vayan
a destinar los datos, interesard una informa-
cion (terreno) u otra (edificios, vegetacion,
etc).

Una vez obtenida la nube de puntos
LiDAR clasificada, se genera el Modelo
Digital del Terreno (MDT) (figura 9) a partir
de la clase terreno: esto significa que en el
calculo no se han incluido los puntos clasifi-
cados como edificios o vegetacion.

Ademés, el IGN tiene en marcha estu-
dios para generar productos de valor afadi-
do con los datos LiDAR, como son:

- Nube de puntos LiDAR con informacion
RGB obtenida de las fotografias aéreas
(figura 11).

- Modelizacién de ciudades 3D (figura
12).

Figura 12. Modelizacion 3D. Densidad 1p/m?
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Figura 13. I1zq: Generacién automatica de cuencas.

Dcha: Sombreado del MDT

Estudios de cuencas hidrograficas (fi-
gura 13).

Aplicaciones de la
tecnologia LIiDAR a la
ingenieria civil

Los datos LIDAR y los Modelos Digita-
les de Elevaciones de alta precisién obteni-
dos a partir de los mismos tienen multiples
aplicaciones en Ingenieria Civil, como por
ejemplo:

- Célculo de cubicaciones en movimien-
tos de tierras.

Determinacion de curvas de nivel.

Determinacion precisa de secciones

longitudinales (pendientes, longitudes)

y transversales (peraltes).

Identificacidn de zonas inundables.

Figura 14. Simulacién de inundacién sobre

un MDS

Fig 15. Montajes de Lidar Mobile

- Estudios de drenaje.
- Generacion de Ma-
pas de ruido

- Andlisis de impacto
visual, etc

En la actualidad,
la informacién aporta-
da por este proyecto
esta siendo utilizada
para la generacion de
la cartografia de zonas
inundables (figura 14)
del Ministerio de Me-
dio Ambiente (D.G del
AGUA), asi como en muchos otros proyec-
tos, ya que en funcién de la densidad de
puntos son una herramienta indispensable
para la realizacion de inventarios forestales,
estudios para la determinacion de riesgos
de deslizamientos y avalanchas, estudios
hidroldgicos, dinamica de zonas costeras,
mapas de pendientes, proyectos medioam-
bientales, mapas de obstaculos en zonas
aeroportuarias, arqueologia, modelado 3D
de ciudades, ubicacion de antenas de te-
lecomunicaciones, deteccion de edificacio-
nes no censadas, y otras muchas que iran
apareciendo con el tiempo.

Las Ultimas tendencias en la captura de
informacién se centran en los denomina-
dos LiDAR mobile. Una de sus versiones
consiste en un sensor LIDAR instalado en
un automavil con el objetivo de cartografiar
vias de comunicacion (figura 15).

Todavia no es una tecnologia amplia-
mente utilizada pero ya se han puesto de
manifiesto algunas de sus aplicaciones
y seguramente en no mucho tiempo iran
apareciendo muchas mas. Algunas de ellas
son:

- Célculo de secciones longitudinales y
transversales.

- Caracterizacion de puentes.

- Inventario de sefales.

- Inspeccidn del pavimento, de taludes.

- efe.
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Introduccion

n la ingenieria de carreteras se es-

tudia el fenémeno del trafico y su
influencia en distintos aspectos, como la
seguridad vial o la funcionalidad de la via,
en funcién de pardmetros geométricos, me-
teorolégicos o del propio trafico. Ademas, el
comportamiento del conductor es una va-
riable muy importante que considerar que
habitualmente se obtiene de forma indirec-
ta 0 se obvia. En este sentido, la falta de
conocimiento del factor humano y su inte-
raccion con la infraestructura, el entorno, el
vehiculo y las condiciones del tréfico es uno
de las principales limitaciones de muchos
estudios e investigaciones de ingenieria de
carreteras.

En los Ultimos afios, se han generado
modelos teéricos sobre el comportamiento
de los conductores con el fin de no Unica-
mente comprender mejor por qué se com-
portan asi en la via sino también para pre-
decir las reacciones de los conductores a
medidas o condiciones determinadas de la
infraestructura [1]. Sin embargo, no existen
bases de datos lo suficientemente amplias
para abordar su estudio detallado. Con el
fin de caracterizar el comportamiento hu-
mano, Ultimamente se estdn empleando
grabaciones de video desde proximidades
de la via o simuladores de conduccidn equi-
pados con sistemas de grabacion. Estas
metodologias de toma de datos tienen el
inconveniente de que, por un lado, las gra-
baciones desde proximidades de la via Uni-
camente se pueden realizar en localizacio-
nes concretas de la via y, en ocasiones, no
graban el fenémeno completo. Por su parte,
a parte de su elevado coste, los simulado-
res de conduccion requieren de un proceso
de calibracién y validacion de la adecuada
interaccion entre el conductor, el vehiculo
y la infraestructura, que en muchos casos
no se realiza puesto que no se dispone de
datos en condiciones naturalisticas con los
que comparar los resultados [2].

Una metodologia alternativa de toma
de datos es el uso de vehiculos instrumen-
talizados. Estos vehiculos se equipan con
diferentes sensores y camaras que permi-
ten recoger el comportamiento de los con-
ductores en condiciones naturalisticas, es
decir, bajo condiciones de trafico real. Con
esta metodologia, el vehiculo real circula en

el flujo normal del tréfico almacenando no
so6lo el comportamiento humano sino tam-
bién las condiciones de la infraestructura, el
trafico y el entorno, asi como la interaccion
entre el vehiculo y la infraestructura.

El uso de vehiculos instrumentalizados
se ha ido extendiendo poco a poco en los
Ultimos afios para realizar investigacio-
nes en ingenieria de carreteras. Entre los
vehiculos existentes se encuentra el AR-
GOS, de la Direccion General de Tréfico,
o los desarrollados por la Delft University
of Technology [3], el Texas Transportation
Institute [4], la Universidad de Michigan, el
Virginia Tech, el Trinity College, la Univer-
sidad de Southhampton o el U.S. Corps of
Engineers.

No obstante, en todos los casos, el
equipamiento se ha instalado en un Gnico
vehiculo con el que se realiza la toma de
datos. Este hecho puede afectar a la repre-
sentatividad de los datos puesto que los
conductores deben habituarse a un vehicu-
lo ajeno que puede no pertenecer al seg-
mento mas representativo del parque auto-
motor. Por ello, se ha decidido disefiar un
equipamiento modular, versatil e indepen-
diente que puede ser facilmente instalado
en diferentes vehiculos, con el fin de poder
equipar cualquier vehiculo en funcion de los
requisitos de la investigacion.

Objetivos

El objetivo del presente articulo es el
disefio y desarrollo de un vehiculo instru-
mentalizado versatil y modular para poder
aplicarlo a la investigacion en ingenieria de
carreteras. Ademas, se detallaran las prin-
cipales aplicaciones actuales y futuras del
mismo.

En primer lugar, se describiran los dis-
tintos elementos que conforman el equi-

pamiento del vehiculo instrumentalizado,
asi como sus principales caracteristicas y
funciones. Posteriormente, se desarrollara
una de las principales investigaciones en
las que se ha empleado el vehiculo: el es-
tudio de la maniobra de adelantamiento en
carreteras convencionales Por Ultimo, se
comentaran distintos estudios en los que se
ha empleado o0 se ha previsto emplear en el
futuro el vehiculo instrumentalizado.

Descripcion del vehiculo
instrumentalizado

El Grupo de Investigacion en Ingenieria
de Carreteras (GIIC) del Instituto de Trans-
portes y Territorio de la Universitat Politec-
nica de Valéncia ha desarrollado un equipo
de sensorizacion de caracter modular que
permite su adaptacién a cualquier tipo de
vehiculo, convirtiéndolo en un vehiculo ins-
trumentalizado.

El equipo se compone del sistema
Video VBOX Pro (figura 1), formado por
cuatro camaras resistentes al agua, dos
micr6fonos, un GPS de 10 Hz y un sistema
de almacenamiento de datos que permite
sincronizar los datos procedentes de las
camaras, del micréfono y del GPS. A este
sistema se ha afadido una unidad inercial
adicional que mide la velocidad, acelera-
cion y giros en los tres ejes y cuyos datos
son almacenados de forma sincronizada
junto con los anteriores.

Con los dispositivos anteriores, el ve-
hiculo instrumentalizado es capaz de tomar
datos sobre su propio comportamiento. Sin
embargo, para estudiar el flujo de trafico en
el que se encuentra el vehiculo, asi como
su entorno, ha sido necesario incorporar
también cuatro distanciémetros laser que,
estratégicamente colocados en el vehiculo,
permiten medir no solo la distancia a otros

Figura 1. Sistema Video VBOX Pro
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Figura 2. Ubicacion de las camaras en el interior del vehiculo instrumentado

vehiculos sino también la velocidad relativa
de éstos.

Todos estos dispositivos son de tama-
fio reducido y pueden utilizarse de forma
independiente. Su reducido tamafio permite
minimizar la influencia sobre el compor-
tamiento del resto de los conductores, al
pasar totalmente desapercibido el vehiculo
dotado del equipamiento. Por otra parte,
el poder utilizar cada dispositivo de forma
independiente permite emplearlos aislados
o0 combinados, dependiendo del objetivo de
la investigacion. Ademas, la combinacién
de estas dos caracteristicas hace que sea
perfectamente adaptable no s6lo a cual-
quier tipo de vehiculo ligero sino también a
vehiculos pesados y motocicletas.

Unidad de almacenamiento
de datos

La unidad de almacenamiento de datos,
alimentada por la toma de corriente con-
tinua de 12 V del vehiculo, es la base del
sistema de sensorizacion del vehiculo ins-
trumentalizado. La unidad dispone, ademas
de una entrada especial para la conexion
de la antena del GPS, diferentes entradas
CAN que permiten registrar los datos proce-

Figura 3. Antena del receptor GPS ubicada
en la parte superior del vehiculo

dentes de las camaras y de los microfonos,
asi como también de otros dispositivos adi-
cionales como la unidad inercial.

Gracias a este sistema todos los datos
almacenados por los diferentes dispositivos
periféricos en la tarjeta de memoria extrai-
ble estan sincronizados, facilitando de esta
forma el andlisis conjunto de los mismos.

Camaras y microfonos

El sistema esté equipado con cuatro ca-
maras digitales de forma cilindrica con una
longitud inferior a 10 cm y un didmetro de 2
cm. Las camaras disponen de un soporte
articulado con una base formada por tres
ventosas que, junto con su pequefio tama-
fio, permiten una facil colocacion y orienta-
cion de las mismas, tanto en la parte interior
como en la exterior del vehiculo (figura 2).

La méxima resoluciéon con la que es
posible grabar utilizando estas camaras es
576 x 720 pixeles, en funcion del nimero de
camaras conectadas simultdneamente. La
resolucion disminuye a la mitad cuando las
cuatro camaras se encuentran operativas.

La grabacién puede completarse me-
diante dos micréfonos que permiten regis-
trar las observaciones o comentarios del
conductor o del investigador embarcado en
el vehiculo. Estos registros de audio que-
dan sincronizados con las imagenes capta-
das con las cdmaras descritas.

GPS

El equipo cuenta con un receptor GPS
de 10 Hz, es decir, registra datos con una
cadencia de 10 por segundo. El receptor,
que se encuentra integrado en la unidad de

almacenamiento de datos, se complementa
con una antena externa que, gracias al po-
tente iman del que dispone, puede fijarse
en la parte superior del vehiculo, para una
mejor recepcion (figura 3).

El GPS proporciona datos de longitud,
latitud y altitud. En cuanto a la posicién
horizontal, segun el fabricante, las lecturas
obtenidas el 95% del tiempo se encuentran
dentro de un circulo de radio 5 m con centro
en las coordenadas exactas, mientras que
en el caso de la altitud el radio aumenta a
10 m, siendo constante para todos los pun-
tos tomados en el mismo periodo temporal.
Sin embargo, la precision en la distancia es
+ 0.05%, con lo que, a pesar del error en
cuanto a posicionamiento global, el error en
posicionamiento relativo es mucho menor.

Unidad inercial

Uno de los dispositivos adicionales que
se han incorporado al sistema mediante su
conexién a la unidad de almacenamiento
de datos por entrada CAN es una unidad
inercial.

La unidad inercial permite registrar las
aceleraciones y giros en los tres ejes de co-
ordenadas espaciales (figura 4). Ademas,

Figura 4. Unidad inercial
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Figura 5. Distanciémetro laser

a partir de los datos registrados es posible
obtener la posicion del vehiculo incluso
cuando la sefial GPS se vea interrumpida.
De esta forma, se pueden llevar a cabo es-
tudios en tuneles donde la sefial GPS es
muy débil.

La precision de la unidad inercial, seglin
el fabricante, es 0,01 grados por segundo
para los giros y 0,002 g para las acelera-
ciones. Para garantizar estas precisiones
la unidad inercial debe estar montada tan
cerca como sea posible del centro de ma-
sas del vehiculo y sobre un soporte que la
mantenga horizontal e inmovil.

Distanciometros laser

A partir de los datos obtenidos anterior-
mente es posible caracterizar la dinamica
del vehiculo instrumentalizado e incluso el
comportamiento y las reacciones del con-
ductor; sin embargo, para la caracterizacion
del flujo del tréfico y la interaccion de este
vehiculo con el resto en su entorno, es ne-
cesario complementar el sistema con varios
distanciémetros.

En este sentido, se han incorporado
cuatro distanciémetros laser: uno en la
parte frontal del vehiculo, uno en la parte
posterior y dos en el lateral, aunque la dis-
posicién puede variarse en funcion de los
objetivos de las distintas investigaciones.

Los distanciometros utilizados perte-
necen al modelo TruSense S200 de Laser
Technology (figura 5) que permiten registrar
datos de distancia con una frecuencia de
salida de datos de 20 Hz, independiente-
mente de la integridad del objetivo.

El distanciometro puede configurarse
para que funcione de tres modos distintos:
1. Rango de mediciones bajo. La méxi-

ma distancia registrada es 750 m, in-

dependientemente de si el objetivo es

reflectante 0 no. Su precisién es de 4
cm. Puede utilizarse para la medicion
de distancias laterales entre vehiculos.
2. Rango de mediciones medio. La maxi-

ma distancia registrada es 1500 m,

cuando el objetivo es reflectante y 900

m cuando no lo es. Su precision es de 8

cm.

3. Rango de mediciones alto. La maxima
distancia registrada es 2900 m, cuan-

do el objetivo es reflectante y 1600 m

cuando no lo es. Su precision es de 15

cm.

En cuanto a sus caracteristicas Opti-
cas, cabe destacar que su longitud de onda
es 905 nm, su divergencia 3 mrad (30 cm
a 100 m) y la frecuencia de repeticién de
pulso es de 1000 Hz, llegando a 2800 Hz o
4000 Hz dependiendo de la configuracion.

Aplicacién: estudio
del adelantamiento en
carreteras convencionales

Una de las principales aplicaciones del
vehiculo instrumentalizado es el andlisis de
la maniobra de adelantamiento en carrete-
ras convencionales. Esta metodologia se
basa en hacer circular al vehiculo instru-
mentalizado por tramos de carretera con-
vencional en los que existen posibilidades
de adelantamiento en una o varias zonas
de adelantamiento permitido. El vehiculo

instrumentalizado circula a una velocidad
ligeramente inferior a la de operacion del
tramo, reproduciendo el comportamiento de
los vehiculos que son adelantados en las
condiciones normales del trafico.

De esta forma, los conductores de otros
vehiculos cuya velocidad deseada es su-
perior a la del vehiculo instrumentalizado
sufren la demora causada por tener que
circular a una velocidad inferior detras de
él. Esto provoca que se produzcan manio-
bras de adelantamiento, pudiendo observar
y caracterizar a las propias maniobras y al
proceso de seguimiento que tiene lugar an-
tes de ellas empleando los distintos equipos
instalados a bordo.

La investigacion del fenémeno del ade-
lantamiento se basa en los datos grabados
en video por las camaras digitales instala-
das a bordo, que proporcionan una vision
completa del vehiculo o vehiculos que se
disponen a adelantar, desde el momento
en el que llegan a la cola formada detras
del vehiculo instrumentalizado. Para lograr
esta vision completa, se coloca una cdmara
en la parte trasera, dos en el lateral izquier-
do, y una en la parte delantera, tal como se
muestra en la figura 6.

La observacion en video de la manio-
bra de seguimiento y del adelantamiento se
complementa con la medicion de las dis-
tancias entre el vehiculo instrumentalizado
y los que le adelantan proporcionadas por

Figura 6. Esquema del vehiculo instrumentalizado empleado para el estudio de la maniobra

de adelantamiento. Imagenes tomadas por las camaras de video del vehiculo ins-|
trumentalizado en el instante inicial y final de una maniobra de adelantamiento
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Tabla 1. Resumen de los tramos estudiados. Caracteristicas geométricas y del trafico

Carretera CV-35

CV-35 (i) CV-35 (i)

PK 40+000 a 50+000 83+500 a 85+000 34+000 a 40+000

Longitud del tramo 10
estudiado (km)

15 6

Velocidad de disefio en el 120
tramo (km/h)

80 90

Velocidad méaxima 100
permitida (km/h)

100 100

Intensidad horaria (veh/h)

250 - 350

Longitud de las zonas de
adelantamiento (m)

450 - 1800

600 - 800 250 - 1100

Velocidades del vehiculo

adelantado (km/h) 80-90

50 - 60 60-70

Numero de maniobras 42
observadas

51 54

Distancia recorrida por el
vehiculo instrumentalizado 160
(km)

85 155

Duracion de la toma de 4
datos (h)

los distanciémetros laser, asi como de la
informacion de posicionamiento y velocidad
registrada por el receptor GPS. A ello se le
afiaden otras variables observadas y regis-
tradas por el copiloto del vehiculo durante la
realizacién de la toma de datos.

Metodologia

Hasta el momento, existen muy pocas
investigaciones basadas en observaciones
de adelantamiento, y son principalmente
desde puntos de vista exteriores y estaticos
[5, 6], y en ningin caso en Espafia, a ex-
cepcidn del presentado por Llorca y Garcia
[7]. En cuanto a la observacion de esta ma-
niobra desde la propia carretera, mediante
vehiculos instrumentalizados, el numero de
estudios es todavia mas reducido [3, 4].

Mediante la metodologia que se pre-
senta, ademas de permitir la observacion
del adelantamiento en carreteras espa-
fiolas, se introduce el analisis de algu-
nas variables que hasta el momento sélo
se habian considerado al emplear otras
metodologias, como los simuladores de
conduccion. Es el caso de los parametros
socioldgicos (sexo y edad) del conductor
del vehiculo adelantante, o el estudio del
proceso de seguimiento antes de adelan-
tar, compuesto por distintas decisiones de
rechazo o aceptacion de huecos generados
por el trafico en sentido opuesto.

Con esta metodologia experimental, el
GIIC comenzd, en abril de 2011, una inves-

tigacion sobre el adelantamiento en tramos
de carretera de la provincia de Valencia.
Esta investigacion forma parte del proyec-
to “Desarrollo de modelos de distancias de
visibilidad de adelantamiento”, subvencio-
nado por el Ministerio de Ciencia e Innova-
cion, con referencia TRA2010-21736.

La aplicacion de la metodologia, tal
como se ha comentado, consistié en hacer
circular al vehiculo instrumentalizado a lo
largo de un tramo de carretera convencio-
nal a una velocidad constante y previamen-
te fijada en ciertos valores, con el objetivo
de que actuara como vehiculo adelantado
en las distintas maniobras que tuvieran lu-
gar durante la toma de datos.

Dos de los principales parametros a de-
terminar fueron, por lo tanto, los tramos de
carretera en los que se realiz6 este estudio
y las velocidades de circulacién del vehicu-
lo durante el mismo. La seleccién obedecio
a la influencia que determinadas variables
tienen en la maniobra de adelantamiento,
entre las que se encuentran las caracteris-
ticas geométricas de la via (velocidad de
disefio, seccién transversal, visibilidad dis-
ponible, etc.) o las condiciones del trafico
(volumen, composicién y velocidades de
operacion), tal como demuestran anteriores
estudios [6, 4].

En el caso de la investigacién comen-
zada por el GIIC, se escogieron tres tramos
de carreteras en la provincia de Valencia,
cuyos volumenes de trafico son similares
entre si y se encuentran entre los 250 y

los 350 vehiculos/hora. Esta intensidad de
trafico, de acuerdo a un estudio previo [7]
demostré que provocaba una frecuencia
elevada de maniobras. La ejecucién de
aquel estudio se llevo a cabo en los mis-
mos tramos pero empleando grabaciones
desde puntos de vista estaticos con ayuda
del laboratorio mévil de trafico del GIIC [8],
y permitié caracterizar, entro otros muchos
parametros, las velocidades de los vehicu-
los adelantados. A partir de dichas veloci-
dades, se definieron las velocidades a las
que posteriormente se hizo circular el vehi-
culo instrumentalizado.

Una vez planteado el disefio experi-
mental mediante el que se abarcan los
distintos tramos vy las distintas velocidades
de circulacion, se procedio a la realizacion
de la toma de datos. Para ello, el vehiculo
instrumentalizado realiz6 recorridos de ida
y vuelta por el tramo a velocidad constante,
hasta alcanzar una muestra de maniobras
significativa.

En total, se observaron mas de 150 ma-
niobras de adelantamiento, durante mas de
15 horas de grabaciones a lo largo de los 3
tramos de carretera considerados. En la ta-
bla 1 se resumen las caracteristicas de los
tramos v los resultados previos de la toma
de datos.

Durante el desarrollo de la toma de
datos, el copiloto del vehiculo instrumen-
talizado registraba la hora exacta en la
que se producian las distintas maniobras
a analizar. Ademas, la observacion de los
adelantamientos por parte de los ocupan-
tes del vehiculo adelantado instrumenta-
lizado permitié anotar otras variables que
no es posible observar posteriormente en
los archivos de video. Es el caso de las
caracteristicas del conductor y del vehiculo
adelantante, como su edad aproximada, su
sexo, el nimero de ocupantes, el modelo
de vehiculo, etc.

Una vez concluida la toma de datos, se
procedio a su tratamiento con el objeto de
llevar a cabo un proceso de reduccion, tras
el que se obtuvieron una serie de variables
que caracterizan de forma objetiva y simple
a cada una de las maniobras de adelanta-
miento observadas.

La definicién de las variables de carac-
terizacion del adelantamiento se realiz6 a
partir de las investigaciones desarrolladas
con anterioridad y por otros autores, pero
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ampliando el nivel de detalle alcanzado
y extendiendo la observacion no solo a la
propia maniobra, sino a todo el tiempo du-
rante el que el vehiculo que adelanta circula
en cola, detras del instrumentalizado. Esta
profundizacion en el estudio del adelanta-
miento es la principal y més novedosa apor-
tacion de la metodologia.

De esta forma, se definieron distintas
etapas o fases en la maniobra de adelan-
tamiento y en el tiempo en cola, a partir de
determinados sucesos observables en las
imagenes de video, tal como se aprecia en
la figura 7.

El tiempo en cola comenzaba cuando
un vehiculo circulando a mayor velocidad
se aproxima por la parte posterior y comien-
za a sequir al instrumentalizado a su misma
velocidad o a otros vehiculos que ya forma-
ban pelotdn. A partir del momento en el que
el vehiculo se encontraba tras el vehiculo
adelantado, y dentro de aquellas zonas de
adelantamiento permitido sefalizadas por
linea discontinua, se definieron dos posi-
bles situaciones: huecos aceptados y hue-
cos rechazados. Los huecos corresponden
aintervalos de tiempo (medidos también en
distancia) entre dos vehiculos consecutivos
en el flujo en sentido opuesto. A lo largo del
proceso de seguimiento al vehiculo ade-
lantado instrumentalizado, se identificaron
y midieron los huecos rechazados, si es el
caso, y un hueco aceptado, dentro del que
se lleva a cabo la maniobra.

En el interior del hueco aceptado se
lleva a cabo el adelantamiento. La fase
fundamental es el tiempo durante el que se
invade el carril izquierdo, que se designé
por t,. Ademas, se llamo t, al tiempo exis-
tente entre el regreso al carril derecho y el
cruce con el proximo vehiculo opuesto, que
permite medir el riesgo asumido para com-
pletar la maniobra.

La medicion de tiempos se basé direc-
tamente en la observacion de las imagenes
de video en un programa de visualizacion
adecuado. Paralelamente, el registro de
datos GPS proporciond la posicion del ve-
hiculo instrumentalizado en cada instante,
asi como su velocidad.

Por ultimo, conociendo las distancias
relativas entre el vehiculo instrumentaliza-
do vy el vehiculo adelantante, fue posible
calcular también su posicién y su velocidad.
Para obtener dichas distancias se aplico, en

Figura 7. Esquema de la maniobra e identificacion de las principales variables

un principio, la restitucion de perspectivas
a partir de las imagenes de video registra-
das por las camaras. Este proceso se basa
en la relacion geométrica existente entre la
realidad y su representacion en perspectiva
sobre un fotograma [8]. La realizacién de la
restitucidn requiri6 la medicion de una se-
rie de referencias o puntos de posiciones
conocidas previamente a la realizacién de
la toma de datos. Para medir estas referen-
cias, se estacionaba el vehiculo con las ca-
maras en funcionamiento en una explanada
amplia, y se colocaban una serie de conos
de tréfico en posiciones conocidas, dibujan-
do unas lineas ficticias de referencia que,
trasladadas al resto de la grabacion, permi-
ten conocer la trayectoria de los vehiculos
que rodean al instrumentalizado. Este pro-
ceso requiere una gran cantidad de tiempo.

Por este motivo, se decidi6 dotar al ve-
hiculo instrumentalizado de medidores de
distancia laser para poder calcular estas
distancias relativas de forma automaética.
Se han dispuesto dos sensores, uno en la
parte trasera y otro en la delantera, para po-
der calcular la distancia entre ambos vehi-
culo mientras circulan ambos por el cartil iz-
quierdo. Ademas, dos sensores adicionales
colocados en posicidn transversal permiten
calcular la velocidad relativa del vehiculo
adelantante respecto del adelantado cuan-
do ambos circulan en paralelo, asi como las
velocidades de circulacion de los vehiculos
en el sentido opuesto.

Analisis de resultados

Como ya se ha comentado, entre abril y
mayo de 2011, el GIIC realizé tres sesiones
de toma de datos aplicando la metodologia
explicada. Este estudio experimental cons-
tituye una primera fase de la campania de
toma de datos incluida en el proyecto de
investigacion “Desarrollo de modelos de
distancia de visibilidad de adelantamien-
to”. Aunque en el conjunto del proyecto

esta previsto analizar hasta 20 tramos de
carretera convencional, bajo condiciones
muy diversas, los resultados del anlisis
de la primera fase, ya completada, han
proporcionado algunas conclusiones signi-
ficativas.

La metodologia ha permitido caracteri-
zar la maniobra de forma més detallada que
en anteriores investigaciones, permitiendo
conocer y analizar el efecto de nuevas va-
riables relativas al conductor del vehiculo
adelantante y a su comportamiento. Elana-
lisis se ha planteado para una muestra de
més de 150 maniobras, que ya es compara-
ble en magnitud, en esta primera fase, a la
de otros autores que realizaron estudios del
adelantamiento mediante vehiculos instru-
mentalizados. En todas las maniobras ob-
servadas el vehiculo adelantado es, dado
el disefio de la metodologia planteado, el
mismo vehiculo ligero.

Las principales variables que caracteri-
zan la maniobra, y que han sido analizadas
en profundidad, son las siguientes:

* El tiempo t,, de invasion del carril iz-
quierdo, representa la principal variable
geométrica del adelantamiento, ya que
en este periodo se produce el potencial
conflicto con el tréfico en sentido opues-
to. Su valor medio, en el caso de las
maniobras observadas, fue de 7,5 s, no
estando afectado de forma significativa
por la velocidad de circulacion del pro-
pio vehiculo, aunque tiende a ser mas
elevado conforme aumenta la velocidad
de operacién de la via.

* La diferencia de velocidades medias
entre el vehiculo adelantante y el ade-
lantado (dV) a lo largo del tiempo t,, es
la variable que explica directamente la
duracién de la maniobra. Su valor me-
dio se situd en los 19,9 km/h, y tampoco
se ve afectado por las velocidades de
circulacion de ambos vehiculos, aun-
que presenta una gran dispersion.

* El tiempo t, desde el final de la ma-
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Figura 8. Distribuciones de probabilidad acumulada de aceptacién y de rechazo de huecos

en funcién de la edad estimada del conductor del vehiculo adelantante

niobra hasta el cruce con el proximo
vehiculo opuesto representa el riesgo
potencial ante el conflicto provocado
por la aproximacion del vehiculo ade-
lantante y el opuesto. El tiempo t, estu-
vo acotado inferiormente por valores de
1's, aunque se observa que, a partir de
tiempos inferiores a 4 s, las maniobras
se llevan a cabo con mayor rapidez,
encontrandose valores de t, significa-
tivamente inferiores. En estos casos,
ademas, se han identificado maniobras
evasivas del vehiculo opuesto, que
tiende de manera frecuente, aunque
no generalizada, a desplazarse hacia la
parte exterior de su carril, para reducir

un posible conflicto con el vehiculo ade-
lantante que se le aproxima.

El valor del hueco aceptado se ha medi-
do desde el punto de vista del conduc-
tor del vehiculo adelantante, es decir,
desde el momento en el que comienza
para él la posibilidad de adelantar hasta
que se cruza con el vehiculo opuesto.
Su valor medio se situ6 en 16 s, corres-
pondientes a la suma de los tiempos
t, y t,, y una fase inicial desde que es
posible adelantar hasta que se decide
hacerlo, componente principal del lla-
mado tiempo de percepcion y decision.
En este estudio de huecos, sdlo se han
tenido en cuenta aquellos casos en los

Figura 9. Variacion del tiempo de recorrido en el carril contrario en funcién de la edad esti-

mada del conductor del vehiculo adelantante.

que el adelantamiento se realiza frente

a un vehiculo opuesto visible.

* La edad estimada del conductor del
vehiculo adelantante tiene un efecto
apreciable en las anteriores variables,
de modo que los grupos mas jovenes
de conductores realizaban adelanta-
mientos en un tiempo t, menor, con un
mayor nivel de riesgo (menor tiempo't,),
aceptando por tanto huecos mas pe-
quefios en el sentido opuesto.

*  El sexo del conductor del vehiculo ade-
lantante, y el tiempo en cola detras del
vehiculo instrumentalizado, no tuvieron,
en términos estadisticos, una influencia
tan significativa en la maniobra.

Al ajustar las distribuciones de huecos
aceptados y rechazados a una funcion
exponencial, tal como han realizado otros
autores [9], se puede observar la influencia
de la edad, tal como se muestra en la figura
8. La interseccion de la curva de aceptacion
con la curva de rechazo proporciona el va-
lor del hueco critico, entendido como aquél
que tiene la misma probabilidad de ser
aceptado que de ser rechazado. La figura
muestra, igualmente, como el hueco critico
medio aumenta conforme aumenta la edad
del conductor del vehiculo adelantante.

De forma andloga, la figura 9 muestra
la tendencia de los conductores mas j6-
venes a completar la maniobra con mayor
rapidez, si bien no existen diferencias esta-
disticamente significativas con un nivel de
confianza del 95%.

Hasta el momento, una de las principa-
les limitaciones de la metodologia es que
en todas las maniobras el vehiculo adelan-
tado era el mismo. No obstante, dado que el
equipamiento del vehiculo instrumentaliza-
do es portétil, esta previsto instalarlo a bor-
do de distintos tipos de vehiculos, tal como
se comentard mas adelante.

Teniendo en cuenta esta limitacion, se
compararon los resultados de este estudio
con otras observaciones realizadas ante-
riormente, observando, en general, tiempos
de recorrido en el carril izquierdo inferiores,
acotados por los valores de normativas [10]
o inferiores a los valores medios observa-
dos [5]. En cuanto a la comparacion con
otras investigaciones realizadas mediante
vehiculos instrumentalizados, los valores
propuestos por Carlson et al. [4], repre-
sentan de forma adecuada a los valores
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observados, en los rangos de velocidad
comparables.

Teniendo en cuenta que el nimero de
tramos observados, y por tanto de manio-
bras, se va a incrementar en los proximos
meses, los objetivos principales de esta
linea de investigacion son la formulacién
o calibracién de un modelo de distancia
de visibilidad de adelantamiento, afectada
por diversas condiciones. Entre ellas se en-
cuentran las caracteristicas de la via (velo-
cidad y visibilidad), del vehiculo adelantado
y adelantante (sexo y edad del conductor
y tipo de vehiculos), del trafico (volumen,
demoras acumuladas por el seguimiento
y tiempo en cola) o del entrono (condicio-
nes luminicas). De esta forma, se pretende
evaluar, gracias a la observacion directa de
maniobras ejecutadas por los conductores
en tramos de carretera existentes, la segu-
ridad y funcionalidad que proporcionan los
actuales criterios de disefio y de sefaliza-
cion de prohibiciones de adelantamiento,
recogidos en las Instrucciones de Carrete-
ras 3.1y 8.2, respectivamente.

Otras aplicaciones

Como se ha descrito en los anteriores
apartados, la toma de datos mediante vehi-
culo instrumentalizado se ha utilizado en el
GIIC para el estudio de adelantamiento en
carreteras convencionales.

Ademas, recientemente, el mismo
equipamiento ha sido empleado para ca-
racterizar la dinamica vehicular al paso por
el speed kidney, dentro del proyecto MO-
DETRA “Metodologia para el disefio e im-
plantacién de sistemas de moderacién del
trafico”, subvencionado por el CEDEX del
Ministerio de Fomento con referencia PT-
2007-052-23/APM.

El speed kidney es un moderador del
trafico inventado, disefiado y desarrollado
por el GIIC de la UPV [11]. El objetivo de
esta aplicacidn concreta fue el de compro-
bar si las aceleraciones maximas sufridas
por los conductores a su paso por el mode-
rador de trafico speed kidney con trayecto-
ria curvada eran superiores a las permitidas
por las normativas internacionales, tanto
en la pista de ensayos del speed kidney
en Puzol (Valencia), con 18 geometrias di-
ferentes del dispositivo, como en la ronda
este de Almussafes (Valencia), donde se

encuentran implementadas siete unidades

de speed kidney en servicio.

Con ambas aplicaciones, se ha puesto
de manifiesto la versatilidad del equipo y la
eficacia del mismo.

Siguiendo con el desarrollo de la princi-
pal investigacion descrita, acerca del ade-
lantamiento en carreteras convencionales,
el sistema de sensorizacién puede incorpo-
rarse también en vehiculos pesados para
caracterizar tanto la dindmica de estos en
las maniobras de adelantamiento como el
comportamiento de los vehiculos que los
adelantan.

Por otra parte, en relacion con la se-
gunda de las aplicaciones, la sensorizacion
se puede utilizar para la evaluacion de la
dindmica vehicular en el resto de los mode-
radores de tréfico existentes y la caracteri-
zacion de la trayectoria descrita en el caso
de las actuaciones en la planta. Ademas,
este estudio no tiene porqué centrarse
Unicamente en vehiculos ligeros, sino que
puede ampliarse a otros tipos de vehiculos,
como vehiculos de emergencias, camiones,
autobuses y motocicletas.

Pero las aplicaciones del vehiculo ins-
trumentalizado van més alld de estos am-
bitos.

En investigaciones encaminadas al
estudio del comportamiento de los conduc-
tores, el vehiculo puede utilizarse con los
siguientes objetivos:

o Estudio de la percepcién de velocidad
por parte de los conductores.

 Estudio de la percepcion del tiempo de
llegada.

o Estudio de la percepcion del tiempo
hasta colision.

 Estudio de la atencidn de los conducto-
res.

 Estudio de la percepcion de la distancia
de seguridad.

o Caracterizacion de los estilos de con-
duccion.

e Comportamiento de los conductores al
aproximarse a vehiculos mas lentos.

o Efecto de las condiciones meteorologi-
cas en el comportamiento de los con-
ductores.

e Margenes de seguridad utilizados por
los conductores.

e Respuesta de los conductores a la se-
falizacion horizontal o vertical.

o Aceptacion de huecos en cruces e in-

corporaciones.

e Comportamiento en el cambio de carril
o trenzados.

* Posicionamiento lateral del vehiculo
respecto a las lineas de limitacion de
carriles.

* Tiempos de reaccion del conductor.

*  Comportamiento de los conductores so-
bre diferentes estados del pavimento.

* Validacién de simuladores de conduc-
cion para el estudio del comportamiento
de los conductores.

En estudios relacionados con la infraestruc-
tura, el sistema puede utilizarse para
las siguientes aplicaciones:

* Restitucién de la geometria de la via.

* Estudio de la trazada y velocidades de
los vehiculos en curvas.

* Estudio del disefio de las intersecciones
oblicuas.

e Estudio de los desplazamientos latera-
les de los vehiculos.

* Estudios de visibilidad.

En cuanto al estudio de la dinamica del pro-
pio vehiculo, se pueden llevar a cabo
investigaciones relacionadas con los
siguientes temas:

*  Comportamiento de los vehiculos sobre
diferentes estados del pavimento.

* Comportamiento de los vehiculos en
condiciones de hidroplaneo.

e Validacién de simuladores de conduc-
cion para la evaluacién de vehiculos.
Finalmente, uno de los aspectos mas

importantes que considerar en la ingenie-
ria de carreteras es la interaccion entre
los distintos vehiculos y el comportamiento
del flujo de trafico. Dentro de este ambito
de investigacion, el vehiculo instrumentado
puede ser parte esencial en los siguientes
estudios:

 Estudio de la relacion entre la velocidad
y la distancia entre vehiculos.

* Estudio de huecos criticos en intersec-
ciones.

*  Comportamiento del trafico en cola.

* Evaluacion del tiempo de recorrido.

¢ Distribucién de velocidades.

* Tasas de aceleracion y deceleracion.

* Toma de datos para la calibracién de
microsimuladores de tréfico.

Como puede verse en la relacién de
posibles aplicaciones, el vehiculo instru-
mentalizado puede utilizarse no sélo para
la toma de datos que sirvan de base para
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Vista interior del vehiculo instrumentalizado

diferentes investigaciones, sino que tam-
bién para la obtencién de datos que faciliten
la validacién de simuladores de conduccién
y microsimuladores. De esta forma, el ve-
hiculo instrumentalizado se convierte en la
fuente de alimentacion de otras metodolo-
gias de toma de datos, siempre basada en
observaciones de procesos de conduccion
naturalistica.

Conclusiones

El Grupo de Investigacion en Ingenieria
de Carreteras ha desarrollado un vehiculo
instrumentalizado, modular y versatil, que
permite la observacion de una gran varie-
dad de fenémenos del trafico.

El vehiculo instrumentalizado se com-
pone, entre otros elementos, de cuatro
cémaras digitales, un receptor GPS, distan-
ciometros laser y una unidad inercial de 3
ejes. Mediante estos elementos es posible
caracterizar con un numero muy elevado
de variables, minimizando o eliminando, si
es necesario para la aplicacion concreta,
la influencia del propio vehiculo en el resto
de conductores. El reducido tamafio de los
equipos instalados a bordo es lo que permi-
te que pasen desapercibidos para el resto
de conductores, tal como ya se ha verifica-
do en los estudios ya completados.

El reducido tamafio y
el carécter modular de los
equipos de sensorizacion
del vehiculo proporcionan
una gran versatilidad, sien-
do una de las mayores ven-
tajas la posibilidad de ser
instalados en casi cualquier
tipo de vehiculo, ya sea li-
gero, pesado o incluso en
motocicletas. Esta ventaja
permite emplear el vehiculo
en un rango muy amplio y
diverso de investigaciones
relacionadas con la ingenie-
ria de carreteras.

En cuanto a las expe-
riencias llevadas a cabo
hasta el momento mediante
el vehiculo instrumentado,
destaca la que se ha de-
sarrollado en el articulo. La
observaciéon de adelanta-
mientos desde un punto de

vista interno a la maniobra permite evaluar
la respuesta del conductor ante las oportu-
nidades de adelantamiento que se le pre-
sentan, para conocer la influencia en este
proceso de decision de numerosas varia-
bles de la via o de su entorno. La misma
instrumentacién ha sido empleada, en otra
investigacion y en otros vehiculos, para
estudiar las aceleraciones y velocidades al
circular sobre el nuevo moderador de trafico
speed kidney.

El vehiculo instrumentalizado puede ser
empleado, tanto por profesionales como
por investigadores, para analizar trayecto-
rias, velocidades, aceleraciones o giros del
propio vehiculo o de los que le rodean, asi
como para estudiar el comportamiento de
sus conductores. La utilidad de los datos
recogidos es fundamental para numerosos
estudios de disefio geométrico de carre-
teras, de la operacion del trafico urbano e
interurbano y la seguridad vial.
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Autovia MU-31. Conexion entre la Autovia MU-30 “Circunvalacion de Murcia” y la
Autovia A-30 “Albacete-Cartagena”

Finalizada la conexion

Alberto Pleite Casimiro
ICCP, Director de las obras

| pasado 13 de febrero de 2.012 se

abrié al trafico el tramo de la Auto-

via MU-31: Conexion entre la Autovia MU-

30, Circunvalacién de Murcia, y la Autovia
A-30, Albacete Cartagena.

Estas obras se iniciaron en diciembre

de 2.007 y su importe ha ascendido a un
total de 56 436 960,11 €.

La mencionada autovia conecta los
traficos de los vehiculos procedentes del
centro de Esparia con destino Cartagena y
el litoral de Murcia, y constituira, junto con
el futuro Arco Noroeste de Murcia, un itine-
rario alternativo a la Ronda Oeste de Murcia

Suroeste de Murcia

que presenta la mayor intensidad de trafico
regional, superando los 100 000 vehiculos
al dia, con una prevision de trafico para su
puesta en servicio de 18 700 vehiculos/dia,
y se espera que, a medio plazo, se alcan-
cen los 33 000.

A continuacion, se comentan los aspec-
tos mas relevantes de esta actuacion.
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Trazado geométrico

El trazado de la autovia MU-31 se ha
proyectado con una velocidad de proyecto
Vp de 100 km/h en el tronco y de 80 km/h
en las conexiones con las autovias A-30 y
MU-30, que se han resuelto mediante en-
laces tipo confluencia bifurcacion, adap-
tandose en todo lo posible al planeamiento
urbanistico vigente.

La longitud del tronco es de 3240 m,
que corresponde a la longitud en la que las
dos calzadas discurren juntas y con una
mediana de separacién de 3,0 m. A esta
longitud hay que afiadir aproximadamente
dos kilémetros al inicio, para la conexion
con la A-30, y otro kilémetro, aproximada-
mente, para la union con la MU-30. Ademas
se ha dispuesto un tercer carril en ambas
margenes de la MU-30.

En el tronco, el trazado en planta consta
de cinco alineaciones, cuatro de ellas circu-
lares con un radio minimo 700 my 1 300 m
de radio maximo, mientras que el trazado
en alzado consta de 5 alineaciones vertica-
les con pendientes comprendidas entre el
1,52% vy el 4,00%. El pardmetro del minimo
de los acuerdos convexos es de 8000 my
el parametro minimo de los acuerdos con-
cavos es de 4400 m.

La seccion transversal tipo del tronco
de autovia est& compuesta por 2 calzadas
de 2 carriles de 3,50 m, arcenes exteriores
de 2,50 m, arcenes interiores de 1,00 m,
bermas exteriores de 0,75 m y mediana de
3 m. Los gélibos verticales, de acuerdo con
la norma de trazado, han sido de 5,30 m.

Enlaces

A lo largo de su trazado se ha contem-
plado un enlace central, denominado en-
lace del Palmar, de nueva creacion, a la
altura del p.k. 3+200 de la autovia, y dos
conexiones tipo confluencia bifurcacion, al
principio y final de la obra, que conectan
con laMU-30y la A-30.

El enlace del Palmar conecta la autovia
MU-31 con la RM-603, de titularidad auto-
némica, y con el futuro viario previsto en el
PGOU cuando se proceda a su ejecucion.
Este enlace se resuelve mediante una glo-
rieta sobre la que cruza la autovia mediante
dos estructuras (E-10y E-11).

De los cuatro ramales existentes en el
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enlace de La Paloma,

se mantiene sin mo-

dificacion la salida en

la calzada en sentido a

Cartagena. Los otros tres

ramales se modifican: la sa-

lida y la entrada a la calzada

en sentido a Murcia se despla-

zan unos 650 m hacia Murcia, de

acuerdo con la norma de trazado; y,

para el cuarto ramal, se dispone una
entrada en la calzada izquierda de la au-
tovia MU-31 mediante un ramal que parte
de una glorieta situada en la carretera de
San José de la Montafa y entra en la MU-
31, ala altura del p.k. 1+400 del eje 17.

Firmes y pavimentos

Para la definicién del firme se ha su-
puesto una categoria de trafico T1 en el
tronco y en las conexiones con la A-30 y
la MU-30, excepto en el tramo final de la
calzada izquierda en direccion a Cartagena
(eje 17), en el que se alcanza un TO.

Por lo tanto, se han escogido las sec-

Esquema de trazado

ciones tipo 032 y 132, constituidas por 20
cm de mezcla bituminosa en caliente, y 25
cm de suelocemento (20 en el caso de la
seccion 132) apoyados sobre una expla-
nada E3, compuesta por 30 cm de suelo
estabilizado tipo 3 sobre 30 cm de suelo
seleccionado tipo 2 en fondos de desmonte
y de 25 cm de suelo estabilizado tipo 3 en
terraplenes.

Vista de la estructura E-7 y glorieta de San José de la Montafa



Vista del enlace Norte y del paso sobre la carretera autonémica RM-603 en fase de ejecu-
cion

Estructura E-2 que permite el paso de la calzada derecha de la autovia MU-31, en sentido a
Murcia, sobre la autovia A-30 y la rambla del Puerto

Cabe destacar que la capa de rodadura
es una mezcla abierta de 3 cm de espesor y
en la que se han utilizado &ridos proceden-
tes de Guadalajara para conseguir un valor
elevado del CPA, con la mejora que esto
supone para la seguridad del usuario.

En los ramales de los enlaces se han
considerado categorias de trafico T1y T2,
por lo que los paquetes de firme estan
constituidos por 20 cm de MBC (17 cm en
el caso del tréfico T2) sobre 20 ¢cm de suelo
cemento.

Al estar prevista la ampliacion a un ter-
cer carril en la MU-30, y dada la seccion de
firme existente, formada por 35 cm de MBC,
de acuerdo con la instruccién 6.1. I.C., se
ha dispuesto un paquete de firme consti-
tuido por 20 cm de MBC y 25 cm de suelo
cemento.

En cuanto a las estructuras, la seccién
de firme sobre las estructuras estara for-
mada por 5 cm de capa de rodadura D-12
sobre la impermeabilizacién de un cm que
cubre la losa de hormigén.

Estructuras

El tramo consta de 14 estructuras (ver
cuadro) con una longitud total de 1689 m,
destacando sobre todo las denominadas:
E-2, viaducto sobre la Rambla del Puerto;
E-5, que también salva esa Rambla; E-7,
con una longitud de 840 m; la E-12, deno-
minada pérgola del Reguerén, asi como la
E-15 que salva la autovia MU-30.

Estructura E-2

La estructura permite el paso de la
calzada derecha de la autovia MU-31, en
sentido a Murcia, sobre la autovia A-30 y la
rambla del Puerto, con una longitud total de
432,50 m, con vanos de 38 m, a excepcion
de un vano de 46 m que salva dos calzadas
de la autovia A-30.

La seccidn del tablero esté4 constituida
por dos vigas artesa prefabricadas con un
canto de 2,40 m, con una separacion entre
ejes de 6,00 m, y una losa de 25 cm de es-
pesor, siendo su anchura de 11,50 m.

Las pilas son de hormigbn armado,
constituidas por un unico fuste de forma
octogonal hueca con un dintel macizo en su
parte superior que permite el apoyo de las
vigas, alcanzando una altura de 26,39 men
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la zona de la rambla del puerto. A excep-
cion de las pilas anexas a la autovia, que se
han cimentado sobre pilotes, las restantes
tienen una cimentacién directa; mientras
que los estribos se han ejecutado mediante
cargaderos de hormigon dispuestos en la
parte superior de los terraplenes de acceso
a la estructura.

Estructura E-5

La estructura permite el paso de la
calzada derecha de la autovia MU-31, en
sentido a Cartagena, sobre la rambla del
Puerto, salvando también la Cafiada Real
de Torreagiiera de forma que se minimiza
el impacto sobre ésta.

La estructura tiene una longitud total
de 95 m, constituida por 3 vanos de 35 m,
siendo su tipologia anéloga a la anterior, y
siendo en este caso el canto de las vigas
artesa prefabricadas de 1,80 m.

Estructura E-7

La ejecucidon de este viaducto, de
840,00 m de longitud y distribuidos en 21
vanos de 40,00 m, vino impuesta por la
Declaracion de Impacto Ambiental del pro-
yecto, exigiendo la ejecucion de esta es-
tructura en una zona de desarrollo urbano
donde era preciso mantener la permeabili-
dad transversal, evitando el efecto barrera
de la autovia.

De igual tipo que las anteriormente defi-
nidas, esta estructura esté formada por dos
tableros de 11,50 m de ancho, con vigas ar-
tesa prefabricadas con un canto de 2,20 m.

Estructura E-12

Esta estructura resuelve el cruce de la
autovia MU-31 sobre el canal del Regue-
rén. Dado el fuerte esviaje de la traza, se ha
adoptado como solucién estructural 6ptima
la ejecucion de una pérgola.

La pérgola esta formada por vigas do-
ble T prefabricadas, de 2,05 m de canto,
sobre las que se dispone una losa de hor-
migon armado de 0,25 m de espesor, con
un Unico vano de 42 m de luz.

Estas vigas se apoyan sobre estribos
cerrados de hormigdn armado en la zona
de contencion de tierras, mientras que las
restantes se apoyan sobre un dintel de hor-
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Estructura| Eje Tipo Localizacion P.k. A'('::;o L?mn)g.
E-1 16 | Pl. Boveda Paso bajo eje 16 16+550 | 13,20 43,00
. Paso sobre A-30 16+636 | 11,50
E-2 16 |PS.Viaducto |\ ‘Babla del Puerto | 164298 | 1150 | 43250
. a 17+140
E-3 17 | PS. Viaducto Paso sobre N-301 174220 11,50 60,00
E-4 17 | Pl. Marco Paso bajo via servicio | 17+980| 8,00 40,50
. 174774
E-5 17 | PS. Viaducto Paso Rambla Puerto 174440 11,50 65,00
E7 16 | Viaducto Zona urb. residencial | 17+380 | 11,50 | 5,4 0
1 Viaducto Zona urb. residencial | 1+380 | 11,50 ’
E-8 1 PS. PSA Camino Santa Ana 2+211 11,00 52m
. . 2 x11,50
E-9 1 Pl.Tablero vigas | Paso bajo MU-603 24929 2 %1150
E-10 Enl. N. | PI. Tablero vigas | Paso bajo Enl. Norte 3+142 | 11,50 18,50
E-11 Enl. N. | PI. Tablerovigas | Paso bajo Enl. Norte 3+236 | 11,50 18,50
E-12 1 PS. Pérgola Paso bajo C.Reguerén | 3+510 42,00
E-13 Pl. Tablero vigas | Paso bajo viales CIT 3+110 | 2x11,50 | 18,50
E-14 Pl. Tablero vigas | Paso bajo viales CIT 3+270 | 11,50 18,50
’ 3+500
E-15 3 PS. Viaducto Paso sobre MU-30 34600 11,50 | 145,00

Eje 1. Tronco calzada
Eje 3. MU-30 direccio

n MU-31

Eje 16. Calzada dcha. Conexion A-30
Eje 17. Calzada lzgda. Conexion A-30

Estructura E-12 que resuelve el cruce de la autovia MU-31 sobre el canal del Reguerdn




Conexion de la MU-31 con la MU-30, estructuras E-14 sobre la variante de Sangonera y E-15

sobre la MU-30

migén armado que, a su vez, se apoya en
pilas circulares de 1,00 m de diametro.

Dada la escasa calidad de los terrenos
de apoyo, ha sido necesaria la ejecucion de
una cimentacion profunda, con pilotes de
1,25 m de didmetro, siendo su longitud total
de 5004 m.

Estructura E-15

La estructura permite el paso de la cal-
zada derecha en sentido a Almeria de la
autovia MU-31 sobre la autovia MU-30, con
una longitud total entre apoyos extremos de
145 m, distribuida en cinco vanos (23 + 33
+33+ 33 +23).

En este caso, el tablero esta constitui-
do una viga cajon continua, de 1,30 m de
canto, y una losa de compresion, de 0,20
m de espesor minimo y 0,35 m de espesor
méximo, y una anchura total de 11,5 m.

Dada la escasa capacidad de soporte
del terreno en esta zona, también ha sido
necesario disponer de una cimentacion
profunda mediante pilotes, con una longitud
total de 448 m.

También hay que destacar, dada la ubi-
cacién de la obra en una zona de elevada
peligrosidad sismica y teniendo en cuenta

la Norma de Construccién Sismorresisten-
te: Puentes (NCSP-07), el tratamiento dado
a las estructuras colocando, en las denomi-
nadas E-2, E-7 y E-15, unos apoyos elasto-
méricos anclados de hasta 900 X 900 X 357
mm para garantizar el adecuado comporta-
miento frente al sismo.

Otras actuaciones

Durante la excavacion del eje 56, en
el enlace de la Paloma, se han encontrado
restos fosiliferos de mas de 7 millones de
afos de antigiiedad, entre los que destacan
cuatro caparazones de tortuga de casi 2 m
de longitud, colmillos de mastodonte y res-
tos de flora de la época, para lo que ha sido
necesaria la realizacion de una camparnia de
seguimiento del yacimiento.

De hecho, y dada la importancia de los
restos hallados, la Administracidn regional
ha incoado el expediente para la declara-
cién como Bien de Interés Cultural (BIC) la
zona adyacente a la autovia donde se han
encontrado los restos mencionados.

Es también destacable el esfuerzo rea-
lizado para la modificacion de 3 lineas eléc-
tricas de alta tensién propiedad de Iberdro-
la, una linea de alta tension propiedad de

Confederacion Hidrogréafica del Segura, asi
como varias lineas de media tensién que
afectaban al trazado del nuevo tramo de au-
tovia. %+ (contintia en la pagina siguiente)

Longitud del tronco 3240 m
Longitud ramales de

conexion 3000 m
Longitud en estructura 1698 m
Excavacion en desmonte 581492 m®
Relleno y terraplén 1240 350 m®
Suelo estabilizado tipo

S-EST 3 51293 m?
Suelocemento 40 600 m®
Mezclas bituminosas en

caliente (aglomerado) 66 003t
Pilotes cimentaciones 6794 m
Columnas de grava 66 543 m
Acero corrugado B500 S | 5500 000 kg
Hormigoén estructural 64 857 m®

Ficha téon

Titular:

Ministerio de Fomento. SEITT
Demarcacion de Carreteras del Estado
en Murcia

Proyecto:

Autovia MU-31. Conexion entre la
Autovia MU-30 “Circunvalacion de Murcia”
y la Autovia A-30 “Albacete-Cartagena”

Director del proyecto:

D. Gustavo A. Pérez Morales
ICCP

Director de la obra:

D. Alberto J. Pleite Casimiro
ICCP

Equipo Técnico adscrito a la D.O.:

D. Manuel Lépez Mora
ICCP

D. Antonio Cerda Ferrer
ITOP-ICCP

Empresa adjudicataria:
Aldesa Construcciones S.A.
Jefe de obra:

D. Miguel Angel Martinez Vico
ICCP

Asistencia técnica:
Idom
Jefe de A.T. Control y vigilancia:

D. Miguel Angel Maldonado Lépez
ICCP
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Hallazgos paleontolégicos

Durante la ejecucion de las obras, en las estribaciones del Puerto de la Cadena, fueron encontrados mas de 400 fosiles de
unos 7 millones de afios de antigliedad, y alguno de ellos de gran tamafo, entre los que destacan cuatro caparazones de
tortuga y colmillos de mastodonte. Para realizar una adecuada gestion de los hallazgos, y al mismo tiempo preservar el ritmo de
ejecucion de las obras, se colabor estrechamente con la Consejeria de Cultura de Murcia, quien tomé parte activa en la direccion
de las excavaciones y recibi¢ finalmente en custodia los restos localizados, que actualmente se integran en los fondos del Museo
Arqueolégico de Murcia.

Para las operaciones de proteccion y retirada de restos fésiles y su restauracion en laboratorio, se ha contado con la colaboracion
de ALDESA, La Fundacion Cidaris y el asesoramiento de la Universidad de Murcia, siguiendo las directrices de la Direccién General
de Bienes Culturales de la Region de Murcia.

Fotos mas significativas

Finalmente, al amparo de la Ley 4/2007 de Patrimonio Cultural de la Region de Murcia, el yacimiento del Puerto de la Cadena
ha sido incoado Bien de Interés Cultural en la categoria de Zona Paleontoldgica, segun resolucion de 7 de febrero de 2011 de la

Direccion General de Bellas Artes y Bienes Culturales.
42
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Esquema de trazado

Infraestructuras Viarias

Conexion de la CA-250 con la Autovia A-8
y CA-522 Santullan-Samano

Puesta en servicio

de la Variante y tunel de

Santullan (CA-251) en Cantabria

Luis Lazaro Gil

ICCP

Enrique Fajardo Barragan
Ingeniero de Minas

Eduardo Suengas Goenechea
ICCP

| pasado mes diciembre de 2011, y

en un acto presidido por el conse-
jero de Obras Publicas y Vivienda, D. Fran-
cisco Rodriguez Argiieso, fueron inaugura-
das las obras de la Variante de Santullén
(Castro Urdiales), dentro de la conexién de
la carretera CA-250 con la Autovia A-8 en
Cantabria, y que ha supuesto una inversion
de 9,9 millones de euros, cantidad que,
sumada al importe de las expropiaciones,
alcanza una inversion total del Gobierno de

Cantabria de 10,6 millones de euros.

Esta actuacion ha sido ejecutada por la
empresa publica GESVICAN, segun Con-
venio de Colaboracion entre la Administra-
cion General de la Comunidad Auténoma y
la Sociedad Mercantil Gestién de Viviendas
o Infraestructuras en Cantabria S.L., de 25
de abril de 2.008.

Las obras de la variante incluyen una
carretera de nuevo trazado, la CA-251, con
una longitud de 1100 m, que se encarga de
conectar la C-250 con la Autovia A-8, con
tres glorietas en las intersecciones mas im-
portantes, y que proporciona una alternati-
va viaria al paso por el nucleo urbano, de tal
manera que evitara que todo el trafico entre
la Autovia A-8 y la carretera de Santullan, el

poligono de Vallegén y distintas localidades
préximas, discurra por las carreteras auto-
némicas CA-250 y CA-522, lo que suponia
un constante paso de vehiculos pesados
por la zona urbana de Santullan con el evi-
dente perjuicio para sus vecinos y su segu-
ridad vial.

La construccion de la nueva variante su-
puso la construccidn de un tanel, el primero
que se ha llevado a cabo en una carretera
autonémica, y que, con una longitud de 284
m, atraviesa el nucleo urbano de Santullan
con la menor afeccién posible. Ademas, el
tunel estd dotado de todas las medidas de
seguridad que exige tanto la normativa co-
munitaria como la espafiola.

Asi mismo, con este proyecto también
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Paso interior mediante estructura prefabricada

se ha actuado en la carretera autonémica
existente, la CA-522, en un tramo de 1000
m mediante la mejora del trazado, del siste-
ma de drenaje y de la accesibilidad peato-
nal, mediante la construccion de un paseo
peatonal e iluminacion.

Tanto para la ejecucion de la nueva ca-
rretera, como para la ampliacién de la pla-
taforma existente, fue necesaria una serie
de excavaciones y rellenos para formar los
desmontes y terraplenes requeridos.

Trazado

El trazado se ha disefiado para una ve-
locidad maxima de 70 km/h abundando los
tramos en los que se limita a 50 km/h, limite
justificado por la topografia de la zona y el
gran nimero de vehiculos pesados que se
estima que van a circular por la carretera,
ademas del hecho de que se han proyecta-
do 4 glorietas lo que aconsej6 que la veloci-
dad de proyecto no fuera elevada.

Las glorietas se disefiaron con diametros
que varian entre los 22 y 47 m, para el anillo
central, y los 40 y 65 m, para el exterior.
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Secciones tipo

La seccion transversal disefiada ha sido
de un carril por sentido de la circulacion de
3,50 m de anchura 'y 1 m de arcén a cada
lado de la calzada en el trazado interurba-
no, y de un carril también por sentido de la
circulacion de igual anchura, rigola de 0,40
my acera con anchura media de 1,5 m para
el trazado urbano.

En cuanto a la seccién tipo del firme, en
las zonas de nuevo trazado o0 ampliacion de
la plataforma se ha realizado un nuevo pa-
quete de firme que consta de una capa de
70 cm de espesor de materiales de relleno
para mejorar la capacidad de soporte de la
explanada, sobre la que se ha extendido
una capa de zahorra de 10 cm en regulari-
zacion de la superficie.

El firme proyectado se corresponde
con la categoria T2 que ha consistido en
la extension de 25 cm de base granular de
zahorra artificial, sobre los que se han co-
locado otros 25 cm de mezcla bituminosa
en caliente.

Las imagenes corresponden a algunas de las distintas fases constructivas del

Drenaje

También se ha llevado a cabo la ejecu-
cion de la nueva red de drenaje a lo largo de
todo el trazado proyectado. Para ello, se ha
colocado cuneta de hormigén en los des-
montes donde no existen aceras y rigola en
las zonas de caracter mas urbano, junto a
las aceras. Como obra singular de drenaje,
cabe destacar la colocacion de un marco
de hormigén prefabricado encargado de
transportar el agua longitudinalmente a la
carretera CA-522, desde la glorieta 2 hasta
donde existe una tajea que desagua a un
regato existente. Aprovechando la coloca-
cion de este marco se ha dispuesto sobre él
un paseo peatonal.

Tunel

En principio este tlnel se habia proyec-
tado en mina de 179 m, més las viseras y
una prolongacion en tineles artificiales por
ambas bocas. No obstante, y para no afec-
tar a algunos caminos, se optd posterior-
mente por modificar estas longitudes.

El resultado final ha sido un tinel de
285,24 m de longitud de los cuales 207 m
forman el tinel en mina y 78,24 m los t0-
neles artificiales (67,12 m el falso tunel de
la boca este y 11,12 m el falso tlnel de la
boca oeste).

La cobertera maxima del terreno es de
24 my minima de 7 m.

Emboquille

La construccion del tinel comenzo por
el frente Oeste, y el primer paso consistio
en la realizacion del frente de emboqui-
lle. Los frentes se fueron excavando en
bancadas de unos 3,00 m de altura que,
seguidamente, eran sostenidas mediante
mallazo, hormigbn proyectado y bulones
de acero corrugado y 25 mm de diametro



que se colocaban en el interior de taladros y
se anclaban con lechada de cemento. Una
vez instalados, se tesaban mediante gatos
hidraulicos.

Los taludes laterales de excavacion se
protegieron con mallazo y hormigén proyec-
tado.

Las labores de emboquille por la zona
Este se comenzaron posteriormente, cuan-
do ya se habia empezado a excavar el tunel
en mina por la otra boca. En la zona Este,
el talud derecho también fue cosido con
bulones inyectados y sin tensar. A su vez,
se realizd una pantalla de micropilotes de
unos 16 m de ancho y 20 m de alto, como
precaucién ante la cercania de una vivienda
€en uso.

Una vez terminadas las labores de sos-
tenimiento de los taludes, se procedio a la
realizacién del paraguas del preanillo. En
principio se habia proyectado un paraguas
de micropilotes pero, dada la buena calidad
del macizo rocoso, se sustituyeron los mi-
cros por un paraguas ligero formado por 33
barras de acero corrugado, de 32 mm de
diédmetro, y unas longitudes de 12 m en la
boca Oeste y 18 m en la boca Este, ya que
por esta boca el recubrimiento por encima
de la clave del tinel era bastante menor.
Estas barras se unieron mediante una viga
de atado con armadura y hormigén proyec-
tado.

Antes de comenzar la excavacion se
construyo la visera (de 3 m de longitud en la
boca Oeste y 1 m en la boca Este), formada
por cerchas y chapa Bernold.

En las labores de emboquille se proyec-
taron un total de 368,70 m? de hormigén,
se colocaron 298 bulones y 2604 m? de
mallazo.

Una vez finalizadas las labores de em-
boquille de la Boca Oeste se comenzé a la
excavacion de la seccion completa del td-
nel que se realizd en dos fases: boveda y
destroza.

Excavacioén y sostenimiento
de la béveda

El comienzo de la excavacion del tunel
en mina se realizd mediante rozadora, que
desarrollaba su sistema de trabajo de ata-
que puntual mediante un cabezal rotatorio
provisto de herramientas de corte (picas).
Posteriormente se paso a utilizar martillos
hidraulicos montados sobre retroexcavado-
ras, dada la necesidad de aumentar el ren-
dimiento diario. Asi, de los 207 m de tunel
en mina, 65 m se realizaron mediante ro-
zadora y los 142 m restantes se excavaron
con martillos.

Al principio se atacé un solo frente, el
frente Oeste, y posteriormente se comen-
z6 a excavar simultaneamente por el frente
Este. Puntualmente hubo 4 maquinas re-
troexcavadoras excavando el tinel, 2 por
cada frente.

En la fase de boveda se excavaron un
total de 9971,55 m® de caliza margosa.

A medida que se iba excavando la bo-
veda se colocaba el sostenimiento corres-
pondiente. El proyecto definia 3 secciones
tipo de sostenimiento en funcién de la cali-
dad del terreno atravesado.

- La Seccién 1, para un terreno de cali-
dad buena, con un sostenimiento mas
liviano (7 cm de hormigon proyectado y
9 bulones colocados en filas cada 2 m).

- La Seccién 2, para un terreno de cali-
dad media, con un sostenimiento algo
mayor (12 cm de hormigén proyectado
y 9 bulones colocados en filas cada 1,5
m)

- La Seccion 3, para un terreno de mala
calidad, con el sostenimiento mas res-
trictivo (18 cm de hormigon proyectado,
11 bulones colocados en filas cada 1,5
my cerchas cada 1,5 m).

En lineas generales, la calidad del ma-
cizo rocoso atravesado fue bastante buena,
realizandose un 77% de la excavacion en

tunel, que con una longitud de 284 m, atraviesa el ntcleo urbano de Santullan

Movimiento de tierras
Excavacion en tierras 33888,22 m®
conmartio O 5490298 m’
Formacion de Terraplén 91 156,20 m®
,I\E/lsgtri%c;‘taura prefabricada 42,50 m
Muros de Escollera 4 560,00 m®

Tanel
Excavacion en roca 21834,40 m®
Hormigdn proyectado 731,30 m®
go;rgégpoar;aesn revestimien- 4 472,00 m?
Bulones tipo Gewi 3800,00 u
Firmes
Zahorra artificial 25 474,00 m®
Mezcla Bituminosa 17 357,00 t
Betun de penetracion 856,28 t
Aceras de baldosa 968,00 m?
Drenaje
Tuberia @ 315 mm 1160,20 m
Tuberia @ 400 mm 496,50 m
Tuberia @ 500 mm 148,00 m
Tuberia @ 600 mm 496,00 m
g/liqc’goprefabricado de 354,10 m

Seccion 1, un 5% en Seccién 2 y un 3% en
Seccion 3. El 15% restante corresponde a
las boquillas (que pertenecen a una seccion
aparte al margen de la calidad del terreno,
llevando obligatoriamente cerchas y malla-
20).

Asi, en durante la ejecucién de la bo-
veda se proyectaron 518,38 m3 de hormi-
gon en el sostenimiento, se colocaron 848
bulones, 40 cerchas (en seccion boquillas y
seccion 3) y 1206,81 m? de mallazo.

Destroza
Una vez finalizada la excavacion y el

sostenimiento de la Béveda, se pasoé a rea-
lizar la destroza que completaba la seccion
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Vista interior del tunel dotado de todas las medidas de seguridad que exige tanto la norma-

tiva comunitaria como la espafiola

total del tinel, fase mucho mas réapida y me-
nos delicada, ya que la parte de la clave se
encontraba sostenida.

Durante la destroza, los martillos hi-
draulicos excavaron hasta completar la
seccion y, simultaneamente, se fue colo-
cando el sostenimiento correspondiente de
cada tramo, ya sin bulones, ya que solo se
proyectd hormigdn con fibra; y, si se daba
la necesidad se colocaba mallazo o cerchas
en los tramos en los que lo lleva la parte de
la boveda.

En destroza se excavaron un total de
18 075,88 m® de caliza margosa, se pro-
yectaron 212,98 m® de hormigén, se colo-
caron 531,09 m2 de mallazo y se completa-
ron las 40 cerchas colocadas en la boveda.

Revestimiento del tunel

Una vez completada la seccion de ex-
cavacion definitiva del tunel, se pasd a rea-
lizar las labores de revestimiento.

En primer lugar se excavaron las za-
patas laterales, se extendio una base de
hormigon de limpieza, se colocaron las
tuberias de drenaje y se realiz6 la imper-
meabilizacién de la parte baja de los has-
tiales. Posteriormente se hormigonaron
las zapatas, mientras que, a medida que
avanzaba el hormigonado, se completaba
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la impermeabilizacion en toda la seccién
del tinel que consistié en una manta geo-
textil clavada al terreno recubriendo toda la
seccion interior del tinel, cuyo objetivo es
filtrar los solidos que pueda llevar el agua.
Por encima del geotextil se colocé una
capa impermeable de PVC que se instald
en laminas que se unen entre si mediante
electrosoldadura. Cada una de las juntas
electrosoldadas fue sometida a un ensayo
de impermeabilizacién para garantizar su
buen funcionamiento.

En los tuneles artificiales se colocaron 2
capas de manta geotextil y 1 capa de PVC,
y, en total, se han colocado 7 096,07 m? de
PVC'y 8 551,94 m? de geotextil.

Cuando el tunel se encontro totalmente
impermeabilizado, se procedid al hormigo-
nado del revestimiento mediante un carro
de encofrado, con lo que se finalizaba la
seccion completa y definitiva del tunel. El
espesor de este revestimiento es de 0,30
m en el tunel en mina y de 0,50 m en los
tuneles artificiales.

En total se han utilizado unos 4 226,54
m3 de hormigén en el revestimiento.

En resumen, y en lineas generales, se
puede decir que en la ejecucion de este
tunel se han excavado un total de 21500
m® de material rocoso, se han proyectado
unos 1000 m® de hormigon de sostenimien-

to, se han colocado unos 4500
m? de mallazo, 1150 bulones, 40
cerchas, unos 105 m? de chapa
Bernold, 66 barras de los para-
guas de los preanillos, unos 4500
m? de hormigén de revestimiento,
y 7100 m2 de PVC y 8500 m? de
geotextil de la impermeabiliza-
cion.

Finalmente hay que afadir
que se han repuesto los servicios
afectados por la realizacion de las
obras, tales como los de abaste-
cimiento, saneamiento, electrici-
dad, telefonia o gas. También se
ha repuesto la red de alumbrado
existente, incrementando su ren-
dimiento, con la colocacién de
nuevas farolas en las zonas de
las nuevas glorietas.
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Jornadas Téecnicas organizadas porla ATC

Jornada Técnica sobre

Conservacion de aparatos
de apoyo, juntas y drenaje
en puentes

Alvaro Navarefio Rojo

Director Técnico de la jornada y
Presidente del Comité de Puentes de
la ATC

| pasado 26 de enero de 2012 y en

la sala Agustin de Betancourt del
Colegio de Ingenieros de Caminos, Cana-
les y Puertos, C/ Almagro, n° 42 de Madrid,
tuvo lugar esta jornada, promovida por el
Ministerio de Fomento y organizada por la
Asociacion Técnica de Carreteras (ATC-
AIPCR) y la Asociacion Cientifico-Técnica
del Hormigon Estructural (ACHE) con la co-
laboracién del citado Colegio.

Jornada de manana

Presentacién del
documento

Comenzo el programa técnico de la jor-
nada con la presentacion, por parte de D.
Alvaro Navarefio, Presidente del Comité
de Puentes de la ATC; D. Javier Ledn,
Presidente de la Comisién 4 de ACHE; y D.
Luis Villamonte, Coordinador del Grupo de
Trabajo del documento “Conservacion de
aparatos de apoyo, juntas y drenaje en
puentes”, que ha redactado un panel de

expertos integrados en un grupo de trabajo
comun del Comité de Puentes de la ATC-
AIPCR y con la Comision 4, Uso y Mante-
nimiento, de ACHE. Se trata de una inte-
resante referencia que viene a cubrir, con
profundidad, rigor y caracter practico una
laguna en la bibliografia, tanto de la Inge-
nieria de Mantenimiento, como del proyecto
y ejecucion. Precisamente y desde su con-
cepcion, los tres ponentes fueron explican-
do y justificando su elaboracién, sus méto-
dos de trabajo y los temas que ain quedan
pendientes por elaborar. Pero, sin duda, el
avance que supone este documento justifi-
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De izquierda a derecha: Sres. Villamonte, Ledn y Navarefio

caba de sobra la celebracion de la jornada,
al tiempo que facilitaba un intercambio de
experiencias muy positivo para el estado
del arte.

Sesion 1: Experiencias en
Inspeccion y Mantenimiento

Moderada por D. Pablo Diaz Simal, del
LCEM-CEDEX, comenzd con la presenta-
cion de la ponencia “Aparatos de apoyo:
tipos y patologias frecuentes”, a cargo
de D. Gonzalo Arias, de Ines Ingenieros.
En su presentacion, el ponente concluyd
que es muy importante conocer las propie-
dades de los distintos tipos de aparatos de
apoyo, y es también muy necesario dispo-
ner de una escala de gravedad de dafios y

Vista parcial de la sala
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que el disefio del apoyo y del puente debe
permitir un mantenimiento sencillo.

Para llegar a estas conclusiones, de-
sarrolld su intervencién a través de una
introduccion, en la que reflejé la normativa
y la documentacién de referencia, asi como
una estadistica sobre ellos. Posteriormente
expuso las distintas tipologias de apoyos:
elastoméricos (anclados o deslizantes), de
rodillo, pot, oscilantes, PTFE (cilindrico y
esférico), guiados y bloqueados, asi como
otros del tipo “rétulas de hormigén”. Tras
definirlos y presentar sus diferentes carac-
teristicas, pasd a exponer las patologias
de los apoyos, subrayando la necesidad
de identificar los deterioros, emplear una
nomenclatura comin y asignar un grado de
gravedad, estableciendo un patron de da-

fios. De esta forma, fue desgranando dife-
rentes patologias (degradacion, despegue,
pérdida de la posicion original, excesos de
compresion y de deformacién, patinas, ro-
tura y defectos en la base de apoyo) rela-
cionandolas con cada uno de los diferentes
apoyos enunciados.

En la siguiente ponencia, “Seleccion
y tendencias actuales en aparatos de
apoyo”, de D. Ignacio Pulido, de /deam,
se expuso a los presentes que los aparatos
de apoyo tradicionales han tenido en los ulti-
mos afios un gran avance, con el desarrollo
de la normativa europea EN 1337 y los ma-
teriales deslizantes de Ultima generacion.
Asi mismo, que cada tipo de apoyo tiene
su campo de aplicacion, siendo los apoyos
elastoméricos los que presentan una mejor
relacion caracteristicas-comportamiento-
precio. Sin embargo, también subrayé que
se puede elegir un apoyo ptimo, pero una
mala o deficiente instalacion lo inutiliza, por
lo que hay que cuidar tanto el disefio como
la fabricacion, y, por supuesto, la instalacion.

También destacé que en los apoyos
tipo POT, el “Internal seal’, o sellado in-
terno, es un parametro muy importante y
deberian quedar las especificaciones esta-
blecidas en el proyecto.

En cuanto a los apoyos de tipo esférico,
defendié que son una buena alternativa a
los apoyos tipo POT cuando se necesitan
grandes giros.

Tras ello expuso que existe una gran
variedad de tipologias de apoyo, y que, en
funcidn de las necesidades concretas, se
deberia buscar informacion en fabricantes
y normativas para obtener el apoyo Opti-
mo. Igualmente, subray6 que las bandejas
deslizantes son un elemento sencillo, pero
critico, y que su disefio y dimensionamiento
debe ser “generoso” en recorridos.

Mas adelante, y entre otras, informé
que la norma EN 15129 sobre dispositivos
sismicos regula el disefio, fabricacion y uso
de estos dispositivos, y que es de obligado
cumplimiento en Europa. En cuanto a las
estrategias sismicas, los aisladores sismi-
cos, si bien son una tecnologia existente
hace muchos afos, estan teniendo un gran
desarrollo y utilizacién Gltimamente.

El ponente no quiso finalizar sin su-
brayar que los dispositivos antisismicos
permiten reducir los esfuerzos en la subes-
tructura mediante el aislamiento (modifica-



cion del periodo natural de vibracion de la
estructura) y amortiguamiento (disipacion
de energia).

“Juntas de calzada. Tipologias y
deterioros mas frecuentes” fue el tema
elegido para la presentacion de Dha. Ana
Belén Menéndez, de Geocisa, quien divi-
dié su exposicion en tres partes. La prime-
ra, de introduccion, en la que defini6 a las
juntas como los dispositivos que se deben
adaptar a los movimientos relativos que se
producen entre dos partes de una estructu-
ra, debidos a procesos reoldgicos, cambios
de temperatura, acciones de tréfico, asen-
tamientos, etc., y que tienen como funcio-
nes las de asegurar que los movimientos
se puedan producir sin deteriorar ningin
elemento estructural, soportar las cargas
de tréfico, facilitar el confort a los usuarios,
que sean estancas y que no sean fuente de
ruidos, impactos o vibraciones. Por ello, se
emplean distintos materiales que cumplan
las distintas funciones, uniéndolos de forma
adecuada. También subrayé que tradicio-
nalmente ha sido un elemento poco cuida-
do, debido a los plazos y la economia, y que
es muy importante estudiar detenidamente
cada caso particular para determinar la ti-
pologia méas adecuada. También destacé
que hay que tener en cuenta que la vida
Util de las juntas varia entre 5 y 20 afios,
Yy, que siempre hay que planificar las ins-
pecciones.

Mas adelante aclaré que se pueden dar
diversas clasificaciones tipoldgicas en fun-
cion de distintos criterios, pero que se ha
optado por mantener la clasificacion del do-
cumento “Juntas para puentes de carretera.
Consideraciones préacticas.” ATC, 2003.

La segunda parte de su intervencion la
dedicé a presentar los diferentes tipos de
juntas, en qué consisten, dénde se utilizan,
su vida util, etc., y que clasificd en: junta se-
llada con material eléstico, perfil de caucho
comprimido, de betiin modificado, banda de
caucho plegada, perfil de elastémero arma-
do; y juntas con placas deslizantes, modu-
lares, de dientes y de peine.

Finalmente, la Ultima parte la dedico a
presentar los deterioros méas frecuentes,
no sin antes subrayar las consecuencias
de una junta en mal estado, y el riesgo que
conlleva para el usuario al no poder absor-
ber los movimientos y los sobreesfuerzos
de los elementos estructurales. Entre los

Sres. Arias, Diaz y Pulido

deterioros mas frecuentes expuso y explico
casos sobre degradacion de materiales, la
capacidad de movimiento reducida, la falta
de material/médulos de junta y su rotura,
la pérdida de estanqueidad, las fisuras o
degradacion del cajeado, la pérdida de an-
clajes y de sus elementos protectores o la
pérdida de alineacion entre placas o cha-
pas, asi como la corrosion de los elementos
metélicos.

En la presentacion de los “Sistemas de
drenaje en puentes ferroviarios de Adif”,
de D. Victor Aragoncillo (ADIF), se expuso
el esquema de funcionamiento del drenaje
y la impermeabilizacion de los viaductos fe-
rroviarios. Durante la misma, se realizé una
detallada descripcién de los multiples ele-
mentos que integran el drenaje, tanto para

la evacuacion de agua del tablero como de
los estribos. Ademas, se desarrollaron las
diferentes soluciones técnicas empleadas
para la impermeabilizacién del tablero.

A continuacién, D. Luis M2 Ortega Ba-
sagoiti, de Retineo, expuso la ponencia
“Inspeccion y mantenimiento: reflexio-
nes”. Comenz6 su intervencion presentan-
do una serie de antecedentes, en su ma-
yoria conclusiones habidas en las distintas
jornadas y congresos de los ultimos afos,
y exponiendo una amplia panoramica de la
situacion actual de la conservacion. Por otro
lado trato, a través de las actuales instruc-
ciones EHE y EAE, cdmo se contemplan
los planes de mantenimiento, analizando
y reflexionando sobre el concepto de vida
atil de una estructura. Para el ponente, las

Dfia. Ana Belén Menéndez en un momento de su exposicion
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D. Luis M? Ortega Basagoiti

instrucciones han supuesto un gran avan-
ce, especialmente en lo referido al plan de
mantenimiento, pero plante algunas dudas
sobre ellas subrayando, por ejemplo, que
en la Instruccion EHE se da un excesivo
peso en el texto actual a las inspecciones
frente a lo que es mantenimiento, aunque
con bastantes ideas destacables tanto con-
ceptuales como econdémicas y técnicas.
También plante6 una serie de aspectos
que debatir y desarrollar como el concepto
de vida util de un puente: ;es lbgico que
sea igual para todos los puentes? ; No esta
en contra de la tendencia habitual en otros
campos? Ademas, si hay que proyectar con
costes de conservacién aceptables, ;no
deberian evaluarse éstos en los planes de
mantenimiento y, por tanto, en el proyecto?
¢No habria que cambiar la forma de pro-
yectar para realmente llegar a una optimiza-
cion del coste para el ciclo de vida completo
de la estructura?

Ya dentro de sus conclusiones, para el
ponente es fundamental desarrollar los Pla-
nes de Mantenimiento con seriedad para
solventar la carencia de “cultura de conser-
vacién” hasta ahora existente, puesto que
el mantenimiento no es sélo inspeccién y
debe empezar en el proyecto. Asi mismo,
debe definirse la vida util de cada elemento
de la estructura.

También, para el Sr. Ortega es necesa-
rio avanzar en la definicién del umbral de
prestaciones minimo admisible, definir en el
citado plan de mantenimiento sus tareas re-
comendadas y la estimacion realista de sus

RUTAS 148 Enero-Febrero 2012

costes, los cuales deben estar bien defini-
dos, aclarando qué se entiende por costes
de conservacion aceptables o rehabilitacio-
nes significativas. Finalizé planteando una
pregunta a los asistentes: ;puede permitir-
se el pais pensar en seguir disefiando todos
sus puentes para una vida de 100 afios?

Tras esta intervencion, se celebré una
Mesa Redonda: “Operaciones de Mante-
nimiento — Durabilidad”, moderada por D.
Javier Payan de Tejada, del Ministerio de
Fomento (Valladolid), en la que se sucedie-
ron una serie de intervenciones.

D. Emilio Asensio, del Ministerio de
Fomento (Sevilla), expuso la situacién de la
conservacién de carreteras en Sevilla, los
distintos sectores de conservacion existen-
tes (COEX), asi como las necesidades de
los mismos. Sefial6 también la singularidad
de algunas estructuras situadas en la SE-
30 en la ciudad de Sevilla.

Por su lado, D. Luis Ayres Janeiro,
de API Movilidad, S.A., presenté dos casos
practicos de operaciones de mantenimien-
to-durabilidad. En concreto, la reparacion
de juntas en el viaducto de Can Bros (A-2,
Barcelona) y la de una junta en el viaducto
de ltalica (SE-30, Sevilla).

En el primero de los casos y tras la ins-
peccion realizada, se comprobd que las jun-
tas presentaban un desnivel excesivo entre
ambos labios (de 25 a 45 mm) y que, con
el paso de vehiculos pesados sobre el ca-
rril derecho de ambas calzadas, el tablero
tenia en sus extremos un desplazamiento
vertical mayor de lo habitual. Tras definir la

estructura y explicar la problematica exis-
tente (deformacion excesiva de voladizos,
entre otros), presentd el andlisis realizado
sobre su capacidad estructural y la solucién
adoptada que pasa, también entre otros,
por actuar sobre el esquema estatico de la
losa afiadiendo un apoyo adicional en el ex-
tremo del voladizo. Tras explicar su proceso
constructivo, concluy6é que existia un pro-
blema en las juntas del viaducto debido a
la deformabilidad excesiva del voladizo del
tablero y que se plantearon dos posibles so-
luciones: prolongacion de la riostra metali-
ca, que tenia una mayor complicacion en la
ejecucion, mayor coste econémico y afecta-
ciones a la circulacion de la autovia; 0, una
segunda, que fue la elegida, que consistia
en la construccion de los nuevos apoyos
mas sencillos en la ejecucion, mucho mas
econdmica y con afectaciones minimas al
trafico. Ademas, para la realizacion de to-
dos los trabajos sélo fue necesario el corte
del carril derecho en cada sentido durante
la fase de izado para poder comprobar vi-
sualmente que los labios quedaban enrasa-
dos (para el conjunto de los 4 apoyos durd
una Unica mafana).

El segundo de los casos presentado
fue la reparacién de una junta “Maurer” en
el viaducto de Italica (SE-30, Sevilla) en el
que, tras la inspeccion, se observaron dete-
rioros en la viga superficial de la junta (D-
240), en una via fundamental para el tréfico
rodado en esa ciudad lo que hizo necesario
realizar trabajos nocturnos y en fines de se-
mana, y con una estructura compleja y que
exigia realizacion de calicatas. Tras seguir
el mismo método descriptivo que con la
anterior obra, el ponente concluyé que se
plantearon también dos opciones: sustitu-
cion parcial de un médulo de junta “Maurer”
ya antiguo, lo que resultaba muy complica-
do; o la construccion de nueva junta en dos
mébdulos que, una vez instalados, se solda-
ron, facilitando ademas su trasporte e ins-
talacion y que permiti6 mantener abierto el
viaducto al trafico. Para su realizacién, que
durd 11 dias, se actud primero sobre media
calzada. Entre las 22:00h del viernes y las
12:00 del miércoles siguiente se completd
el primer modulo. A continuacion, se abri6
al tréfico y se procedié de igual forma sobre
la otra mitad.

D. Antonio Jess Tocino, de Ferroser,
intervino con las experiencias de las “Jun-



tas de dilatacion en el sector 8 (M-8) de
Madrid”, presentando sus estructuras vy
enlaces, asi como el nimero de kilémetros
de tronco de autovia, sus ramales de en-
lace y los méas de 4,3 millones de metros
cuadrados de pavimento que gestionar. En
el sector se encuentran instaladas 5804 m
de junta de betlin modificado, 36 metalicas
y 397 de modulos y su tamafio: 77% menor
oigual a 50 cm, un 20% entre 50y 70 cm y
un 3% mayor de 70 cm.

Tras ello explico las juntas de betun
modificado empleadas y sus componentes:
fondo de junta, chapa metalica de reparto
de tensiones, junta en si -mezcla en ca-
liente de arido ofitico y betin caucho mo-
dificado con elastémeros- y capa de sellado
superficial. Los tipos utilizados son: de 35 x
6 cm, 50 x 10 cm y 55 x 10 cm (banda de
neopreno).

En cuanto a las juntas de dilatacién
elasticas, explico su composicion y realiza-
cion: ejecucion de una caja de las dimensio-
nes de la junta, saneo y limpieza de la caja,
colocacion de fondo de junta y chapa me-
talica, relleno con &rido calentado y ligante
a una temperatura de 165° C, compactado
del relleno y sellado superficial para ga-
rantizar la impermeabilidad. Este proceso
facilita la apertura al trafico en pocas horas.

Para el ponente las juntas de bet(n mo-
dificado tienen, entre otras ventajas: facil y
rapida instalacién, absoluta impermeabili-
dad de la junta, se adapta bien a movimien-
tos en las tres dimensiones, comoda para el
usuario (bajo nivel de ruido), segura para el
tréfico, se puede reparar con facilidad el tra-
mo dafiado y la posibilidad de recrecido de
la junta, en el caso de recrecido de aglome-
rado. No obstante, también mencion6 como
inconvenientes: que no admite grandes mo-
vimientos, tiene una menor durabilidad y re-
quiere un paquete de firme en buen estado.

Finalizb6 su intervencion presentando
algunos deterioros en juntas y el caso prac-
tico realizado en el p.k. 51+1 de la M-40
madrilefia, en un viaducto de 580 m de
longitud.

Mas adelante, D. Juan Ubera, de Iber-
pistas S.A.C.E., sefial6 la importancia de
ser muy meticulosos en las obras de repo-
sicién de juntas, destacé la importancia del
personal y la profesionalidad, y de cuidar
mucho el detalle. Ocurre lo mismo con los
aparatos de apoyo. Desde su experiencia,

Mesa redonda sobre “Operaciones de mantenimiento-durabilidad”, moderada por D. Javier

Payan de Tejada

destacd la importancia de una adecuada
construccion, bien rematada, y que se debe
pensar en la posterior explotacion de la
infraestructura. Sobre las actuaciones de
mejora del drenaje, se remitié a la ponencia
de la jornada de la tarde, relativa a Abertis,
por la singularidad de las actuaciones rea-
lizadas.

Jornada de tarde

Sesion 2: Actuaciones de
Rehabilitacion y Sustitucion

Moderada por D. Luis Villamonte,
Coordinador del Grupo de Trabajo, dio
comienzo esta sesion con la presentacion
de las “Experiencias en sustitucion de
aparatos de apoyo (I) (Apoyos a media
madera)”, de D. Francisco José Gonza-
lez Ramos, de Betazul, quien centr6 su in-
tervencion en los apoyos a media madera,
que son los que se disponen entre elemen-
tos horizontales del mismo canto. El ponen-
te explico que, para conseguir la entrega de
cargas entre los dos elementos estructura-
les, es necesario hacer un escalonamiento
del canto, especificando que es un apoyo el
que permite una entrega de carga vertical,
sin ningin empotramiento, por lo que no in-
duce ni a giros ni a momentos flectores en
el soporte; y que, en tableros no continuos,
permite alargar las luces de vano, sin incre-
mentar el momento flector positivo. Segun
la EHE: 64.2. Apoyos a media madera, “Las
soluciones de apoyo de este tipo son, en

general, puntos conflictivos en donde se
concentran problemas de fisuracion y de-
gradacién del hormigon, por lo que se evi-
tara su empleo siempre que sea posible.”
Entre sus ventajas, el ponente destaco
la buena concepcion estética, momento
flector nulo en el apoyo, facil construccion, y
que permite disminuir los momentos flecto-
res positivos y la carrera (el desplazamiento
horizontal) en los apoyos y juntas. Para él,
se puede conseguir una ley de momentos
flectores similar a la de una viga continua
hiperestatica, con menores deformacio-
nes tangenciales en los apoyos de pilas y
estribos, y menor carrera en las juntas de
dilatacion. Ademas, explico que en épocas
anteriores estos factores impulsaron el uso
de los apoyos a media madera en tableros
de puentes de varios vanos, de una cierta
entidad, pero que hoy en dia se usan poco
en tableros in situ, aunque son habituales
en prefabricacion, para poder llegar a luces
mayores, de las que puede alcanzar un pre-
fabricado tipo en un vano isostatico.
Finaliz6 su exposicion presentando el
caso del puente sobre el rio Guadalfeo, en
la N-340 (Granada), explicando sus patolo-
gias, los problemas encontrados y como se
reforz6 la estructura: apeo provisional con
torres de cimbra, transferencia de cargas
con gatos hidraulicos, hidrodemolicion, cor-
te de las barras verticales de cosido, mejora
de la armadura (con anclaje de nuevas ba-
rras y manguitos de unién) y de las super-
ficies de apoyo con chapas de acero inoxi-
dable, y hormigonado de la media madera.
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Sres. Ladret, Gonzalez, Villamonte, Delgado y Rodén

A continuacion y con las “Experien-
cias en sustitucion de aparatos de apo-
yo (l)”, D. Patrick Ladret, de Freyssinet,
centr6 su intervencion, en primer lugar, en
el desarrollo de un procedimiento para la
sustitucion de estos elementos funcién de:
extension de los dafos y causas del dete-
rioro; geometria y caracteristicas exactas
de todos los elementos; cargas actuantes;
caracteristicas de los elementos que sopor-
tan las reacciones durante el levantamiento
(terreno, cimentacion, subestructura, arma-
do del tablero, etc.); medios disponibles:
bien de elevacion (tipo de gatos, centrales
de presion) y de control, 0 bien de reaccién
(cimbras, ménsula, estructuras auxiliares),
los refuerzos y adecuacion de la estructu-
ra; condiciones y entorno de trabajo (cortes
y restricciones de trafico, accesos -cestas
auto guiadas, camién-pasarela, andamios,
gondolas,etc.-, Utiles para extraer y re-
componer los apoyos auxiliares -rellenos,
excavaciones, desbroce del terreno-). Di-
cho procedimiento deberia contener: los
antecedentes, descripcion de la estructura,
del terreno y de su entorno, deterioros sig-
nificativos en apoyos y otros elementos de
la estructura, apoyos a sustituir, acciones,
medios disponibles y otros condicionantes,
justificacién de elementos o estructuras
auxiliares, fases del proceso, magnitudes a
controlar: cargas, desplazamientos, giros. Y
los correspondientes anejos, entre los que
se encuentran: Documentacién disponible,
resultados de ensayos, calculos justifica-
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tivos (terreno, cimentacion, cargaderos,
tablero, estructura de reaccion), planos y
croquis de los procesos, informe fotogra-
fico, plan de desmontaje, retirada o alma-
cenamiento de estructuras auxiliares, pro-
yecto y plan de seguridad y salud, plan de
impacto medio ambiental, memoria de cali-
dad. Finalmente, expuso la experiencia en
dos trabajos de levantamiento de puentes:
Uno en la A-5, sobre el Tajo, en Caceres
(un puente de voladizos sucesivos); y otro
en la IP7, en Lisboa.

Posteriormente, D. Miguel Angel Del-
gado, de Composdn, intervino con las “Ex-
periencias en sustitucion de juntas”. El
ponente dividié su exposicion en una vision
conceptual de la junta, sus elementos, crite-
rios y proceso de modificacion, presentan-
do unos datos sobre las obras realizadas de
colocacién y sustitucién de juntas durante
2011 e informando sobre su rendimiento y
el coste medio de la modificacion, asi como
su eficacia.

Tras afirmar que se trata de un elemen-
to de la calzada con elevada exposicion al
trafico, sus movimientos dinamicos (impac-
tos, fatiga) y sus cargas variables, asi como
tanto climatologica (variabilidad térmica)
como quimica (ozono, fundentes, etc.), re-
pasé los aspectos funcionales relevantes
para el mantenimiento de las juntas, anali-
zando los asientos y ajuste de transiciones
del aglomerado al dispositivo de la junta.
Dentro de los elementos de modificacion,
en el apartado de reparacion, fue desgra-

nando algunas de las medidas de repara-
cion (apretado de tuercas y tornillos, degra-
dacién de mesetas de apoyo y nivelacion,
deterioro de transiciones, sustitucion de
médulos o perfiles de caucho y reposicion
de anclajes y de sus protecciones). Dentro
de la sustitucion, sus posibles variables por
otras de menor, similar y mayor recorrido;
y, dentro de la eliminacién y sus causas, la
ausencia de movimientos irreversibles, la
actuacion limitada por acumulacién de mo-
vimientos y la incidencia sobre sistema de
apoyos y otras juntas.

Més adelante presentd una serie de
criterios de modificacién. Asi, para la repa-
racidn, expuso el envejecimiento severo del
material, su pérdida en las transiciones y la
de anclajes y sellados. Dentro de la susti-
tucion, la deformacién y las pérdidas de
elementos. Finalmente, dentro de la elimi-
nacién, la ausencia de movimientos rever-
sibles y el rango de la actuacion limitada.

Mas adelante, se centr6 en el proceso
de modificacién y sus pasos: inspeccion y
auscultacion de la junta, su recélculo y nue-
vo disefo, y la necesidad de programar las
campafas de modificacién, analizando todo
el proceso y subrayando sus posible pasos:
numero de juntas que modificar, tipos,
mano de obra, maquinaria auxiliar, tipo de
trafico, si se trata de una zona sismica, ne-
cesidad o no de cortes y desvios de tréfico,
importancia en la red, extensién, gravedad
y evolucion, etc. Tras ello, también presen-
t6 una serie de experiencias en juntas de
neopreno armado, destacando que en ca-
mas de asiento hay que utilizar morteros sin
retraccion con espesores minimos de 2 cm.
Resistencias a compresién mediante aditi-
vos en funcién del plazo de ejecucion. Ade-
mas subrayé la necesidad de la continuidad
de impermeabilizaciones entre el tablero y
sistema de junta, que el acabado del morte-
ro bituminoso en transiciones sea de 1 cm
aprox. por encima de rasante, y que en la
sustitucidn de junta hay que hacer coincidir
el inicio del médulo con el eje de la calzada,
asi como evitar que la huella de trafico coin-
cida con el modulo de junta.

Finalizé su intervencién analizando los
costes directos e indirectos de estas labo-
res y el andlisis de la eficacia de la modi-
ficacion, subrayando, como medidas de
aumento de la vida util, el mantenimiento
preventivo y el tratamiento adecuado del



aglomerado aledafio a la junta, entre otros.
Por su lado, D. Santiago Rodén, de
Abertis Autopistas Espafia, presentd las
“Experiencias en la mejora del sistema
de drenaje”, comenzando su intervencion
con una introduccion y la presentacion
de unas generalidades, afirmando que el
drenaje en las estructuras consiste en un
conjunto de elementos (sistema) al que no
se le suele prestar la atencidn debida y las
consecuencias de un mal drenaje son esté-
ticas, de durabilidad y estructurales. Para la
gjecucion de un correcto sistema de drena-
je “desde el principio” es necesario un pro-
yectista al que le gusten los detalles y sepa
particularizarlos, una direccion de obra
puntillosa a la que le guste “pasear por el
campo”, un jefe de obra “concienciado”, un
encargado “curioso” y unos materiales ade-
cuados. Tras ello clasificd los elementos
de drenaje: longitudinales, transversales y
verticales con sus diferentes tipos y expo-
niendo una serie de operaciones béasicas
de conservacion como la limpieza de caces,
cunetillas e imbornales/sumideros, repara-
ciones puntuales de roturas y reposicion de
tapas de arquetas o rejillas de sumideros.
Posteriormente presenté como con-
templa el drenaje el Manual de Reparacion
de Estructuras de Abertis Autopistas, que
preparé durante 2010, con objeto de pro-
porcionar unas pautas generales de bue-
nas practicas y una homogeneizacién en
las actuaciones a llevar a cabo dentro de
la empresa. EI Manual se compone de 24
fichas que abordan todo tipo de deterioros
con especial consideracion a los elementos
del sistema de drenaje (8 fichas): Coloca-
cion de juntas de betiin modificado y banda
de “hypalon”, colocacion de canalizacion
con vierteaguas bajo junta, colocacion de
vierteaguas en borde de tablero, sellado de
orificios en tablero, reconduccién de aguas
en proximidades de arquetas y registros,
sellado de imbornales de desag(ie, coloca-
cion de gargolas y prolongacién de tubos
de desagle verticales e impermeabiliza-
cién del tablero—conexidn con el sistema
de drenaje. EI Manual se complementa con
un Pliego de Prescripciones Técnicas para
cada una de las actuaciones que se particu-
lariza para cada proyecto/licitacion.
Posteriormente y dentro de los elemen-
tos longitudinales, present6 el colector y
el canalén longitudinal y la reparacion de

En la foto, los miembros de la mesa redonda sobre “Recomendaciones para el proyecto y
obra”, que fue moderada por D. Jose Antonio Hinojosa y en la que aparece D. Alvaro Nava-

refio presentando las conclusiones

imposta -goterén-, aclarando que la degra-
dacion de las impostas normalmente esta
asociada a mal drenaje y a la presencia de
sales de tratamiento invernal. También ana-
liz6 los efectos de los ciclos hielo-deshielo
y carbonatacion.

Tras esto, y relativo a la impermeabi-
lizacion del tablero, afirmé que, como
sistema de impermeabilizacién de nueva
ejecucion, se prescribe el sistema de lami-
nas prefabricadas asfalticas con mastico
asfaltico, oxiasfalto/betun modificado, des-
tacando, entre otros, la importancia de los
solapes de pafos (al menos 10 cm)

Finalizd su exposicion con los elemen-
tos de depuracion, balsas de contencion de
vertidos/decantacion y el sistema de depu-
racion biologica: doble sistema de balsas
(interiores/exteriores), impermeabilizacién
mediante limos procedentes de la excava-
cion de pilotes, “Filtro verde” constituido por
macrdfitos acuaticos (junco, lirio amarillo,
espadafia...) que absorben y almacenan
contaminantes y la estabilizacion del cor-
don de las balsas mediante revegetacion
arbédrea (chopos, sauces, etc.).

A continuacién, se celebré una mesa
redonda sobre “Recomendaciones para
el proyecto y obra”, moderada por D.
Jose Antonio Hinojosa, del Ministerio de
Fomento. Expuso inicialmente su vision so-
bre la realidad de los proyectos, respecto a
los elementos protagonistas de la jornada,
haciendo hincapié en primer lugar en estu-
diar siempre la necesidad de los mismos, a

favor de las soluciones de pilas empotradas
en tablero, o juntas inexistentes en diversas
tipologias de puentes. Asi mismo, destacd
laimportancia de aportar mas planos de de-
talle y mas especificos en los proyectos de
estructuras.

Por su lado, D. Antonio Garcia, de
Cintra, afirmd que estan intentando mejorar
sus sistemas de gestién, a través de cam-
pafias mas sistematicas de conservacion.
D. Javier Ledn, de Fhecor Ingenieros Con-
sultores, expuso que las mejores juntas son
las que no existen. Por ello, recalcé la im-
portancia de estudiar siempre la necesidad
de ponerlas en proyecto, suprimiéndolas
cuando sea necesario a costa de estructu-
ras mas integrales, pero, al mismo tiempo,
de éptimo mantenimiento. Mas adelante,
D. Jose Manuel Simén-Talero, de Torroja
Ingenieria, comentd problemas asociados a
un mal disefio geométrico de los aparatos
de apoyo, a una mala concepcién o bien a
una mala colocacion. Finalmente, D. Javier
Albajar, de Maurer, trat6 sobre los avances
en nuevos materiales y en la necesidad de
buscar las mejores soluciones en funcién
de los casos especificos.

La jornada termin6 con la interven-
cion de D. Alvaro Navareiio, que volvié a
destacar la importancia de un proyecto ex-
haustivo en los detalles, y en la necesidad
de realizar una conservacion meticulosa,
agradeciendo al publico su asistencia, y es-
perando que la jornada hubiese resultado
interesante y productiva. «¢
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D. Roberto Alberola, Presidente de la ATC (centro), en el acto de inauguracién de la jornada, junto D. Carlos Oteo (izquierda) y D. Alvaro

Parrilla (derecha)

Jornada técnica sobre

Drenaje superficial y
profundo en infraestructuras
del transporte

| 2 de febrero de 2012 y en la sala

Agustin de Betancourt del Colegio
de Ingenieros de Caminos, Canales y Puer-
tos de Madrid, C/Almagro 42, se celebrd
esta jornada, promovida por el Ministerio
de Fomento, y organizada por el Comité de
Geotecnia Vial de la Asociacién Técnica de
Carreteras con la colaboracion del citado
Colegio.
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Acto de Inauguracion de la
Jornada

La inauguracion de la jornada fue pre-
sidida por D. Roberto Alberola, Presidente
de la Asociacion Técnica de Carreteras,
quien subray6 la importancia del tema de la
jornada y la gran influencia que tiene tanto
para el disefio como para la construccion
y mantenimiento de las infraestructuras, y

cuya celebracién venia justificada por esa
constante labor de la ATC por mantener e
impulsar la transferencia de conocimientos,
tecnologia y puesta en comun de todo lo
que afecta a las infraestructuras viarias. Asi
mismo, dio a conocer a los asistentes el ini-
cio, por parte de la ATC, de la imparticion
de cursos especializados que, de forma
paralela, faciliten la formacién y especiali-
zacion de nuestros ingenieros.



Posteriormente, los Directores técnicos
de la jornada, D. Carlos Oteo, Presidente
del Comité de Geotecnia Vial de la ATC y
Catedratico de Ingenieria del Terreno, y D.
Alvaro Parrilla Alcaide, de la Direccion
General de Carreteras del Ministerio de
Fomento, explicaron a los asistentes las
razones y el contenido de la jornada, que,
podria decirse, era continuacién de la cele-
brada en Antequera hace unos afios, y que
pretendia difundir diversos aspectos del
drenaje, tanto superficial como subterra-
neo, asi como la labor que esta realizando
el Ministerio de Fomento en este campo,
dando entrada también a la actualidad de
las empresas especializadas en esta faceta
de la ingenieria.

Jornada de manana

Comenzéb la jornada con la ponencia
“Drenaje superficial de carreteras: as-
pectos tedricos”, de D. Alvaro Parrilla
Alcaide, del Ministerio de Fomento, quien
paso revista al estado de los trabajos de
revision y actualizacion de la norma 5.2 IC
Drenaje Superficial que se esta llevando a
cabo desde la Direccién General de Carre-
teras y el Centro de Estudios Hidrograficos
del CEDEX. El documento se encuentra en
fase de borrador muy avanzada, esperan-
dose que pueda ver la luz en los proximos
meses.

Las principales innovaciones previstas
en la norma se basan en los cambios acae-
cidos en los ultimos afios en la reglamen-
tacion en materia de aguas y gestion de
riesgos de inundacion, en la evolucion cien-
tifica e informatica en materia de hidrologia
e hidraulica, en los cambios experimen-
tados por la normativa de la DGC y en la
experiencia en construccion y conservacion
de carreteras acumulada en las Ultimas dos
décadas.

El enfoque dado a estos trabajos es el
de una actualizacion del texto formalmente
vigente (1990), que incorpore los avances
referidos, pero que salvaguarde la estruc-
tura global del documento existente, que se
entiende perfectamente valida y que se es-
tructura en las siguientes areas tematicas:
Consideraciones generales y criterios basi-
cos, Calculo del caudal de proyecto, Dre-
naje de la plataforma y margenes, Drenaje
transversal, Construccion y conservacion.

D. Alvaro Parrilla en un momento de su intervencion

Esta norma, junto con la relativa al dre-
naje subterraneo (OC 17/03), que fue ob-
jeto de una jornada celebrada por nuestra
Asociacién en Antequera (2008), constituira
el corpus normativo relacionado con el dre-
naje en el ambito de la Direccion General
de Carreteras.

“Drenaje superficial de carreteras:
cdlculo de caudales”, de D. Antonio Ji-
ménez Alvarez, del CEDEX, present6 a
los asistentes a los presentes el conteni-
do principal de la propuesta de revisién del
capitulo 2 de la norma 5.2 IC de Drenaje
Superficial, realizada por el Centro de Estu-

dios Hidrogréficos del CEDEX, por encargo
de la Direccién General de Carreteras.

Uno de los aspectos mas relevantes de
la propuesta se refiere a la utilizacién de la
informacién sobre caudales maximos de-
sarrollada por la Administracion hidraulica
como fuente basica de informacién para
los caudales de proyecto, en particular los
mapas de caudales maximos publicados
recientemente por la Direccion General del
Agua. Como método de célculo en cuencas
pequefias se mantiene el método racional
modificado, actualizado a su Ultima version,
para el que se establecen distintas reco-

D. Antonio Jiménez presento la propuesta de revision del capitulo 2 de la norma 5.2 IC
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D. Carlos Oteo, Presidente del Comité de Geotecnia Vial de la ATC, presentd, esquematica-
mente, los problemas mas importantes que se plantean en el entorno de las obras viarias en

relacion con el agua

mendaciones de aplicacion. En este senti-
do, destacd la propuesta de unos nuevos
coeficientes correctores del umbral de es-
correntia, basados en la regionalizacién de
los resultados derivados de la calibracién
del método racional y modificado con los
datos de méas de 400 estaciones de aforos
seleccionadas en el ambito territorial de la
Espafia peninsular. También es relevante la
inclusion de informacidn cartogréfica sobre
umbrales de escorrentia, a escala nacional,
para facilitar la obtencion de dicho parame-

tro. Asimismo, se incluyen recomendacio-
nes especificas para la estimacion de los
caudales de mas alto periodo de retorno en
las zonas costeras del Levante y Sureste
peninsular.

Por ultimo, se describieron las principa-
les caracteristicas de la aplicacion informéa-
tica (CauDren) desarrollada por el Centro
de Estudios Hidrograficos como comple-
mento a la Instruccion. La aplicacion, de-
sarrollada sobre un sistema de informacion
geografica de libre distribucién, permite el

D. Angel Juanco, del CEDEX, intervino con la ponencia “Drenaje superficial de carreteras:

aspectos préacticos”
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célculo de los caudales de proyecto en pe-
quefias cuencas mediante la aplicacion del
método hidrometeoroldgico propuesto en la
Instruccién. Para ello, la aplicacion obtiene
automaticamente la cuenca vertiente, asi
como las distintas variables y parametros
necesarios para el célculo, a partir de las
distintas capas raster contenidas en ella.

Posteriormente, D. Angel Juanco Gar-
cia, del Ministerio de Fomento, intervino
con el tema “Drenaje superficial de carre-
teras: aspectos précticos”. Con motivo
de la preparacién de la actualizacion de la
Instruccion 5.2 IC de Drenaje Superficial,
el ponente hizo un repaso de distintos as-
pectos concretos del drenaje de carreteras,
que no aparecian en la antigua instruccion
5.2 IC de 1990, o sobre los que se quie-
re insistir porque se ha observado, segun
la experiencia de la Direccion General de
Carreteras, que pueden dan lugar a fallos
y problemas.

Por ello, comenzd por insistir en la ne-
cesidad de una buena préactica constructiva
y de conservacion, para pasar a exponer
las posibilidades de observar el funciona-
miento del drenaje a través de la monitori-
zacion con las tecnologias actuales.

Posteriormente continu6 analizando los
vertidos de la escorrentia de la plataforma
y margenes, estudiando la posibilidad de
disponer dispositivos de tratamiento. En
cuanto al drenaje transversal, hablé sobre
la eleccidn entre obra de drenaje transver-
sal (ODT) o puente, recordando las defini-
ciones del Reglamento del Dominio Publico
Hidraulico de cauce, zona de flujo preferen-
te y zona inundable.

A continuacion, y tras exponer el dia-
metro minimo que deben tener las ODT, se
centrd en el uso de los métodos numéricos
de célculo, los métodos de tipo 1Dy, en es-
pecial, los mas recientes de 2D en régimen
variable por volimenes finitos, explicando
como se hace la entrada de datos y cémo
se muestran los resultados, exponiendo
ejemplos de aplicacion al estudio de obras
de drenaje transversal y de la plataforma.
Finalmente, hizo una introduccién al trata-
miento del fendmeno de erosién y socava-
cion de pilas y estribos de puentes.

Con esta tercera intervencion, se cerrd
el bloque relativo al avance de contenidos
del borrador de norma 5.2 IC, actualmente
en fase de elaboracién por parte de la Di-



reccion General de Carreteras y el Centro
de Estudios Hidrogréaficos del CEDEX.
Finalizé el turno de intervenciones de la
mafana, D. Carlos Oteo Mazo, Catedrati-
co de Ingenieria del Terreno, y Presidente
del Comité de Geotecnia Vial, que pronun-
ci6 una conferencia con el siguiente titulo:
“Del drenaje superficial y profundo y su
incidencia geotécnica en las Infraestruc-
turas lineales”. En ella se presentaron,
esquematicamente, los problemas mas
importantes que se plantean en el entorno
de obras viarias, en relacion con el agua,
considerando tanto los problemas de ines-
tabilidad de taludes y terraplenes a media
ladera, como los casos de filtracién bajo la
plataforma viaria y el efecto del agua sobre
las propiedades fisico-quimicas del terreno
(colapso, hinchamiento, etc., en funcién
de la humedad y densidad del terreno, asi
como los posibles problemas de “dege-
nerabilidad” por deformacion que pueden
presentar algunas formaciones arcillosas
espafiolas). A la vista de estas caracteris-
ticas, se analizaron los procedimientos mas
usuales de estabilizacién de desmontes y
terraplenes, prestando atencion especial
a los fendbmenos que pueden inducirse en
el fondo de trincheras o al pie de desmon-
tes en terrenos colapsables y expansivos,
completandose la exposicién con un andli-
sis del problema del agua en relacion con
tuneles, bien artificiales, bien subterraneos,
tanto por su afeccién directa a niveles frea-
ticos, como indirectos, a larga distancia.
Por dltimo, se prestd atencidn especial a
la auscultacion geotécnica de obras, como

Vista parcial de la sala

En la foto, los ponentes de la sesion de mafiana (Sres. Oteo, Juanco, Jiménez y Parrilla) al
inicio del coloquio junto a DAa. Belén Monercillo, Directora de la ATC, que moderd la segun-

da sesion matinal

parte de seguridad de las mismas y parte
de aprendizaje.

Jornada de tarde

La jornada de tarde, dedicada a la
presentacion de comunicaciones libres,
comenzé con las “Condiciones Hidrogeo-
Idgicas y dafios debidos a la presencia
de agua en el terraplén de la carretera GI-
533, en el término municipal de Bescano
(Girona), de D. Francisco J. Castanedo
Navarro, de EPSA y Profesor de la UCM. El
ponente presentd un andlisis de las causas
que pueden estar produciendo asentamien-

tos progresivos en un tramo en terraplén de
la citada carretera (pp.kk. 7+900 a 8+350),
que tiene una altura maxima de 12 m, in-
cluyéndose dentro del mismo una obra de
drenaje y paso de fauna en las que se estan
produciendo goteos y presencia de agua
por encima de la losa superior del paso, asi
como una rotura de una de las aletas en la
ménsula, y comprobandose que el terreno
del trasdos estaba constituido por material
totalmente saturado y de consistencia fan-
gosa. Tras 4 sondeos, se comprobé que se
habia construido con suelos arcillosos algo
arenosos procedentes de la degradacion
del granito y con algunas intercalaciones de

Al final de la manana se celebrd un interesante coloquio
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En la foto, D. Francisco J. Castanedo quien expuso dos comunicaciones

material mas arcilloso. Por ello, la compaci-
dad del material en todos los casos es de
muy floja a floja, con valores de resistencia
a la penetracion practicamente incompati-
bles con el grado de compactacion que se
alcanza en un material arenoso extendido
por tongadas y con maquinaria de cadenas.
Tras el andlisis pertinente, se considero
como causa mas probable la existencia
de manantiales artesianos en las zonas de
desmonte 0 en la transicion de desmonte
a terraplén que alimentaran la parte supe-
rior de su relleno y condujeran el agua que,
posteriormente, goteaba en la losa superior
de la estructura de paso.

Posteriormente, el mismo ponente
presentd los “Problemas hidrogeoldgi-
cos por circulacion de agua en una zona
Karstificada de la AP-68 (Alto de Altu-
be)”, de la que es autor junto a D. Rafael
Pérez Arenas y D. Santiago Rodén, de
Abertis Autopistas Espafia. En esta inter-
vencion, presento el andlisis de las causas
y metodologia de estudio para la repara-
cion de los problemas de hundimiento de
la plataforma en la Autopista AP-68, Bilbao-
Zaragoza. Tramo: pp.kk. 35,5 a 36,5 (Alto
de Altube), que geoldgicamente se sitla
sobre una zona diapirica con ascensién de
arcillas y yesos del Keuper, cuyas singula-
ridades geoldgicas suelen llevar siempre
asociados problemas de Kkarstificaciones,
afloramientos de aguas termales con com-
posicion mineralégica singular respecto al
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resto de los acuiferos de la zona, etc.

A continuacién, D. Santiago Rodon in-
tervino con el tema “Degradacion de los
paramentos por erosion de un desmonte
en la AP-71, Ledn-Astorga, y andlisis del
riesgo de rotura por flujos de derrubios”,
de la que era autor junto a los citados D.
Rafael Pérez Arenas y D. Francisco Ja-
vier Castanedo Navarro. Su intervencion
se centré en el desmonte ubicado entre los
pp.kk. 29+000 y 29+600, margen derecha,
el que presenta una mayor problematica
debido a este fenémeno en la autopista.
Entre otros desperfectos, citd que, en la
parte de desmonte por encima de la berma,
existe un total deterioro por tubificacion y
acarcavamiento, quedando en voladizo ni-
veles centimétricos de areniscas y limolitas
cementadas, estando la cuneta del borde
de la berma saturada por arrastres y ha-
biendo acarcavamientos incluso en zona
de cuneta. En definitiva, los dafios que tie-
ne actualmente este desmonte son, a juicio
de los autores, calificados como de graves.

A continuacion, D. Rafael Pérez Are-
nas, de Abertis Autopistas Espafia, tomd la
palabra y expuso el “Efecto inestabiliza-
dor de la saturacion de la coronacion de
los terraplenes en la autopista AP-71 y
medidas de mejora de la estabilidad”, de
la que también era autor junto a los Sres.
Rodon y Castanedo. Comenz6 explicando
que en algunos de estos terraplenes, con
alturas de 6 a 8 m, se han producido distin-

tos desperfectos con grietas longitudinales
paralelas a la calzada y escarpe en la ber-
ma superior, asi como que también se han
producido deslizamientos superficiales en
los paramentos del derrame del talud afec-
tando a toda la altura.

Todos estos desperfectos aparecieron
reflejados en las fichas del Sistema de
Gestion de Taludes de la Red de Abertis
Autopistas Espanfa, elaboradas por la UTE
Geoprin-Epsa, contratada por Abertis.

Tras explicar algunas de las medidas
adoptadas hasta la fecha, las tres posibles
soluciones para su reparacion y el analisis
realizado de las condiciones iniciales de
estabilidad de los terraplenes, asi como
las exigencias del coeficiente de seguridad,
procedié a presentar la solucion adoptada
que consistio en la impermeabilizacion de
todo el derrame del talud y la berma median-
te Idmina de bentonita, ya que no obligaba a
aumentar expropiaciones, el movimiento de
tierras era minimo -sin necesidad de aco-
pios ni de ocupaciones temporales de te-
rrenos ajenos a la autopista- y la ejecucion
de las obras era compatible con el mante-
nimiento del tréfico en la autopista, aunque
con algunas restricciones por la ocupacion
de la maquinaria de colocacion de la lami-
na, que, en cualquier caso, es ligera

Por su lado, D. Carlos Ursta Lorenz,
de Concesionaria Espafiola de Autopistas,
S.A., expuso la comunicacién “Asientos y
fisuracion de terraplenes realizados con
materiales tolerables cohesivos debido
al aumento del grado de saturacion, y
su ejemplo en la AP-41”, de la que era
autor junto al Sr. Castanedo, informando
que en la AP-41, Madrid-Toledo, se han
producido varios agrietamientos longitudi-
nales en el firme de algunos de los terra-
plenes realizados y que hacian temer por
su futura estabilidad. Esta comunicacion
describié los tramos con los desperfectos
que presentaba en octubre de 2010 y las
reparaciones efectuadas hasta principios
de 2011, sin que desde entonces se hayan
producido nuevos desperfectos en las zo-
nas reparadas ubicadas en distintos puntos
kilométricos y en ambas calzadas

Tras el analisis y las prospecciones
realizadas se concluyd que las causas de
los mencionados agrietamientos eran fun-
damentalmente debidas al reblandecimien-
to por saturacion del material de terraplenes



que, aunque eran tolerables, presentaban
un alto contenido en finos. Ademas, la en-
trada del agua se habia visto favorecida por
el hecho de que la mediana no estaba im-
permeabilizada. Los principales desperfec-
tos se reducian a 4 terraplenes, siendo los
desperfectos de los tres primeros claramen-
te debidos a asientos por reblandecimiento
al humedecerse el cuerpo del terraplén,
mientras que el cuarto era un asentamiento
muy localizado justo por encima por donde
el terraplén cruza el aluvial del Arroyo de la
Vifiuela. Por tanto, la naturaleza blanda de
estos materiales seria la causante del refle-
jo en el firme de los asentamientos.

Finalmente, informé que en toda la al-
tura del derrame del terraplén y hasta por
debajo de la zona en que la explanada me-
jorada se ha sustituido, colocandose lamina
impermeabilizante de bentonita. Una vez
regularizado y nivelado el paramento de
su derrame, se recubrid con tierra vegetal
para evitar su agrietamiento por desecacion
durante el estiaje. La lamina de bentonita
es impermeable por la presencia de arcilla,
pero, al mismo tiempo, permite el paso de
raices de la vegetacion, cosa que no permi-
ten otros tipos de laminas impermeabilizan-
tes como la pead'y otras similares.

La segunda parte de la sesion comenzé
con la exposicion de un segundo bloque de
comunicaciones en la que D. Jorge Gutié-
rrez Cuevas, de Intermas Geosynthetics,
expuso la “Utilizacion de geocompuestos
de drenaje en infraestructuras del trans-
porte”, comenzando por subrayar que es
mas facil y rapido de instalar, cumple sus
objetivos, tiena una menor limitacién por
pendiente y facilita e incrementa la segu-
ridad en obra. Dentro del drenaje vertical
expuso como ejemplo los més de 55 000
m? de Interdrain GMFL 6 que se instalaron
como drenaje e impermeabilizacién en al-
gunos falsos tineles del AVE, como el de la
Linea Madrid-Valladolid o algunos ejemplos
de los realizados en las autopistas radiales
de Madrid.

Intervino a continuacién D. Jorge MI-
jangos Linaza quien, dentro del proyecto
de investigacion OASIS, presentd la “Com-
patibilidad entre drenaje, seguridad vial
y mantenimiento”. OASIS es un proyecto
de investigacion de 30 millones de euros fi-
nanciado por el CDTI, dentro de las convo-
catorias CENIT del Ministerio de Ciencia e

D. Rafael Pérez Arenas no soélo expuso dos comunicaciones, sino que ademas modero6 al-

gunas de las sesiones

Innovacion, y persigue como razén de ser,
entre otras, las autopistas del futuro.

Su filosofia se basa en que cualquier
obstaculo peligroso, como las cunetas,
debe de ser protegido, y que es mas segu-
ro eliminar el obstaculo y asi no necesitar
proteccion. El proyecto OASIS, por lo tanto,
busca una “cuneta segura”.

El Sr. Mijangos presentd las Ultimas in-
vestigaciones de este proyecto sobre mar-
genes seguros de una autopista e informan-
do que se ha estudiado una cuneta OASIS
sobre la que han pasado vehiculos reales a

velocidades de 80, 100 y 120 km/h, y que
han cumplido las previsiones de pasar so-
bre ella y volver a la plataforma sin volcar.
Igualmente informé que se ha estudia-
do la interaccién de niveles freaticos con
distintas ubicaciones y profundidades de
subdrenes que demuestran que, posiciona-
dos al borde de los arcenes, son mas Utiles
que bajo las cunetas, evitando la construc-
cion de colectores, que son muy costosos
de mantener.
A continuacion intervino D. Goran
Vukotic, de Kellerterra, con las “Actuacio-

D. Goran Vukotic en un momento de su intervencion
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Sres. Pérez Arenas y Parrilla junto a la Sra. Monercillo en la clausura de la jornada

nes con super jet-grouting en un pozo
de ventilacion del tramo Sants-Sagrera
de la LAV Madrid-Barcelona”, ubicado
en el cruce de la calle Padilla con la calle
Mallorca, en el p.k. 3+925, y en el que se
ha empleado una tuneladora “Barcino”. Se
trata de un tunel urbano de doble via, de 5,6
km de longitud, de 85 m? de seccion y 10,40
m de anchura. Los pozos, en general, son
recintos apantallados circulares con profun-
didades, en algunos casos de més de 60
m y cuyas pantallas han sido ejecutadas
mediante hidrofresa.

El tema objeto de la ponencia era un
pozo de la calle Padilla, en el que, debido
a la permeabilidad del terreno por debajo
del pie de la pantalla, se decidio hacer un
tratamiento con el objetivo de permitir el

drenaje del recinto y trabajar en condicio-
nes practicamente secas, reducir al minimo
el bombeo por debajo del pie de pantallas,
evitar las posible afecciones a los edificios
colindantes, y aumentar los factores de
seguridad de la estabilidad hidraulica de la
excavacion.

En total, se realizaron 126 columnas
que sumaron 2 394 m, y se obtuvieron los
resultados perseguidos en la actuacion.

D. José Maria Moure Tribaldos (po-
nente) y D. Leocadio Sanchez Rodrigo,
de Inocsa, presentaron “Experiencia en el
disefio de autovias en Rumania Metodo-
logia aplicada en estudios hidroldgicos
e hidraulicos” que dividieron en tres partes
dedicadas al analisis hidrologico, al dimen-
sionamiento de viaductos y a las socavacio-

D. Raul Minguez cerr6 el turno de presentacion de comunicaciones
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nes en puentes. Entre otras afirmaciones,
y dentro de la singularidad paramétrica del
método hidrometeorolégico, subrayaron
que el tiempo de concentracion (tc) es fun-
cion del tiempo de concentracion del cauce
principal (ta) y del tiempo de concentracion
asociado a las laderas de la cuenca (tv), e
indicaron que el célculo de tv es algo méas
singular ya que intervienen pardmetros ta-
les como la longitud media de la ladera, su
coeficiente de rugosidad y su pendiente.
Asi mismo, se obtienen tiempos de con-
centracién superiores a los de la norma
espafiola, presentando mayor diferencia a
medida que se incrementa la duracion.

Finalmente, D. Radl Minguez Matu-
rana, de Geofisica Consultores, expuso
la “Aplicacion del Geo-radar 3D multi-
frecuencia para la deteccion de zonas
de acumulacion de humedad en obras
lineales” con la que propuso al Geo-radar
3D multifrecuencia como una herramienta
de apoyo a las auscultaciones de la via, que
permite la deteccién de zonas de acumula-
cion de humedad en las capas que confor-
man la via hasta profundidades de entre 1y
2 m. Para el ponente, el pulso de geo-radar
es muy sensible al contenido de humedad
de los materiales, afectando al contenido
en frecuencias del pulso, la reflectividad y
la velocidad del pulso del geo-radar. Este
instrumento permite analizar con mayor efi-
ciencia el espectro de frecuencia y es capaz
de estimar la velocidad de transito del pulso
de geo-radar. Montado en un vehiculo con
GPS lo convierte en herramienta eficiente
capaz de detectar acumulaciones de hume-
dad en las capas de firme hasta profundi-
dades de 2 m y a velocidades de hasta 100
km/h. Su analisis tridimensional permite
estudiar con mayor detalle la estructura del
firme e identificar los procesos que generan
las patologias.

Por ultimo, un mejor conocimiento de
la estructura del firme y su estado es cru-
cial para comprender su evolucién futura y
planificar en el futuro (incluso antes de que
la patologia se manifieste) reduciendo los
costes de los trabajos de mantenimiento y
aumentando la operatividad y seguridad de
las infraestructuras.

Una vez presentada la Ultima de las
comunicaciones, se dio por finalizada la jor-
nada, agradeciéndose la presencia y parti-
cipacion de los asistentes. «*



Presentacioén del curso

| primer objetivo del curso es fun-

damentalmente teorico, mediante
un repaso de los conceptos basicos de
la teoria de filtracién y de los métodos de
equilibrio limite necesarios para su aplica-
cion en calculos de estabilidad de taludes.
A continuacién, el contenido se enfoca a la
aplicacion practica de la teoria mediante
unas clases introductorias de iniciacion al
manejo del paquete informatico GEOSTU-
DIO™. Durante estas clases, el alumno de-
bera resolver un caso practico que le sera
planteado. Este caso ser realizado en co-
mun en la clase, de forma asistida, con el
apoyo que sea necesario por parte de los
profesores.

La ultima parte del curso estara forma-
da por un ejercicio practico que debera re-
solver el alumno de forma personal durante
las semanas posteriores a las clases pre-
senciales. El ejercicio resuelto se enviara
al equipo docente para su evaluacién final.

Al'inicio del curso se hara entrega de la
documentacion correspondiente, formada
por las presentaciones de las clases teori-
cas y una guia rapida de uso del paquete
GEOSTUDIO™,

La parte practica del curso se realizara
mediante el uso de la versidn educacional
del software GEOSTUDIO™, que se repar-
tira entre los alumnos el primer dia para su
instalacion en sus ordenadores portatiles.

Direccion Técnica del Curso:

Roberto Alberola Garcia.

Asociacion Técnica de Carreteras.

Profesores:

La Asociacion informa

Curso basico de

calculo de estabilidad
de taludes por métodos
de equilibrio limite
Madrid, 24-26 de abril de 2012

Miguel Angel Toledo Municio.
Departamento de Ingenieria Civil. Hi-
draulica y Energética. ETSI Caminos,
Canales y Puertos. UPM.

Rafael Moran Moya.

Departamento de Ingenieria Civil. Hi-
draulica y Energética. ETSI Caminos,
Canales y Puertos. UPM.

Programa

Martes 24 de abril de 2012 Modulo 1

Teoria general sobre filtracion y so-

bre los métodos de equilibrio limite

16:00 a 17:30 Médulo 1A

1. Concepto de filtracidn y su efecto
sobre la estabilidad de taludes.

2. Planteamiento de un problema de
filtracion.

3. Repaso de conceptos basicos: li-
nea de saturacion, caudal filtrado,
presiones intersticiales, gradiente
hidrulico, anisotropia y coeficien-
tes de presion intersticial.

17:30 a 19:00 Médulo 1B

1. Concepto de resistencia al corte.

2. Tipos de deslizamientos.

3. Planteamiento de un problema de
equilibrio limite.

4. Metodologias e hipétesis de calculo.

Miércoles 25 de abril de 2012 Modulo 2

Célculo de redes de filtracion con

SEEP/w

16:00 a 18:00 Mddulo 2A

1. Definicion del problema.

18:00 a 19:00 Médulo 2B

2. Resolucion y revision de resultados.

Jueves 26 de abril de 2012 Moédulo 3

Célculo de estabilidad de taludes
con SLOPE/w y resolucion de un caso
prdctico asistido durante la clase.

16:00 a 17:00 Médulo 3A

1. SLOPE/w.

17:00 a 19:00 Mddulo 3B

2. Ejemplo de aplicacién. Caso practi-

co asistido por los profesores.

Mdodulo 4

Ejercicio evaluado de un caso préctico
para que los alumnos realicen de forma per-
sonal y entreguen al cabo de una semana
(entrega via internet).

Lugar, direccién fechas e
informacion

El curso tendra lugar los dias 24, 25 y
26 de abril de 2012, de 16:00 a 19:00 horas
en la Asociacion Técnica de Carreteras, C/
Monte Esquinza, 24; 4° dcha. - 28010 MA-
DRID (ESPANA). Tel.: (34) 91 308 23 18
- Fax.: (34) 91 308 23 19 .E-mail: congre-
sos@atc-piarc.com  www.atc-piarc.com
Precio del curso
- Socios Protectores: 510 € + 18 % IVA
- Socios Colectivos: 540 € + 18 % IVA
- Socios Individuales: 570 € + 18 % IVA
- Resto de Asistentes: 600 € + 18 % IVA
Asignacion de plazas por orden estricto
de llegada. Plazas limitadas.
Documentacion técnica del curso:
Se facilitara a los asistentes la ver-
sion educacional del software GEOS-
TUDIO™,
Es aconsejable acudir al curso con
un ordenador portatil para un mayor
aprovechamiento del mismo. <
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| pasado 9 de febrero, la Ministra de

Fomento, Dfia. Ana Pastor, anun-
ci6 este nuevo Plan ante la comisidn de
Fomento del Congreso e informd sobre las
lineas generales de la politica de su Depar-
tamento para esta legislatura. El Plan, que
tendra como horizonte temporal el afio 2024
y cuyas prioridades pasaran por mejorar la
calidad de vida del ciudadano y aumentar la
productividad econdémica del pais, contara
con el soporte econémico de las aportacio-
nes presupuestarias, los fondos europeos y
la participacion del sector privado.

El Plan, que ya se esté elaborando, se
elevara al Consejo de Ministros en el mes
de julio para su aprobacion, y contempla
una inversion de 52 403 millones de euros
para carreteras. Su realizacidn supondra,
entre otras, la construccion de 4400 km
de vias de gran capacidad que supondra
23 452 millones de euros de inversion.

Para su financiacién, ademas de la
publica, se pretende recurrir a la cofinan-
ciacion con el sector privado, por lo que
se potenciara la participacion de agentes
en el mercado de capitales a través de las
distintas férmulas de participacion publico-
privada.

Volviendo a sus objetivos, el Plan pre-
tende finalizar los itinerarios viarios en
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El nuevo Plan de
Infraestructuras, Transportes
y Vivienda (PITVI) 2012-2024

Inversién media/

Km Total Mé/afio
Red de Gran Capacidad
Autovias 4484 23 452 1954
Mejora y aumento de capacidad 93 1265 105
Total 24717 2060
Red convencional
Acondicionamientos 179 2767 231
Variantes de poblacion 105 1523 127
Cesion travesias y tramos sin funcionalidad 10 000 2000 167
Total 6291 524
Entorno urbano
Circunvalaciones 298 2965 247
Plataformas metropolitanas 201 2204 184
Accesos a puertos 58 6384 57
Accesos a aeropuertos 58 407 34
Otras actuaciones 148 1247 104
Total 7507 626
Conservacion y seguridad vial
Conservacion integral 11 000 5568 464
Autovias 1% Generacion 1000 3360 280
Autovias 1% Generacion 2° Fase 1000 1680 140
Rehabilitacion de firmes 9000 1440 120
Barreras de seguridad 1400 240 20
Adecuacion de tuneles 400 33
Mejora seguridad 1200 100
Total 13 888 1157
TOTAL CARRETERAS 52 403 4367




marcha y cerrar el mallado de la red, asi
como una nueva planificaciéon ajustada a
las necesidades actuales, la optimizacion
de la conservacion y la mejora de la se-
guridad vial. Por ello, los tramos incluidos
en los corredores multimodales propuestos
por la Comisién Europea e incluidos en la
Red Transeuropea de Transporte tendrén
prioridad.

Carreteras
Red de gran capacidad

Entre otros, el Plan contempla la cons-
truccion de los tramos Lugo-Santiago de
Compostela (113 km y 442 M€ de inver-
sion), asi como los tramos pendientes de
la Autovia del Cantabrico en Galicia y Astu-
rias (85,60 kmy 484 M€). Ademas, el cierre
de la Autovia A-66 Ruta de la Plata con la
ejecucion del tramo Benavente-Zamora (49
km; 210 M€), la finalizacién de los tramos
en ejecucion de la Autovia A-7 en Granada
y Almeria, entre Nerja y Adra (50,2 km; 336
M€) y del itinerario Pamplona-Jaca-Huesca
Lleida (121 km; 882 M€), asi como la fina-
lizacién de otras 36 grandes y pequefas
autovias (Ver cuadro 2).

Asi mismo y como se aprecia en el cua-
dro correspondiente (cuadro 1), el Plan con-
templa la ampliacion de calzadas en vias de
gran capacidad con el incremento de carri-
les de circulacion, para lo que se destinaran
més de 1265 millones de euros.

Red convencional y
accesos a aeropuertos y
puertos

Por lo que se refiere a la red conven-
cional los objetivos del plan, entre otros,
pasan por la creacion de circunvalaciones
(variantes Sur de Huesca y Caceres, va-
riante Norte de Ourense, circunvalacién
Este de Pontevedra, Rondas Este de Va-
lladolid y Leon, circunvalacién de Granada,
nuevo acceso a Cadiz y Ronda de la Ba-
hia de Santander) y mejora del transporte
publico, asi como de creacion y también
mejora de los accesos a puertos (Méalaga,
La Linea, Huelva, Cadiz, Algeciras, Gijon,
Avilés, Barcelona, A Coruia, Valencia,
Gandia, Castellon, etc.) y aeropuertos (Ma-
laga, Barcelona, A Corufia, Vigo, Alicante y

Red de Gran Capacidad-Actuaciones en autovias

Km M¢€/ano
Nordeste (A-2) 251 1629
Sur (A-4) 90 373
Mediterraneo (Granada, A-7) 50,2 336
Cantébrico (A-8) 85,6 484
Duero (A-11, Soria-Portugal) 265 941
Camino de Santiago (A-12) 89 291
Logrofio-L.P. Navarra (A-13) 5 70
Lleida-Fra. Francesa (A-14) 95 534
Navarra (Medinaceli-Soria-Tudela, A-15) 125 341
Pirineo (A-21)
Huesca-Lérida (A-22) 121 882
Mudéjar (A-23)
Daroca-Calatayud (A-24) 43 250
Figueres-Olot (A-26) 24 102
Tarragona-Montblanc (A-27) 89 352
Tarancon-Guadalajara-A-1 (A-28) 169 729
Linares-Albacete (A-32) 224 806
Cieza-Fuente de la Higuera (A-33) 89 286
Avila-Cuenca-Teruel (A-40) 161 1172
Ciudad Real-Puertollano (A-41) 13 30
Extremadura-C. Valenciana (A-43) 225 500
Costa de la Luz (A-48) 74 450
Rias Bajas (A-52) 10 169
Santiago-Lugo (A-54) 113 442
Lugo-Ourense (A-56) 67 442
A-57.Pontevedra 30 425
Conexion A-57/AP-9 (A-59) 26 363
Valladolid-Leon (A-60) 136 468
Castilla (A-62) 5 21
Oviedo-La Espina-Canero (A-63) 44 577
Benavente-Palencia (A-65) 80 390
Ruta de la Plata (A-66) 49 210
Ebro (A-68) 246 951
Monforte-Chantada (A-72) 30 196
Burgos-Aguilar de Campdéo (A-73) 74 296
Ponferrada-Ourense (A-76) 150 1400
Badajoz-Granada (A-81) 419 2323
Barreiros-San Cibrao (A-82) 30 243
Huelva-Zafra (A-83) 192 1076
Orbital de Barcelona (B-40) 40 296
Reus-Barcelona (T-11) 8 14
Alcolea-Monreal del Campo (N-232) 100 430
La Robla-Ledn (N-630) 22 198

Melilla, etc.).

Finalmente, y siguiendo en el apartado
de carreteras, el Plan acometerd la mejora
de la conservacién de las redes existentes
optimizando la inversion, mejorando las
medidas de seguridad vial y el confort de la
conduccion.

Ferrocarriles

Por otro lado, y por lo que se refiere a
ferrocarriles, la ministra de Fomento sefiald
que los objetivos en politica ferroviaria son
completar la red de Alta Velocidad, mejorar
la red convencional, incrementar la calidad
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del servicio en Cercanias y homogeneizar
el tejido ferroviario.

En el caso de la Alta Velocidad se desa-
rrollaran actuaciones por un importe supe-
rior a los 25 000 millones de euros; y para
la red convencional, y asociada a la moder-
nizacion de la infraestructura y del material
mavil, se destinan 450 millones de euros
anuales. Adicionalmente, se destinaran 860
millones anuales al mantenimiento de la red
administrada por ADIF y FEVE.

En cuanto a mercancias, la ministra
anuncio, entre otras cosas, que llevara a
cabo la segregacion de los tréficos de mer-
cancias respecto al de viajeros en el &mbi-
to de las grandes ciudades, construyendo
para ello las necesarias vias de circunva-
lacion, y se potenciaran las alianzas con
otros operadores, especialmente los inter-
nacionales, para estimular la competencia.

Por lo que se refiere a Renfe, se ofre-
cera a los viajeros mejoras en los sistemas
de informacién y venta, recurriendo al uso
de las nuevas tecnologias. Ademas, tam-

bién anuncié el lanzamiento de una oferta
con productos més atractivos, flexibiliza-
cion de precios y mejora de las prestacio-
nes en los sistemas de informacién, venta

y posventa. También apostara, en cerca-
nias, por mejorar de forma integral la cali-
dad de sus servicios a través de un Plan de
Cercanias Global y, en media distancia, se

prestaran los servicios declarados Obliga-
ciones de Servicio Publico con criterios de
eficiencia econdmica y los mejores niveles
de calidad.

4 Para informacién y suscripciones )
pueden dirigirse a:
Asociacion Técnica de Carreteras
e Monte Esquinza, 24, 4.2 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
Deseo suscribirme por un afo a la revista RUTAS, cuyo importe es de 60,10 € para socios de la ATC y
66,11 € para no socios (+ 4% IL.V.A. respectivamente)
Domiciliacién bancaria CCC n°
Forma de pago: D Cheque D ““““““““““
|| Transferencia a la CCC n° 0234 0001 02 9010258094
Nombre | |
Empresa | | NIF | |
Direccion | | Teléfono| |
Ciudad | lcR[  ]e-mail |
Provincia | | Pais | |
Ano 2012 Fecha | | Firma
Nota: En los envios no nacionales se cobran los gastos de envio
_ ° J
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Adjudicacién de contratos

El 10 de marzo de 2012, el Ministerio
de Fomento adjudicé a la empresa Innovia
Integral, S.A.U, con su publicacion en el
BOE, el contrato de servicios de asistencia
técnica para la ejecucion de diversas ope-
raciones de conservacion y explotacion en
varias carreteras comprendidas de la pro-
vincia de Zaragoza. El importe aproximado
de adjudicacién es de 10,05 millones de
euros.

Los contratos de servicios de asistencia
técnica para la ejecucion de operaciones
de conservacidn y explotacién en la Red de
Carreteras del Estado surgen con un obje-
tivo: mejorar el servicio que se presta a los
usuarios de las carreteras, incrementando
la seguridad vial.

Entre los trabajos que deberéan realizar-
se se encuentran los servicios de comuni-
caciones, servicios de vigilancia, atencién a
accidentes, mantenimiento de los elemen-
tos de la carretera, servicios de vialidad
invernal, mantenimiento sistematico de las
instalaciones de suministro de energia eléc-
trica, alumbrado y sefializacion variable.

Ademaés, se incluyen las labores de
establecimiento de inventarios, agenda de
informacion del estado y funcionamiento de
la carretera, programacion, coordinacion,
seguimiento e informacion de la ejecucion
de los trabajos, actuaciones de apoyo a la
explotacion, estudios de accidentalidad e
informes de seguridad vial.

Asimismo, se realizaran los trabajos de
desbroce, fresados y reposicion del firme,
limpieza de cunetas, y en general, todas las
labores de conservacion ordinaria de las
vias a su cargo.

Son objeto del contrato los siguientes
tramos de carretera:

o A-23, del p.k. 250,700 al p.k. 277,600
(tramo: Torrubia-Zaragoza) y del p.k.
298,600 al p.k. 326,900 (tramo: Villa-
nueva de Géllego-L.P. Huesca).

o N-330, del p.k. 468,300 al p.k. 483,300
(tramo: Muel (Sur)-Cadrete); del p.k.
483,300 al p.k. 491 (tramo: Cadrete-
Zaragoza); del p.k. 502,200 al p.k. 510
(tramo: Zaragoza- Villanueva de Gélle-
go); y del p.k. 515,500 al p.k. 537,900
(ramo: Villanueva de Géllego-L.P.
Huesca).

o N-232, del p.k. 186,800 al p.k. 223,600

(tramo: L.P. Teruel-Burgo de Ebro); y

del p.k. 269,100 al p.k. 296,800 (tramo:

Fin tramo desdoblado-L.P. Navarra).

e N-122. Del p.k. 49,500 al p.k. 95,800
(tramo: Cruce Gallur-L.P. Soria).

o N-122a. Del p.k. 85,300 al p.k. 86 (tra-
mo: Travesia de Tarazona).

o N-121. Del p.k. 0 al p.k. 6,600 (tramo:
Tarazona-L.P. Navarra).

o N-232¢ del p.k. 209,713 al p.k. 211,270
(tramo: Travesias Fuentes de Ebro); y
del p.k. 217 al p.k. 222,610 (tramo: Tra-
vesia del Burgo de Ebro).

Ademas, y en ese mismo dia, adjudicd
a diversas empresas la ejecucion de otras
operaciones de conservacion y explotacion
en varias carreteras de la misma provincia
de Zaragoza, concretamente en la A-23,
A-68, N-125, N-211, N232, N-232a, N-Il, N-
lla, Z-32, Z-40 y Z-2563, por un importe de
12,63 millones de euros.

Los tramos son los siguientes: A-23.
Del p.k. 291,300 al 298,800; A-68, del
p.k 223,600 al 234+600, y del 250,300 al
269,100; N-125, del p.k 3,800 al 9,900;
N-211, del p.k 259,100 al 318,300; N-232,
del p.k 242,200 al 250,300; N-2322, del
p.k 250 al 253,400; N-II, del p.k 326,400
al 394,400; N-lla, del p.k 324,700 al
329,500; Z-32, del p.k 246 al 250,300;

Z-40, del p.k 13,500 al 34; y ZA-2563, del
p.k 0 al 1,900.

También estaran incluidos todos los
tramos residuales utilizados como caminos,
vias de servicio y demas viales de titulari-
dad estatal.

Ademés de los tramos anteriores, de-
nominados tramos principales, se incluye
a los efectos del uso del servicio de co-
municaciones y, en su caso, de servicios
de vigilancia especifica y de atencién de
emergencias, urgencias y actuaciones ex-
cepcionales, restos de la red dependiente
de la Unidad, y que se denominan tramos
no principales.

Finalmente, también adjudic6 operacio-
nes de conservacion y explotacion en varias
carreteras en la ciudad auténoma de Ceu-
ta, cuyo importe asciende a 1 521 506,76
euros.

Los tramos objeto del contrato son to-
dos los de carreteras de la Red de Carrete-
ras del Estado comprendidos en el Sector
CE-01 de conservacion de la Ciudad Auté-
noma de Ceuta, cuyos tramos principales
son: N-352, del p.k. 0,000 al p.k. 3,554
(tramo: Ceuta — Frontera); N-354, del p.k.
0,000 al p.k. 7,556 (tramo: Ceuta — Benzu);
y N-362, del p.k. 0,000 al p.k. 8,280 (tramo:
Circunvalacion Fronteriza).
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Autorizacion de contratos

El Consejo de Ministros del 17 de fe-
brero de 2012, autorizd dos contratos de
servicios para la ejecucion de diversas
operaciones de conservacion y explota-
cion en varias carreteras de las provincias
de Sevilla y Albacete, por un importe
aproximado de 39,96 millones de euros. El
objetivo de estas obras es mejorar el servi-
cio que se presta a los usuarios de las ca-
rreteras, incrementando la seguridad vial.

El primero de los contratos autorizados
(provincia de Sevilla), por importe de 19,86
millones, se refiere a la ejecucion de diver-
sas operaciones de conservacion y explo-
tacion en la Autovia A-4 (p.k. 435+700 a
p.k. 536+700. L.P. Cérdoba-SE-30), asi
como en la N-IVa (p.k.504+000 a p.k.
511+000 (Accesos y travesia de Carmo-
na) y la N-339 (Acceso al Aeropuerto de
Sevilla).

El segundo contrato autorizado por el
Consejo de Ministros, por importe de 20,10
millones, contempla también la ejecucion
de operaciones de conservacion y explo-
tacién en las siguientes carreteras en la
provincia de Albacete: A-35, Autovia de
Almansa-Xativa (p.k. 0+000 a p.k. 8+500);
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A-43, Autovia de Extremadura-Comunidad
Valenciana (p.k. 106+986 a p.k. 143+159);
N-301, Madrid-Cartagena (p.k. 193+880
a p.k. 210+300); N-310, Ciudad Real a
Valencia (p.k. 111+000 a p.k. 145+000);
N-330, Alicante a Francia (p.k. 93+460 a
p.k. 99+056); N-344, Aimeria a Valencia
(p-k. 105+400 a p.k. 118+500); y N-430a,
Travesia de Aimansa (p.k. 589+820 a p.k.
595+460).

Ademaés, el pasado 24 de febrero, el
Consejo de Ministros autorizd diversas
operaciones de conservacion y explota-
cion en varias carreteras de la provincia
de Palencia: A-67, con un valor estima-
do de 40,35 millones de euros: Autovia
de Cantabria-La Meseta (p.k. 8+490 a
p.k. 117+143); N-120, Logrofio-Vigo (p.k.
171+046 a p.k. 233+257); N-611, Palencia-
Santander (p.k. 13+653 a p.k. 120+825);
N-627, Burgos-Aguilar (p.k. 68+016 a p.k.
78+161); P-12, Penetracion al Norte de
Palencia (p.k. 0+000 a p.k. 5+024); N-
627-a, Travesia de Camesa de Valdivia
(p-k. 75+000-a a p.k. 75+600-a); N-611-a,
Quintanilla de las Torres-Canduela (p.k.
111+4960-a a p.k. 116+274-a); N-611-a,
Tramo antiguo, travesia de Valoria (p.k.
103+800-a a 104-255-a); Carreteras de

conexién entre A-67 y N-611 en las loca-
lidades de Mozon de Campos, Fromista,
Osorno.

Entre los trabajos que deberan rea-
lizarse en estas vias se encuentran los
servicios de comunicaciones, servicios de
vigilancia, atencién a accidentes, manteni-
miento de los elementos de la carretera,
servicios de vialidad invernal, manteni-
miento sistematico de las instalaciones de
suministro de energia eléctrica, alumbra-
do, ventilacion y control de tuneles, sefali-
zacion variable y semaforizacion.

Ademaés, se incluyen las labores de
establecimiento de inventarios y reco-
nocimientos de estado, agenda de infor-
macion de estado y funcionamiento de la
carretera, programacion, coordinacion,
seguimiento e informacion de la ejecucion
de los trabajos, actuaciones de apoyo a la
explotacion, estudios de accidentalidad e
informes de seguridad vial.

Asimismo, se realizaran los trabajos
de desbroce, fresados y reposicion del
firme, limpieza de cunetas, y, en general,
todas las labores de conservacion ordina-
ria de las vias. «¢
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De izquierda a derecha, D. José M® Benlliure, D. José Polimén, D. Edelmiro Rua y Dfia. Mercedes Avifid en la mesa de clausura del congreso

que se celebro6 en Valencia.

Durante los dias 23y 24 de febrero
y en la ciudad de Valencia, se ha
celebrado este VI Congreso Nacional de la
Ingenieria Civil que ha expuesto, analizado
y debatido temas tan importantes como los
retos de la ingenieria civil, desde los con-
dicionantes de su desarrollo hasta la inter-
nacionalizacion, la necesidad de la con-
servacion del patrimonio construido, todo
lo relativo al medio ambiente, el agua y la
energia; y, desde luego, la ordenacion terri-
torial, la gestién del transporte y la intermo-
dalidad, todos ellos temas “verticales” que
integraron el temario técnico del congreso,
en el que también se celebraron diversas
mesas de debate, ademas de los ponencias
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VI Congreso Nacional de la Ingenieria Civil
El Colegio de Ingenieros de Caminos
apuesta por una reduccion de los plazos
de ejecucion del Plan de Infraestructuras,

y comunicaciones libres y una exposicion.
El congreso, cuyo acto de inauguracion
fue presidido por DAa. Carmen Librero, se-
cretaria general de Transportes del Minis-
terio de Fomento, y que reunié a mas de
500 profesionales, empresarios y expertos
nacionales e internacionales, puso de mani-
fiesto que la globalizacién, la convergencia
de las organizaciones espafiolas con las
europeas, la defensa de la competitividad y
la crisis econdmica son algunas de las cau-
sas determinantes de los profundos cam-
bios actuales en la sociedad. Por ello, el
principal objetivo del Congreso fue encon-
trar respuestas que adapten la profesion de
ingeniero a dichos cambios, y asi mejorar la

Transporte y Vivienda (PITVI)

formacién de nuestros profesionales desde
la docencia a la investigacion, conseguir
un aumento del empleo en el sector y, en
general, definir la ingenieria que se va a ne-
cesitar en el futuro.

De cuanto acontecié a lo largo de su
desarrollo, D. José Polimdn presenté una
serie de conclusiones de las distintas se-
siones técnicas y mesas redondas que se
celebraron, destacando que el Colegio de
Ingenieros Caminos apuesta por una reduc-
cion de los plazos de ejecucion del PITVI,
el Plan de Infraestructuras, Transporte y
Vivienda que presenté Ana Pastor en la
Comision de Fomento del Congreso. Este
plan contempla un programa de actuacio-



La secretaria general de Transportes del Ministerio de Fomento, Dfia. Carmen Librero en una foto de

familia junto a D. Edelmiro Rua, Presidente del Colegio y otras personalidades.

nes que se desarrollaran durante 12 afos,
del 2012 al 2024, y el Colegio de Ingenieros
plantea acortar el periodo de tiempo para
su ejecucion.

En su intervencién, el Sr. Polimon indi-
6 que en este congreso “hemos llevado a
cabo una reflexién profunda y hemos sen-
tado unas buenas bases para la evolucion
futura de nuestra profesion, en sus etapas
béasicas de formacién y de su desempefio
en el mundo laboral”. En sus conclusio-
nes, el Director del Congreso apunt6 que

el sector de la ingenieria civil es “la gran
generadora de empleo y de PIB” y ha de-
mando “mantener unos niveles minimos de
inversion en obra publica”. En este sentido,
sefial6 que “las medidas necesarias para la
reduccion del déficit deben diferenciar entre
gasto e inversion productiva”.

Para estimular la economia y contribuir
a la creacion de empleo, el Colegio de Inge-
nieros de Caminos planteé la elaboracién
de “un Plan nacional de Infraestructuras con
criterios técnicos y econdmicos alejados de

En la imagen, mesa redonda que se celebro el dia 23 con los responsables de la patronal y
las principales constructoras del sector, que reclamaron al Gobierno un minimo de inversion
publica que garantice la internacionalizacion, la creacion de empleo y la innovacion en las

empresas de ingenieria civil.

ideologias politicas”. La institucion
colegial propone potenciar “el
mantenimiento y conservacion del
actual patrimonio de obras civiles
para evitar gastos millonarios des-
medidos en el futuro y no perder el
incremento de competitividad que
supone para nuestro pais”.

En cuanto al ambito energéti-
co, D. José Polimén sefialé en sus
conclusiones que “es urgente re-
plantearse el mix energético para
disponer de un sistema de gene-
racién competitivo y menos depen-
diente del exterior”. Asimismo, que
“Espafia necesita un Pacto Nacio-
nal del Agua que recupere la uni-
dad de cuenca en nuestros rios,
apueste por la gestion integrada
del agua y haga posible reelaborar
y llevar a cabo un Plan Hidrol6gico
para el conjunto del pais”.

Impulso de la [+D+i

El Colegio de Ingenieros de Caminos
también defendié que “es imprescindible
una ayuda decidida a la Investigacion, De-
sarrollo e Innovacion (1+D+i) que no pena-
lice a las empresas innovadoras, sino que
reconozca y premie su esfuerzo, eliminan-
do las barreras para la aplicacion préctica
de los resultados obtenidos”.

Los ingenieros han solicitado al Gobier-
no “un plan de apoyo que impulse y conso-
lide la internacionalizacion de las empresas
del sector, en especial de las pymes”. El
director del congreso destacé que “el visa-
do es la principal garantia de la seguridad
ciudadana’, y que “la profesion requiere
unos altos estandares de desempefio que
s6lo pueden ser garantizados en base a
una formacién continua esmerada y con
la actuacion de las escuelas técnicas y las
organizaciones profesionales”, afadiendo
que ‘“la oferta académica de los estudios
universitarios de ingenieria debe raciona-
lizarse y fomentar la internacionalizacion”.

Por todo ello, la institucion colegial de-
manda “acuerdos de Estado para que todas
estas propuestas se lleven a cabo con el
maximo consenso”, ofreciendo toda su co-
laboracién y su compromiso con el desarro-
llo sostenible y la recuperacién econdmica
de nuestro pais. <
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ASEFMA

Segun nos informa esta asociacion,
el dia 1 de marzo, en el Palacio de
Congresos y Exposiciones de Madrid, se
celebrd la Asamblea General de Asefma,
la Asociacion Espafiola de Fabricantes de
Mezclas Asfalticas, del afio 2.012 con una
asistencia superior incluso a la de ediciones
anteriores.

Entre otras cosas, en la clausura de la
Asamblea, el nuevo Presidente Ejecutivo
de Asefma, D. Juan José Potti destacd los
datos de produccion globales de mezcla
bituminosa en Europa del afio 2.010 publi-
cados por EAPA (European Asphalt Pave-
ment Association) hace unas semanas, que
reflejan una nueva caida. Se ha pasado de
una produccion total en Europa de 317,3
millones de toneladas en el afio 2.009 a
309,3 millones de toneladas en 2.010, lo
que representa un descenso inferior al 3%,
pero es el tercer afio consecutivo de des-
censo en la produccion global en Europa.

Espafia, sigue también cayendo por ter-
cer afo consecutivo, pero ademas con cai-
das relativas muy superiores a los del resto
de los paises europeos. En el afio 2.007 se
alcanzé la cifra récord de 49,9 millones de
toneladas lo que nos colocaba en la segun-
da posicion de Europa tras Alemania. En el
afno 2.009 pasamos a la tercera posicion
tras Alemania y Francia y en el afio 2.010
hemos caido a la cuarta posicion tras Ale-
mania, Francia y Turquia. La caida relativa
del afo 2.010 respecto al afio 2.009 es de
un 12% y de mas de un 30% respecto al
ano 2.007.

Asi mismo, se acaba de cerrar la esta-
distica de 2.011 y la caida ha sido de un
16% respecto a la produccion de 2.010, lo
que nos sitlia por debajo de los 30 millones
de toneladas en Espafia. Esto representa
una caida de méas de un 40% respecto a
2.007.

Asi mismo, el Sr. Potti alertd del dete-
rioro patrimonial de las carreteras espafno-
las y considerd que, en la actual situacion
de crisis y recortes presupuestarios, el
deterioro puede llegar a una situacion no
recuperable, y que se trata no soélo de un
problema econdmico, ya que el deterioro
de los pavimentos afecta de manera directa
a la seguridad vial. Por ello, y entre otras,
propuso que, como en el caso de Francia,
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Asamblea General de ASEFMA

se realizara una programacion anual vin-
culada al valor patrimonial de la red para
optimizar su conservacion. De esta forma,
se deberian destinar no menos de 520 mi-
llones anuales para el refuerzo de firmes
desde el Ministerio de Fomento y otro tanto
desde las Comunidades Auténomas. Para
el presidente de ASEFMA, “la situacion que
estamos viviendo en los Ultimos afios esta
poniendo al sector al borde de la desapa-
ricion” subrayando que “esta afirmacion no
es exagerada”.

AERCO

Segun nos informa la Asociacién de Na-
cional de Empresas Constructoras de Obra
Publica (AERCOQ), Construcciones Lujan se
ha incorporado como miembro de pleno de-
recho en el transcurso de SU Ultima Junta
Directiva.

El presidente de AERCO, D. Javier
Saenz Cosculluela ha sefialado la enorme
satisfaccion de la Junta Directiva por esta
incorporacién que viene a reforzar la posi-
cion de AERCO en obra publica y la defen-
sa de la clase media en dicho sector.

Construcciones Lujan S.A. es una
empresa constructora con méas de 50 afios
de experiencia en obra publica, tanto obra
civil, como edificacion publica y obra indus-
trial, cuya actividad se inici6 en la Comu-
nidad Valenciana pasando a cubrir el arco
mediterraneo y en la actualidad esté eje-
cutando obras en la préctica totalidad del

territorio nacional. En el afio 2009 comenz6
su actividad internacional con presencia en
Rumania, Reino Unido, Colombia y Peru.

En su conjunto, las empresas asocia-
das a AERCO cerraron 2011 con una planti-
lla fija total de 12 000 y 125 000 de empleos
indirectos.

Empresas

Ferrovial, compafia global de infraes-
tructuras y servicios, informa que obtuvo en
2011 un Resultado Neto de 1269 millones
de euros, frente a los 2163 millones de
euros de 2010. El Resultado Bruto de Ex-
plotacion (RBE) ascendié a 818 millones de
euros en 2011, el 8,9% mas que el afio an-
terior en términos comparables. Estas son
las primeras cuentas anuales que reflejan
los cambios en el perimetro de consolida-
cion, consecuencia de la venta de una par-
ticipacion en BAA.

Esta cifra de beneficio es producto de
la plusvalia y puesta en valor de la rotacion
de activos, de la internacionalizacion de la
compafia y la buena marcha operativa del
conjunto de los negocios. Las ventas se si-
tuaron en los 7446 millones de euros, -0,6%
frente a 2010, en términos homogéneos.

Asi mismo, la cuenta de resultados re-
fleja la solidez de los negocios de Ferrovial
y la resistencia de sus principales activos.
En términos homogéneos, el RBE de Au-
topistas crece el 14,4%; el de Servicios, el
4,9%; y el de Construccion, el 4,3%; mien-



tras el de BAA, el 17,8% lo hace en moneda
local. Budimex aumenta un 20,4%; la 407
ETR, un 10,8%; y Servicios Espafa, un 6%.

Sobresale también el buen comporta-
miento del Aeropuerto de Heathrow y de
la autopista canadiense 407 ETR, que han
presentado crecimientos del RBE del 18,7%
y del 10,6% -en moneda local-. Asimismo,
la evolucion del tréfico, el incremento de
tarifas y el control de costes han permitido
esta favorable evolucion.

Ademas, Ferrovial ha conseguido
durante 2011 contratos relevantes entre
los que destacan las adjudicaciones del
proyecto londinense Crossrail, en Reino
Unido; la construccién del Centro de Proce-
samiento de Datos de Telefonica y su man-
tenimiento durante quince afios; asi como
la construccion de la autopista Manor Ex-
pressway Northeast, en Texas, y distintas
obras en Polonia e Irlanda. La compafiia se
alzé también con la recogida y tratamien-
to de residuos en Murcia durante 20 anos;
diversas adjudicaciones del Ministerio de
Justicia britanico y la gestion de varias to-
rres de control en Espafia.

Finalmente, la cartera de Ferrovial se
eleva a los 22 422 millones de euros, man-
teniéndose en niveles historicos, en la que
gana peso el componente internacional,
que alcanza el 68% en Construccion y el
51% en Servicios. Este volumen de cartera
asegura la actividad a medio y largo plazo.

Por su lado, OHL nos informa que el
consorcio liderado por OHL (55%), con el
grupo polaco PBG (45%) como socio, se
ha adjudicado el proyecto “Autopista de co-
nexién del aeropuerto al puerto de Gdansk
(ruta eslovaca), tramo IV”. Méas conocido
como “Slowackiego IV”, que ha sido adjudi-
cado por la Sociedad Gestora de Inversio-
nes de Infraestructura del Ayuntamiento de
Gdansk (Polonia).

El presupuesto de la obra asciende a
221,4 millones de euros, con un plazo de
gjecucion de 36 meses. Se trata de un tra-
mo de autovia de 2,4 km de longitud que
discurre por zona urbana en la ciudad de
Gdansk y que ha sido disefiado para una
velocidad de 120 km/hora.

Su caracteristica fundamental es la
gjecucion de dos tuneles gemelos bajo la
desembocadura del rio Vistula en el Mar
Béltico. Cada tunel tendré 1.075 m de lon-
gitud y seccion transversal circular de 11

Autopista canadienses 407 ETR

m de diametro libre, con dos calzadas y
arcenes cada uno de ellos. Ambos tubos
estardn comunicados entre si mediante
siete galerias transversales de socorro, de
12 m cuadrados de seccion libre y 20 m de
longitud. El revestimiento de los tlneles se
realizara mediante dovelas prefabricadas
de hormigon armado de 60 cm de espesor.
El rio Vistula se cruzara en una longitud de
500 m, con un resguardo de 9 m sobre la
clave de los tuneles, aproximadamente en
el punto medio de su longitud.

La excavacion de los tubos se realizara
con una tuneladora del tipo “hidroescudo”
de 12,56 m de didmetro, especialmente di-
sefiada y encargada para esta obra. Sera
la de mayor didmetro y longitud de las que
funcionan para OHL en la actualidad.

Asi mismo, también nos informa que
ha finalizado 2011 con unos
excelentes resultados, espe-
cialmente destacables por la
dificil coyuntura econdmica
del ejercicio. Destacan los
fuertes  crecimientos, del
23,0% vy 40,0%, registrados
en los margenes operativos
EBITDA y EBIT, respecti-
vamente, asi como el incre-
mento del 14,2% en el bene-
ficio neto atribuible, que ha
ascendido a 223,3 millones

crecido un 2,1% y alcanzado los 4869,8 mi-
llones de euros.

La actividad internacional del Grupo ha
generado el 70,4% de la cifra de negocio
y el 89,1% del EBITDA total. Los merca-
dos exteriores con mayor aportacién a las
ventas fueron Brasil, un 23,3%; México, un
13,6%, y EEUU, un 10,6%. En lo que res-
pecta al EBITDA, México gener6 el 38,1% y
Brasil, el 35,2%.

La division OHL Concesiones ha impul-
sado, un afio mas, los resultados del Grupo,
gracias a la positiva evolucién de su activi-
dad, con crecimientos del 9,1% en ventas y
del 24,2% y 40,8% en EBITDA y EBIT, res-
pectivamente. Estos incrementos han ele-
vado aln mas la relevancia de esta division
en el Grupo, al que ha aportado en 2011
el 76,1% del EBITDA y el 81,3% del EBIT.

de euros. Las ventas han Florida Turnpike (OHL)
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Asi mismo, Telvent GIT, S.A., com-
pafifa especializada en soluciones tecno-
l6gicas e informacion en tiempo real para
un mundo sostenible, ha anunciado que la
autoridad regional de movilidad de Texas,
North East Texas Regional Mobility Autho-
rity (NET RMA), la ha elegido para integrar
el cobro electronico (ETC) en su actual
sistema de peajes tradicional de la region
nordeste de este estado.

La tecnologia avanzada Open Road To-
lling, componente de las soluciones Smart-
Mobility™ de Telvent, se integrara con el
actual sistema de peaje de NET RMA. Este
desarrollo brindard a los conductores de
esta via la comodidad de pagar el peaje
sin necesidad de parar, manteniendo una
velocidad estable en el tramo de peaje de
la autopista. Esto repercute no sélo en be-
neficios para los conductores, sino también
para los operarios del peaje y para el medio
ambiente, al incrementarse el rendimiento
en las operaciones de cobro y reducirse las
emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) provocadas por el tréfico intermitente.

El sistema de mantenimiento y ope-
racién en remoto (Remote Operations &
Maintenance, ROMS), también parte de
la solucién SmartMobility™ de Telvent,
se encargara de hacer un seguimiento ex-
haustivo de cada aspecto del sistema, pro-
porcionando avisos en tiempo real sobre el
estado del mismo y las tareas de manteni-
miento pertinentes. Con esto se asegura el
méaximo nivel de fiabilidad del sistema para
los operarios y de disponibilidad para los
clientes.

En Norteamérica, la compafia ha lle-
vado a cabo con gran éxito otros proyectos
de peaje electrénico, como el desarrollado
para la Direccion de Transporte de Nuevo
Hampshire, Pocahontas Parkway 895, la
Autoridad de Movilidad Regional de Texas
Central, Puentes y Tlneles de la MTA y la
Autoridad de Carreteras y Puentes de Rho-
de Island.

Igualmente, también ha anunciado
que estd implantando su tecnologia para
la gestion de la movilidad en las ciudades
chinas de Beijing, Panjin, Fushun, Nanning,
Urumai, Erdos, Yigi, Changchung y Zhunki
ayudando a reducir en mas de un 35% las
retenciones en sus entornos urbanos. Esto
se traduce en tiempos de recorrido dentro
de las ciudades de hasta un 15% mas ra-
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pidos, mayor seguridad para
los conductores y reduccio-
nes en los niveles de conta-
minacion superiores al 10%.

Por su lado, INECO nos
informa que su Consejo de
Administracion designé al
economista D. Pablo Véaz-
quez Vega como nuevo pre-
sidente, en sustitucion de D.
Ignasi Nieto Magaldi.

Cacerefio, de 46 afios,
Vazquez Vega era en la
actualidad director ejecutivo
de la Fundaciéon de Estu-
dios de Economia Aplicada
(FEDEA). Con anterioridad,
ocupd el cargo de subse-
cretario en el Ministerio de
Sanidad y Consumo entre
2002 y 2004, responsabili-
zéndose de las areas de le-
gislacién, consumo y relaciones internacio-
nales. Ademas, entre 2000 y 2002, dirigi6
el departamento de Bienestar y Educacion,
en el Gabinete del presidente del Gobierno,
donde también desempeié entre 1996 y
1998 el cargo de asesor del departamento
de Economia y Asuntos Sociales.

Doctor en Economia Aplicada por la
Universidad Complutense, Vazquez Vega
también realizé estudios de doctorado por
la Universidad norteamericana de Berkeley.
Es profesor titular de Economia Aplicada
en la Universidad Complutense de Madrid
(UCM).

Asi mismo, Repsol informa que alcan-
26 un resultado neto de 2193 millones de
euros, un 53,3% inferior al de 2010, que
incorporaba el efecto del acuerdo con Sino-
pec en Brasil. El beneficio neto recurrente
(sin extraordinarios) fue de 2173 millones
de euros, un 7,9% inferior al de 2010. Estos
resultados se vieron afectados por factores
externos, como el conflicto armado de Libia
y la situacién de huelgas y suspension del
Programa Petréleo Plus, en Argentina. En
todo caso, el éxito de la actividad explora-
toria de Repsol produjo un aumento récord
de la tasa de reposicion de reservas de hi-
drocarburos, que alcanzé para el grupo el
131% (162% en el area de Upstream y el
112% en YPF).

Finalmente, hay que destacar que
Repsol consigui6 nuevos descubrimientos,

EL TUNEL,

UN PASO MAS EN EL CAMINO

SEGURIDAD, NORMATIVA E INSTALACIONES

ALBERTO ABELLA / IGNACIO GARCIA-ARANGO / FERNANDO HACAR

como los grandes hallazgos en Brasil y el
de hidrocarburos no convencionales en el
yacimiento Vaca Muerta, en Argentina; y
que la compania profundizé en su diversi-
ficacion geografica con la adquisicién de
participaciones en bloques en Colombia,
Alaska, Irlanda, Noruega, Portugal, Estados
Unidos y Rusia.

Fundacién de la Ingenieria
Técnica de Obras Publicas

Esta Fundacion acaba de editar un libro
que, con el titulo “El tnel: un paso mas
en el camino (Seguridad, normativa e
instalaciones)’ ha sido escrito por Alberto
Abella, Ignacio Garcia-Arango y Fernando
Hacar que condensa en casi 600 paginas
todos los aspectos relativos a normativa,
seguridad y explotacién en tineles, y que
servira de apoyo a cualquier profesional de
la Ingenieria que quiera profundizar en este
tipo de obras. Sus autores, ingeniero técni-
co de obras publicas, ingeniero de caminos,
canales y puertos e ingeniero técnico de
minas cuentan con una sélida experiencia
en este campo. Los beneficios del citado
libro han sido donados a la citada Funda-
cion. Para mas informacién: Fundacion de
la Ingenieria Técnica de Obras Publicas,
C/ José Abascal, 20. 28003 Madrid. E-mail:
fundacion@citop.es .Web: http://www.fitop.
es/proyectosi.html. <
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FERROCARRILES, PRESAS,

CARRETERAS,

Hacemos

GRANDES

hasta los SUENOS

més pequenos...

... porque en Ferrovial Agroman,
ponemos en tus manos
a los profesionales mas cualificados del sector,
las mas avanzadas tecnologias y mas de 80 afios
de experiencia en servicio y atencion al cliente,
lo que nos ha dado reconocido prestigio
como empresa lider a nivel nacional e internacional.

Nosotros creemos en cada uno de nuestros clientes,

creemos en ese suefio y lo convertimos
en el mas importante, dandole el respaldo
y la seguridad de hacerlo realidad.

agroman
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