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La Revista Rutas desde 1986, afio de su creacion, es la revista editada por la Asociacion Técnica de Carreteras, Comité Nacional Espaol de la Asociacion Mundial de la Carretera.

Las principales misiones de la Asociacion, reflejadas en sus Estatutos son:

. Constituir un foro neutral, objetivo e independiente, en el que las administraciones de carreteras de los distintos ambitos territoriales (el Estado, las Comunida-
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intercambiar informacidn técnica y coordinar actuaciones, proponer normativas, etc.

. La Fromocién, estudio y patrocinio de aquellas iniciativas que conduzcan a la mejora de las carreteras y de la circulacion viaria, asi como a la mejora y extension
de las técnicas relacionadas con el planteamiento, proyecto, construccion, explotacion, conservacion y rehabilitacion de las carreteras y vias de circulacion.
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Conservar por convencimiento,
otra forma de reivindicar
la inversion en carreteras

N uestro pais ha invertido en los ultimos
veinticinco anos mas de 125.000 M€ en
la construccién y conservacién de sus carreteras.
Este importante esfuerzo inversor no ha llevado
consigo, sin embargo, un incremento significati-
vo en la longitud total de las redes de carreteras
de las administraciones publicas propietarias de
las mismas, ya que tampoco se ha visto necesario,
aunque si ha supuesto un incremento de la capa-
cidad y seguridad vial de estas vias de comunica-
cion terrestre.

Cabe preguntarse, por tanto, dénde se han
invertido estos cuantiosos recursos econémicos.
La respuesta es, de un lado, en la construccién de
redes de alta capacidad, triplicando su longitud
total en estos veinticinco anos, superando en la
actualidad los 16.000 km, y que hace que Espana
sea el pais de la Unién Europea con mayor longi-
tud de este tipo red, seguida por Alemania y Fran-
cia. Ademas, este privilegiado lugar lo ocupa no
sélo en valor absoluto sino también respecto a la
proporcién de este tipo de vias sobre el conjunto
del total de carreteras.

Asimismo, otra parte de esta inversion se ha
dedicado a la adecuacién, modernizacion, ensan-
che, mejora y refuerzo de las carreteras convencio-
nales de las diversas administraciones.

Y finalmente, se ha invertido en la conserva-
cién y mantenimiento de las carreteras, atendien-
do las operaciones de vialidad, las de conserva-
cién ordinaria, las de conservacion extraordinaria
y las actuaciones de mejora de la seguridad vial,
entre otras.

Todo ello ha llevado a que la actual red de carre-
teras que posee nuestro pais sea, en su conjunto,
de una calidad muy elevada con trazados y equi-

Tribuna Abierta

pamiento que permiten una circulacién segura, lo
cual ha hecho que en la actualidad tengamos unos
niveles de servicio de nuestras carreteras simila-
res al de nuestros paises vecinos. Favoreciéndo-
se la competitividad de nuestro pais, la conexién
y comunicacién de sus nucleos de poblacion,
aproximando la sanidad, la educacién y la cultura
a los ciudadanos.

Por ello, manifestar que las carreteras, por las
que hoy en dia circulamos, estan en peores condi-
ciones que las que existian en 1985 es una afirma-
cién carente de rigor.

Hoy nos encontramos con una red extensa, con
un peso importante de las vias de alta capacidad y
con una red que facilita la capilaridad de las comu-
nicaciones. Que esta aguantando, con razonable
dignidad, este fuerte y largo periodo de restriccio-
nes presupuestarias de las inversiones dedicadas
a las carreteras por las diversas administraciones.

La normativa técnica con la que se han construi-
do las carreteras esta haciendo que la mayor parte
de los problemas puntuales que tienen las carre-
teras se encuentren, principalmente, en la capa de
rodadura de los firmes. Sin embargo, en su conjun-
to, los datos de las auscultaciones del coeficiente
de rozamiento transversal cumplen la normativa
en vigor y por tanto las carreteras presentan una
seguridad acorde a las necesidades de los usuarios.

Las inversiones realizadas en las carreteras
nos han llevado a tener una senalizacion vertical
de una elevada densidad. Volviendo a comparar
con los paises de nuestro entorno, la dotaciéon de
sefalizacion vertical que tienen nuestras carrete-
ras es mucho mayor que la de los paises vecinos.
Reconozcamos que en algunos casos sus niveles
de retroreflexion no son, posiblemente, los mas

RUTAS 159 Abril-Junio 2014. Pags 3-4. ISSN: 1130-7102



Tribuna
abierta

José Pablo Sdez Villar
Director Gerente de ACEX

adecuados, encontrandose el origen del problema
en la superacién de la vida util de las senales, prin-
cipalmente en carreteras convencionales.

Sobre la senalizacion horizontal, ésta es un area
de mejora sobre la que es necesario actuar, entre
otras cuestiones por ser poco costosa y de una
enorme eficacia para la seguridad vial.

Lapreocupacion porlaseguridad delos usuarios
es una constante en los gestores de nuestras redes
de carreteras, sin olvidarse, ni mucho menos, de
los usuarios mas vulnerables. Entre los muchos
ejemplos que se pueden citar de esta afirmacion
estd el significativo aumento del numero de
kilbmetros colocados de barrera de seguridad en
arcenes y medianas, asi como la colocacién de
protectores de barrera para motoristas, que ha
constituido un avance significativo en la seguridad
de este tipo de usuarios, constituyendo una
iniciativa precursora en las carreteras europeas.

Sin duda el balizamiento también ha visto
incrementada su presencia en las carreteras, lo
cual redunda en una mejora en las condiciones
de ayuda a la toma de decisiones de los usuarios
en la conduccion.

No se debe olvidar la atencién que los gestores
de las carreteras han dedicado al mantenimiento
del buen estado de funcionamiento del drenaje
longitudinal y transversal, que tanta influencia
tiene en la vida util de la infraestructura, aunque
los usuarios no sean conscientes de la actividad
realizada ni de la importancia que su ejecuciéon
conlleva.

Volviendo a las operaciones de vialidad,
imprescindibles para el correcto funcionamiento y
uso de las carreteras, son necesarias para asegurar
a los usuarios que las carreteras estdn en buen
estado de funcionamiento y que las condiciones
de estado y de servicio son los adecuados a las
necesidades y seguridad, y ello en condiciones
climaticas y de trafico cambiantes. Sin duda esta es
una realidad que se estda cumpliendo aun en este
periodo de restricciones. Y en el que las empresas
de conservacién integral estdn aportando, desde
hace mas de veinticinco anos, su profesionalidad
y esfuerzo para minimizar los efectos de la
disminucién de las inversiones.
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Entre las actividades de vialidad merecen men-
cion especial las relacionadas con el mantenimien-
to de la vialidad invernal, sin duda bdsicas para
asegurar la movilidad de los ciudadanos en condi-
ciones meteoroldgicas adversas, que llevan consi-
go, en la actualidad, unos importantes consumos
de fundentes que deben tender a una creciente
moderacion tanto por el coste que suponen como
por el efecto negativo que conllevan, debiendo
complementarse la eficacia en las operaciones de
vialidad invernal con la eficiencia en las mismas.

Se esta solicitando desde diversas organiza-
ciones, entre ellas desde ACEX, y por medios de
comunicacion una reactivacién de las inversiones
en conservacion de las carreteras sobre la base del
riesgo que se esta corriendo, de un lado por el mal
estado de conservacion actual que presentan las
carreteras y de otro por los sobrecostes que una
demora en las inversiones conllevaria.

Desde esta tribuna me sumo a esa necesaria
solicitud de reactivacion de la inversiéon en con-
servacion, pero lo hago basandome en la eficacia
y eficiencia que la misma tiene. Lo hago por con-
vencimiento de que esa inversion en conserva-
cion es mucho mas necesaria que la inversidén en
construccion, dada la extension y calidad de la red
existente, y que es precisamente la carretera, por
ser las mas utilizada por los ciudadanos y por las
mercancias -mas del 91% del trafico de pasajeros
se realiza por carretera y mas del 84% de mercan-
cias se transportan por carretera- la infraestructura
que mas necesita ser conservada entre otras cosas
por ser, con mucho, la mas usada.

Apunto también que el porcentaje de inversién
destinado a conservacion, con relacion al total de
las inversiones en carreteras, es un indice del gra-
do de desarrollo de un pais. Y en ese ranking no
ocupamos un lugar preferente entre nuestros pai-
ses vecinos, que dedican mucho mas que nosotros
a la conservacion de carreteras. Quiero recordar
algo que ya he dicho en varias ocasiones “conser-
var es progresar”, y que quiero complementar hoy
anadiendo que “conservar es progresar, conserve-
mos por convencimiento” y asi reivindiquemos la
necesidad de invertir en la conservacion y el man-
tenimiento de nuestras carreteras por el bien del
pais y de los ciudadanos.

Tribuna Abierta
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[Enravisa a

La Redaccion

osé Maria lzard es ingeniero

de caminos, canales y puer-
tos por la Universidad Politécnica
de Madrid y Master en Economia y
Direccién de Empresas por el IESE
(Universidad de Navarra).

A lo largo de sus treinta afos de
ejercicio profesional ha desempe-
fnado diversos cargos de direccion
en empresas consultoras y em-
presas constructoras. Desde el aifo
2006 ocupa el cargo de gerente de

D. José Maria lzard
Secretario de la Asociacion Técnica de Carreteras y
del Comité Nacional Espanol de la

la Asociacion Nacional de Empre-
sas Constructoras de Obra Publica
(AERCO) y es consejero de la Confe-
deracién Nacional de la Construc-
cién (CNC) y miembro de diversos
Comités de la CEOE.

Colaborador habitual, desde
hace mas de veinte anos, del
profesor Emérito de la UPM
y presidente de Honor de la
Asociaciéon Mundial de la Carretera,
Enrique Balaguer Camphuis, en la

Asociacion Mundial de la Carretera

coordinacion de diversos libros,
como Cien anos de Caminos de
Espaha, editado por la Asociacion
Técnica de Carreteras en el afno
2007, y La calidad de las obras
publicas y la edificacién, editado
en el ano 2012 por EUROCONSULT;
asi como en la realizacion de
informes técnicos relacionados
con la organizaciéon, gestién y
financiaciéon de las carreteras y en la
redaccién de articulos y ponencias.

Entrevista a D. José Maria Izard
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La Redaccion

José Maria lzard pertenece desde
el ano 2009 a la Junta Directiva de
la Asociacién Técnica de Carreteras
como vocal representante de las em-
presas de construccion, es vicepresi-
dente y miembro del Comité Editorial
de la revista RUTAS y miembro del
Comité Técnico de Financiaciéon de la
ATC. El pasado afio ha sido nombrado
secretario de la Asociacion Técnica de
Carreteras y, posteriormente, secreta-
rio del Comité Espaiol de la Asocia-
cién Mundial de la Carretera.

;Cudles son los principales ob-
jetivos de la Asociacion y como
se relaciona con la Asociacién
Mundial de la Carretera?

La Asociacion Técnica de Carrete-
ras (ATC) fue constituida en 1971 con
un doble objetivo: acoger y suminis-
trar apoyo al Comité Espaiol de la
Asociacion Mundial de la Carretera
(AIPCR-PIARC) y constituir un foro de
encuentro y colaboracién neutral, in-
dependiente y objetivo entre la Admi-
nistracion Publica, los profesionales y
las empresas para debatir y tratar la
problematica de caracter técnico, eco-
némico y social de las carreteras.

Conviene recordar que la Asocia-
cién Mundial de la Carretera fue crea-
da en 1909 ante la necesidad de estu-
diar procedimientos de mejora de las
carreteras que permitieran adaptarlas

El presidente y el secretario de la Asociacion
Técnica de Carreteras, D. Roberto Alberola y

D. José Maria Izard, durante las XIll Jornadas
de Conservacion.

“La Asociacion Mundial
de la Carretera se ha
ganado el apoyo de

120 gobiernos del
mundo y cuenta con
la participacion de
empresas, organizaciones
e instituciones de mas de
140 paises”

a los nuevos vehiculos automoviles
movidos con motores de explosién y
con el fin de agrupar a las administra-
ciones encargadas de la gestién de las
carreteras de todos los paises del mun-
do, junto con entidades publicas y pri-
vadas relacionadas con las carreteras.

La ATC desarrolla una intensa labor
en la transferencia de tecnologia de
carreteras y en su difusion, para ello
cuenta con Comités Técnicos, la revista
RUTAS y actividades especificas de for-
macién dirigidas a todos los profesio-
nales que actuan en la carretera, para
ello colabora con las universidades,
centros de investigacion, asociaciones
sectoriales y académicas y profesiona-
les de reconocido prestigio.

Los Comités Técnicos estan consti-
tuidos por especialistas que estudian y
analizan con detalle cada materia, pu-
blican documentos técnicos (estados
del arte, monografias, guias técnicas,
etc) y organizan congresos, semina-
rios y cursos. Estos Comités Técnicos
estan relacionados con los Comi-
tés Internacionales de la Asociacion

“La ATC ha favorecido
el progreso de la
tecnologia de carreteras,
su gestién y financiacion;
y con sus actuaciones ha
contribuido a mejorar las
redes de carreteras de
Espanfa, su circulacidony el
servicio prestado por las
vias publicas al conjunto
de la sociedad”

Mundial de la Carretera, de los que for-
man parte profesionales de casi todos
los paises del mundo, y que presentan
sus trabajos cada cuatro afos en los
Congresos Mundiales de Carreteras.

La revista RUTAS, que edita la ATC,
se publica desde 1986 y estd incluida
en diversas bases de datos cientificas.
Contiene: Rutas Técnicas, donde se
publican articulos técnicos-cientificos,
Rutas Divulgacion, que contiene arti-
culos de divulgacion técnica, y otras
secciones, que recogen las actividades
y las noticias mas relevantes del sector.
Con periodicidad anual también se edi-
ta un nimero monografico de RUTAS.

La Asociacion se encuentra en con-
tacto permanente con la Asociacion
Mundial de la Carretera a través del
Comité Espanol de la AIPCR, que es un
6rgano de caracter técnico presidido
por el Primer Delegado, cargo que re-
cae en el director g eneral de Carrete-
ras del Ministerio de Fomento.

La ATC y el Comité Esparol de la
AIPCR canalizan las relaciones de los
miembros espanoles de la AIPCR y
coordina la presencia espainola en los
congresos mundiales que organiza.

{Qué valor considera que es-
tan aportando la AIPCRy la ATC a
la sociedad?

Desde la creacion de la AIPCR han
pasado mas de cien afos en los que
ha contribuido de forma determinan-
te al progreso de las carreteras en el
mundo, incluyendo el estudio y la im-
plantacion de tecnologias necesarias
para facilitar una comunicacién segu-
ra, cdmoda y fluida para las personas
y las mercancias. También hay que
destacar que la AIPCR representa un
elemento esencial en la transferencia
de tecnologia de carreteras entre los
paises del mundo y entre las organi-
zaciones y profesionales involucrados
en el sector de las carreteras.

Alolargode su historia, la Asociacion
Mundial de la Carretera se ha ganado
el apoyo de 120 gobiernos del mundo
y cuenta con la participacion de em-
presas, organizaciones e instituciones
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La Redaccion

En Portada

De izqda. a dcha. : D. José Maria Izard (secretario de la ATC), D. Juan Antonio Santamera (presidente del Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y

Puertos), D. Manuel Nifo (secretario general de Infraestructuras del Ministerio de Fomento) y D. Leonardo B. Benatov (presidente de EUROCONSULT).

de mas de 140 paises. Su contribucién
a la mejora de las redes viales ha sido
muy relevante y ha servido para mejo-
rar el acceso al territorio y facilitar las
comunicaciones entre las personas y,
en definitiva, para mejorar la calidad
de vida de los ciudadanos.

Espana, como socio fundador de la
AIPCR, ha participado durante todo el
siglo XX de manera decidida en sus acti-
vidades. Inicialmente y hasta la creacién
de la ATC a través de los servicios de ca-
rreteras de la Administracion del Estado,
posteriormente la Asociacion Técnica
de Carreteras ha canalizado la aporta-
cion espafola. Debemos recordar que
la Asociacion Mundial estuvo presidida
por Enrique Balaguer Camphuis desde
el afo 1984 hasta el afio 1992.

En todos estos anos la Asociacion
Técnica de Carreteras ha favorecido el
progreso de la tecnologia de carreteras,
su gestion y financiacion; y con sus ac-
tuaciones ha contribuido a mejorar las
redes de carreteras de Espaia, su circu-
lacion y el servicio prestado por las vias
publicas al conjunto de la sociedad.

La ATC ha sabido canalizar los co-
nocimientos y habilidades de los inge-
nieros de caminos y de otros profesio-
nales de la carretera, ha contribuido a
reforzar la formacién técnica y prac-
tica de profesionales en ejercicio vy,
particularmente, ha servido para ca-
nalizar la transferencia de tecnologia
en materia de carreteras entre Espafia
y el resto de los paises del mundo. Me

gustaria destacar el trabajo desarrolla-
do por la ATC en los paises de Latino-
américa, con los que ha establecido,
a través de la AIPCR, una soélida cola-
boracion materializada en el Consejo
de Directores de Carreteras de |beria e
Iberoamérica (DIRCAIBEA).

“Con estos nuevos
Estatutos se ha
logrado equilibrar
la representacion
institucional, la
representacion
empresarial y profesional
y la representacion del
mundo académico y los
centros de investigacion”

(En qué consisten los princi-
pales cambios introducidos re-
cientemente en los Estatutos de
la ATC?

Los nuevos Estatutos de la ATC han
sido redactados por una Comision de
la Junta Directiva de la Asociacion, en
la que han participado destacados pro-
fesionales tanto de las instituciones
publicas como de las empresas.

Para su redaccién se ha tenido en
cuenta las transformaciones sociales
y econémicas que se han producido

en los ultimos afos y el nuevo marco
en el que se desarrolla la actividad de
carreteras.

Un aspecto muy importante es
que con estos nuevos Estatutos se ha
logrado un equilibrio entre la repre-
sentacién institucional de la Admi-
nistracion (33%), la representacién
empresarial (33%), la representacién
del mundo académico y los centros
de investigacién (9%) y la represen-
tacion de los socios individuales y
socios de Honor (24%), a través de
una composicion ponderada de los
Vocales de la Junta Directiva que
permitira dirigir la Asociacion para la
consecucién de los objetivos marca-
dos por sus socios.

Hay que destacar que la aportacion
empresarial -compuesta por empresas
consultoras, constructoras, conserva-
doras, concesionarias de carreteras,
laboratorios acreditados y empresas
auxiliares- complementa y enriquece
la representacion institucional de la
Administracion con el objeto de aunar
esfuerzos para lograr los objetivos de la
Asociacion.

Otro aspecto que se ha recogido
en los nuevos Estatutos se refiere a la
tipificacion y descripcion de los tipos
de socios: Socios de Numero, Socios
Sénior y Socios Junior. Dentro de los
Socios de Numero se han distingui-
do Socios de Honor, Socios de Mérito,
Socios Protectores, Socios Colectivos y
Socios Individuales.

Entrevista a D. José Maria Izard
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En Portada

La Redaccion

D. Enrique Balaguer Camphuis, presidente de

Honor de la Asociacion Mundial de la Carrete-
ra, acompafado por D. José Maria Izard.

iCudles son las prioridades
de los planes de actuacion en los
que esta inmersa la ATC?

Se estd avanzando en diversas li-
neas que se iniciaron hace afos. Por
una parte se estan reforzando las
actividades de los Comités Técnicos
y la presencia espafnola en la Asocia-
cion Mundial, a través de los trabajos
que desarrollan los Comités Técni-
cos y el Comité Espariol de la AIPCR.
Con este reforzamiento se estan es-
trechando los lazos con los paises
Latinoamericanos para favorecer la
presencia de los profesionales y las
empresas espanolas.

Destacaria la labor desarrollada
para poner al dia la organizacion
de la Asociacién en la introduccién
de las nuevas tecnologias de infor-
macién y comunicacioén, incluida la
actualizacion de la presencia de la
ATC en internet, en la gestion y co-
municacion de los miembros de los
Comités Técnicos, en la formacion de
los cursos y jornadas y en la difusiéon
del conocimiento, particularmente a
través de la revista RUTAS. También
en relaciéon con la revista RUTAS, me
gustaria destacar los trabajos que
estan desarrollando el Comité Edito-
rial y el Comité de Revisores Técnico-
Cientificos para disponer de una re-
vista de amplia difusién e indexada
que figure en bases de datos cienti-

ficas. Asi, recientemente, ha sido in-
dexada en la Universidad de Grana-
da, en DIALNET, ICYT, ULRICH'S y en
LATINDEX.

Sin duda una de las prioridades
es la consolidacion de la formacidn,
que adopta varios formatos: jorna-
das, cursos, seminarios, simposios y
congresos. La formacién siempre ha
estado en la esencia de la ATC, ya que
la Asociaciéon agrupa a magnificos
profesionales y permite desarrollar
una formacion enfocada a la practica
e impartida desde el conocimiento
tedrico y practico.

“La tarea que tiene
pendiente el conjunto
de las instituciones
y la ingenieria de
carreteras es poner
en valor ante la
sociedad la excelencia
alcanzada por la
ingenieria y mostrar
la importancia que
tiene la infraestructura
de carretera para el
desarrollo econdmicoy
para el progreso social”

iCree que la ATC tiene alguna
asignatura pendiente?

Entre algunas de las cuestiones
que habria que desarrollar cabe in-
cluir el reforzamiento de las relaciones
institucionales, para incorporar en la
Asociacion a la totalidad de las admi-
nistraciones de carreteras de ambito
autondmico, provincial y local, asi
como a las asociaciones empresaria-
les, profesionales y grupos de interés
afines al sector de las carreteras. Este
aspecto se ha puesto de manifiesto a
raiz del comienzo de la crisis econ6-
mica, que ha evidenciado la impor-
tancia de desarrollar un permanente
didlogo y trabajo conjunto entre to-
das las partes involucradas. En estos

ultimos afos se ha avanzado mucho
en esta lineay ahora queda rematar el
trabajo realizado.

También habria que intensificar
el trabajo en los Comités Técnicos y
diversificar la presencia de Espafia
en los Comités Internacionales de
la Asociacién Mundial, para que se
encuentren representados tanto las
instituciones como el sector empre-
sarial. Esta accion se debe desarrollar
con la complicidad de los Presidentes
y miembros de los Comités Técnicos,
que constituyen un equipo de primer
nivel y de reconocido prestigio nacio-
nal e internacional. Debemos agrade-
cer el trabajo de estos profesionales,
que trabajan de forma desinteresada
para lograr la excelencia en sus res-
pectivos campos de actuacion. A tra-
vés de los trabajos de estos Comités,
Espafia muestra su alto nivel técnico
en el &mbito internacional, consegui-
do con el esfuerzo continuado duran-
te décadas y que se ha materializado
en una red de carreteras que, aunque
con alguna carencia, hay que situarla
entre las mejores del mundo.

Igualmente, a corto plazo, la ATC
podria hacer un esfuerzo adicional
para suministrar mayor valor afladido
a sus socios y al conjunto de la socie-
dad, a través del reforzamiento y di-
versificacion de sus actividades y de la
mejora en la gestion.

Por ultimo, me gustaria referirme
a la tarea que tiene pendiente el con-
junto de las instituciones y la ingenie-
ria de carreteras: poner en valor ante
la sociedad la excelencia alcanzada
por la ingenieria y mostrar la impor-
tancia que tiene la infraestructura de
carretera para el desarrollo econémi-
co y para el progreso social. En este
sentido, la ATC debe ser un cauce id6-
neo y tiene mucho que aportar. Lo-
grando este objetivo conseguiremos
que la sociedad demande la inversion
que requiere la mejora de capacidad
y nivel de servicio de algunos tramos
de nuestras carreteras y su adecuada
conservacion y explotacién, para ali-
nearnos con los estandares de los pai-
ses de nuestro entorno econémico.
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Captafaros 3M
Serie 290 con marcado CE

Los Captafaros 3M Serie 290 con marcado CE mejoran la fluidez del trafico en carretera y proporcionan
mayor seguridad a los conductores en cambios de rasante, curvas y salidas e incorporaciones.

Los Captafaros 3M Serie 290 refuerzan la marca vial, particularmente en lluvia, pero ademas, han demostrado unos
niveles optimos de visibilidad en toda su vida dtil, como se refleja en los ensayos de campo prolongados, en condiciones
reales de trafico, que han superado para obtener el marcado CE con ensayo de campo.

Se aplican sobre asfalto y hormigon y ofrecen una visibilidad efectiva y duradera, gracias a sus lentes altamente
resistentes a los impactos y la abrasion.

Su facil limpieza y mantenimiento le permiten conservar su brillantez y retrorreflectancia iniciales.

Clasificacion del Producto

Segun Norma UNE-EN 1463-1: Producto, Clasificacion P3A. (Permanente,

de plastico resistente a la abrasion, rigido no deformable) 1000

Seguln Norma UNE-EN 1463-2: Ensayo de Campo, Clasificacion S1R1 800
(S1. Referencia maxima de permanencia de los captafaros después 509
de Ensayo de Campo). (R1. Maxima clasificacion en visibilidad después
de Ensayo de Campo)

600

413 400

336 200

En el grafico siguiente se muestran los valores tipicos iniciales y tras
abrasion del Coeficiente de Intensidad Luminosa de un Captafaro Serie icors i by a5

Valores tipicos tras abrasion B(h) £10° @ 0,3°
290 blanco con lente blanca. O winimos s b B 0
@2 Bv) 0°

Bv) 0°

; Liamada Gau/la
900 210 584
3M Centro de Informacion al Cliente

www.3m.com/es/Seguridadvial
e-mail: trafico.es@mmm.com
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Recomendaciones para facilitar la
implementacién de los “sistemas de transporte
inteligente’ (ITS) en la redaccion de los estudios,
anteproyectos y proyectos de la Red del Estado

Recommendations to facilitate the implementation of

‘Intelligent Transportation Systems'(ITS) for drawing up studies,

pre-projects and projects of the Network of State Roads

Fuencisla Sancho Gémez

Subdirectora General de Estudios y Proyectos
Direccién General de Carreteras

Ministerio de Fomento

Resumen

junto estructurado de aplicaciones y dispositivos a los
que se les aplican las TICs o tecnologias de la Informacién y
las Comunicaciones. En Espana desde los afos 80 estan pre-
sentes en nuestras carreteras. A partir de ahi los ITS se han ido
implantando poco a poco en el binomio carretera/vehiculo.

Con estos antecedentes y con las condiciones de contor-
no actuales, en lo que a carretera se refiere (trazado, disefo,
equipamiento), es esencial para que la misma sea mas segura,
buscar el equilibrio entre la funcionalidad, la homogeneidad
y la predictibilidad. En esta ocasién, estos tres principios se
deberan tener en cuenta en el equipamiento de la infraestruc-
tura entendiendo como tal, no sélo la sefalizacion y el baliza-
miento, sino laimplementacién de sistemas e infraestructuras
de transporte inteligente (ITS).

El despliegue de los ITS en las carreteras de la red estatal se
ha producido, en muchas ocasiones, una vez que la construc-
cion de la carretera ha finalizado y ésta ha entrado en servicio.
Sin embargo, se considera mas eficaz que la implantacion de
los ITS se plantee como un hecho a priori, ya desde la fase de
estudio y proyecto de las carreteras y que se incorporen como
un elemento mds a tener en cuenta en el proceso de planifi-
cacién y diseno. Este es el objetivo de las recomendaciones
para facilitar la implementacion de los ‘sistemas de transporte
inteligente’ (ITS) en la redaccién de los estudios y proyectos
de la Red de Carreteras del Estado que desarrolla la Nota de
Servicio, N.S.1/2014 (DGC. Ministerio de Fomento).

Los sistemas inteligentes de transporte (ITS) son un con-

PALABRAS CLAVES: contexto ITS, implementacién de siste-
mas, capa digital, capa fisica, infraestructura ITS, sistemas ITS.

Alvaro Picazo Iranzo

Profesor Titular

Escuela Técnica Superior de Edificacion
Universidad Politécnica de Madrid (UPM)

Abstract

Intelligent Transport Systems (ITS) are a structured
number of applications and devices on which ICT’s or
Information and Communication Technologies are applied.
In Spain since the 80s are present on our roads. From then
on, ITS have been gradually implemented in the relationship
between roads/vehicles.

With this background and the actual surrounding
conditions, as far as roads are concerned (layout, design,
equipment), itisimportant for the road safety to find a balance
between functionality, homogeneity and predictability. On
this occasion, these three principles should be taken into
account for infrastructure equipments, not only for road
signposting and signaling, but also for the implementation of
Intelligent Transportation Systems and Infrastructures (ITS).

ITS implementation into the Network of State Roads has
taken place, in many cases, once the construction of the road
has been completed and the road is open to traffic. However,
it is important and effective to consider the implementation
of ITS as a priori fact, from the study and design stage, in
order to incorporate this as an element to be considered
in the planning and design process. This is the aim of the
recommendations to implement ‘Intelligent Transportation
Systems’ (ITS) for drawing up studies and projects of the
Network of State Roads undertaken by the Technical
Instruction NS1/2014 (General Directorate of Roads. Ministry
of Public Works).

KEY WORDS: ITS context, system implementation, digital
layers, physical layers, ITS infrastructure, ITS systems.
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1. Antecedentes de los ITS

Los sistemas inteligentes de
transporte (ITS) son un conjun-
to estructurado de aplicaciones y dis-
positivos a los que se les aplican las
TICs o tecnologias de la informacién y
las comunicaciones. En Espana desde
los afos 80 estan presentes en nues-
tras carreteras, en un principio con el
telepeaje interoperable (VIA-T) en las
autopistas de peaje y posteriormente
con la implantacion de los sistemas
de informaciéon y control (paneles
de mensaje variable PMV y cdmaras
CCT), revolucionando el sector del
transporte por carretera.

A partir de ahi los ITS se han ido
implantando poco a poco en el bi-
nomio carretera/vehiculo asi, en el
caso del vehiculo han sido hitos des-
tacables laincorporacion de los nave-
gadores de abordo, el peaje electré-
nico (OBE) o los sistemas de gestion
de flotas, y en el caso de la carretera
la seguridad integral en tuneles y el
soporte a la viabilidad invernal (ges-
tion de flotas de quitanieves). Todo
esto también ha sido posible gracias
al gran desarrollo tecnolégico en las
dos ultimas décadas de tecnologias
que han permitido la disposicién de
sensores GNSS (Global Navigation
Satellite Systems) o GPS (Global Posi-
tioning Systems) que permiten el ma-
yor grado de cobertura en cuanto al
posicionamiento de un vehiculo —un
receptor de radio GPS recibe emisio-
nes desde un conjunto de 24 satélites

Figura 1. Fuente: ARGIO.

girando alrededor de la Tierra- asi, la

precision de esta tecnologia permite

una exactitud de posicionamiento de
hasta 8 metros.

La implantacién de estos siste-
mas ITS en las infraestructuras viarias
contribuye actualmente a resolver
problemas en nuestro sistema de
transporte, pero hay que ir mas lejos
consiguiendo establecer las bases
para que se incorporen en la plani-
ficacion de dichas infraestructuras
mejorando el futuro inmediato de la
gestion y explotacion de las mismas.
El despliegue de los ITS sélo tendra
un impacto global significativo si los
gobiernos tienen voluntad de cola-
borar en el desarrollo de las arquitec-
turas necesarias para ello y en este
momento el Gobierno de Espana es
partidario de abordar este reto de
forma inmediata. Por esta razon, el
“Plan de Infraestructuras, Transpor-
te y Vivienda” PITVI (2012-2024) los
incluye con objeto de mejorar, entre
otros aspectos:

« La intermodalidad, pilar de la efi-
ciencia y accesibilidad entre los
distintos modos de transporte
contribuyendo a su reequilibrio.

« La gestion medioambiental, ga-
rantizando que los impactos
medioambientales se identifiquen
y se traten como una parte mas del
proceso de toma de decisiones,
invitando a los generadores de ITS
a investigar estos nuevos dispositi-
vos que se implementaran progre-
sivamente.

Seria deseable que los objetivos
prioritarios a alcanzar con el desarro-
llo de dicha arquitectura fueran los
siguientes:

1. Mejorar de manera visible el con-
trol del trafico, la seguridad en
condiciones especiales, la con-
servacion y el estado fisico de la
carretera, la gestion de los ingre-
sOs y pagos (peajes) y la gestion
ambiental.

2. Optimizar tanto la inversion rea-
lizada en infraestructuras viarias
como en la explotacién de los re-
cursos de transporte, tanto indivi-
dual como colectivo.

3. Estandarizar y definir metodolo-
gias y conceptos fundamentales
en la implementacién de los ITS
en las carreteras (contexto ITS,
modelos de referencia, dispositi-
vos, aplicaciones, etc.).

Todo ello debe armonizarse con
las directrices e iniciativas europeas,
especialmente en lo que respecta a las
carreteras que forman parte de la red
“Trans-Europea” TENT-T.

Por ultimo hay que tener presen-
te que las expectativas que se estadn
creando actualmente alrededor del
desarrollo de los “sistemas coopera-
tivos” que habran de conectar los ve-
hiculos con las infraestructuras y los
vehiculos entre si, abren un campo de
trabajo importante que requerird la
colaboracién conjunta de varias admi-
nistraciones en el marco de la Union
Europea.

Figura 2. Fuente: Council of the European Union: Development of the Trans-

European Transport Network (red de carreteras TENT-T).
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2. Concepto ITS en el ambito
de la Red de Carreteras del
Estado

Hay ciertas caracteristicas gene-
rales de la carretera (trazado, diseno,
equipamiento) que pueden conside-
rarse como esenciales para que la mis-
ma sea mas segura, buscando siempre
la funcionalidad, la homogeneidad
y la predictibilidad. En esta ocasién,
estos tres principios se deberan tener
en cuenta en el equipamiento de la
infraestructura entendiendo como tal
no soélo la sefalizacion y el balizamien-
to, sino la implementacion de sistemas
e infraestructuras de transporte inteli-
gente (ITS).

Recientemente la Subdireccion
General de Estudios y Proyectos, de
la Direccién General de Carreteras, ha
elaborado la Nota de Servicio 1/2014,
de 31deenerode 2014, donde se esta-
blecen una serie de criterios practicos
y recomendaciones dirigidas a facilitar
la especificaciéon de los requisitos so-
bre sistemas de transporte inteligente
(ITS), en la redaccion de los estudios
y proyectos de carreteras, con objeto
de fijar las bases de una metodologia
sencilla y de aplicacidon practica que
permita estructurar la definicion de
los requisitos de éstos en el ambito de
las carreteras de titularidad estatal.

La aplicacién de los ITS en la Red
de Carreteras del Estado (RCE) com-
prende diversos aspectos relaciona-
dos fundamentalmente con operacio-
nes de gestion de las infraestructuras
de carreteras (gestion de la vialidad,
seguridad viaria, peajes, conserva-
cién y mantenimiento, explotacion
etc.), asi como con el cumplimien-
to de las obligaciones regulatorias,
tanto de caracter nacional como las
que emanan de la Unién Europea.
Adicionalmente, existen una serie de
factores de oportunidad para intro-
ducir mejoras de modernizaciéon tec-
noldgica en la gestion de la RCE que
provienen del desarrollo tecnoldgico
en el campo de las “tecnologias de la
informacién y la comunicacion” (TIC),
especialmente en lo que se refiere a

Figura 3. Informacion al usuario.

las comunicaciones moéviles de ultima
generacion y dispositivos asociados
(dispositivos inteligentes del usuario
final tipo smartphones, tabletas, etc.).
Todo ello requiere actuaciones que
deben planificarse y ponerse en prac-
tica de manera coordinada con otros
organismos dentro de los distintos
modos de transporte.

Una determinada via pertenecien-
te a la RCE deberia disponer de uno o
varios sistemas de este tipo, cuya mi-
sion seria, por lo general, dar servicio
a una serie de funciones de interés pu-
blico como: el control del trafico y la
gestion de la seguridad vial; la seguri-
dad en condiciones especiales, la con-
servacion y el control del estado fisico

de la carretera; la gestion de los ingre-
S0s y pagos que puedan realizarse en
razén de su uso; y la gestién ambiental
de la via, especialmente de algunas de
sus externalidades.

El despliegue de los ITS en las ca-
rreteras de la RCE se ha producido,
en muchas ocasiones, una vez que la
construcciéon de la carretera ha fina-
lizado y ésta ha entrado en servicio.
Sin embargo, se considera mas efi-
caz que la implantacién de los ITS se
plantee como un hecho a priori, ya
desde la fase de estudio y proyecto
de las carreteras y que se incorporen
como un elemento mas a tener en
cuenta en el proceso de planifica-
cion y diseno.

Tabla 1. Clasificacion de los ITS de carreteras (N.S. 1/2014).

DOMINIO

FUNCION

Explotacion y gestion vial en general

Gestion ordinaria de la vialidad.
Control de vehiculos especiales y tréfico de mercancias peligrosas.
Respuesta frente a accidentes y auxilio en ruta.

Seguridad en condiciones especiales

Ayuda a la vialidad invernal.
Control integral de la seguridad en tuneles.
Aparcamiento seguro para vehiculos comerciales.

Conservacion y control
del estado de la carretera

Control del estado fisico de calzada y plataforma.
Control del estado fisico de tuneles y estructuras.
Control del estado fisico de desmontes y terraplenes.

Gestion de peaje

Peaje electrénico y otras modalidades de pago.
Peaje en sombra.

Gestién ambiental de la via

Control del ruido.
Control de emisiones.
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Para ello, es necesario un “modelo
de referencia” o estructura en nivelesy
capas del entramado ITS en una deter-
minada via, que sera un elemento ba-
sico a tener en cuenta en la redaccion
de los estudios y proyectos.

Por otro lado, es importante esta-
blecer los conceptos fundamentales
que se manejaran en esta metodologia,
partiendo del concepto “contexto ITS”
de una determinada carretera o tramo:
- Sistema ITS, entendido como un

conjunto organizado y funcional-

mente homogéneo de “aplicacio-
nes” (capa digital) y “dispositivos”

(capa fisica) asociados, dentro del

modelo de referencia del contexto

ITS de la carretera, al cumplimiento

de una misién especifica y concre-

ta siguiendo el esquema propues-
to de dominios y funciones.

« Infraestructura ITS, que correspon-
de a los elementos de uso comun
de soporte de los sistemas ITS que
constituyen el contexto de una de-
terminada carretera.

3. Contexto ITS de una via

El contexto ITS de una determina-
da via o tramo, se define en la Nota de
Servicio N.S5.1/2014 como el conjunto
estructurado de sistemas ITS que se
prevé implantar con el fin de atender
debidamente a las necesidades y requi-
sitos de explotacion y uso de la misma
(administradores y usuarios de la ca-
rretera). El contexto ITS de una infraes-

Figura 4. Fuente: Internet. A Better Inland Empire.

tructura determinada estara formado
por los sistemas de esta naturaleza que
se encuentren asociados a la carretera
o tramo en cuestidn y la infraestructura
comun que les da servicio.

Cada sistema que forme parte del
contexto ITS de la via debe tener una
denominaciéon acorde con la misién
que desempena y el dominio funcio-
nal al que pertenece. Debe estar com-
puesto por una serie de componentes
tecnoldgicos, unos digitales (aplica-
ciones y datos) y otros fisicos (dispo-
sitivos), organizados en capas. Todos
ellos han de tener como finalidad cap-
turar, transmitir, procesar y diseminar
informacion sobre la via, los vehiculos
y el trafico, que sea relevante para sus
usuarios y administradores.

El contexto ITS de una via se es-
tructura en dos niveles: sistemas ITS e
infraestructura ITS. El primero de ellos
estda constituido por los sistemas ITS a
desplegar en la carretera, orientados a

un dominio funcional especifico (ver
Tabla 1). El segundo nivel esta forma-
do por los elementos de uso comun al
servicio de todos los sistemas, es decir
la infraestructura ITS, constituida nor-
malmente por las redes de comunica-
cionesy el centro de control de la via o
tramo en cuestion.

El nivel | de sistemas ITS, esta a su
vez dividido en dos capas diferencia-
das en funcién de su naturaleza. La pri-
mera (capa digital) estara formada por
las aplicaciones ITS y los datos que és-
tas gestionan, mientras que la segun-
da (capa fisica) se corresponde con los
dispositivos ITS, equipos o componen-
tes fisicos asociados especificamente a
cada sistema en particular. Las aplica-
ciones y dispositivos de cada uno de
los sistemas ITS que conforman el con-
texto de la via haran, normalmente, un
uso compartido de los elementos que
constituyen el nivel Il, es decir de la in-
fraestructura ITS.

Figura 5. Estructura del contexto ITS de una via. Fuente: N.S. 1/2014 (Ministerio

de Fomento).

Figura 6. Contexto ITS, Aplicaciones y dispositivos.

Fuente: N.S. 1/2014 (Ministerio de Fomento).
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El contexto ITS de una determina-
da via se delimita haciendo referencia
a los sistemas que lo componen, cuya
seleccion se efectuara en funcion de
las caracteristicas de la carretera, sus
condiciones de uso y la normativa que
sea aplicable al caso.

Cada uno de los sistemas ITS que
conforman el nivel superior del con-
texto ITS de una via determinada de
la RCE, estard orientado a desempenar
una misién especifica: explotacién y
gestion vial en general, seguridad en
condiciones especiales, conservaciéon
y control del estado de la carretera,
gestion de los peajes y gestiéon am-
biental de la via.

Su capa digital, que comprende
las aplicaciones y los datos, no tiene
entidad fisica, por lo que su inclusién
dentro de los estudios y proyectos de
carreteras supone una singularidad en
relacién con el resto de los elementos
habituales de naturaleza fisica. Este
hecho aconseja que su definicion se
limite, por razones practicas, a la es-
pecificacion funcional del software de
aplicacién correspondiente y al esta-
blecimiento de un modelo operativo
de los datos gestionados por el sistema.

Las aplicaciones ITS variaran en
funcién de su especificacion funcional
(p.e. deteccion y recuento de vehicu-
los, procesamiento de una transaccién
de peaje, deteccién y actuacioén frente
a incendios en tunel, etc.), y los datos
asociados a cada una de ellas se debe-
ran definir a través del correspondien-
te modelo estructurado.

La capa fisica de dispositivos ITS
incluye los dispositivos que confor-
man cada uno de los sistemas aso-
ciados a la carretera. En principio
estos dispositivos se agrupan en
dos clases: los destinados especifi-
camente a la captura de datos (CD)
y los encargados de la diseminacién
y presentacion de la informacion (DI)
relevante a los usuarios y administra-
dores de la carretera.

Por regla general, los dispositivos
ITS seran especificos de cada sistema
o aplicacion, aunque en determinados
casos puede darse la circunstancia de

Tabla 2: Listas-tipo de caracteristicas minimas de las capas, digital y fisica, que constituyen los

sistemas ITS Fuente: N.S. 1/2014 (Ministerio de Fomento).

Conservacion y control del estado de la carretera:
Sistemas de control del estado fisico de tuneles y estructuras

Identificacion de las APLICACIONES o mddulos funcionales del sistema

Monitorizacién y control de pardmetros geotécnicos (presiones, empujes, subsidencias, etc.).
Monitorizacién y control de pardmetros estructurales (tensiones, deformaciones, etc.).
Monitorizacién y control de pardmetros electroquimicos (corrosion, fisuras, etc.).

Control de la salud estructural y prevencién de patologias.

Gestion de estructuras ‘inteligentes’ o Smart Structures.

Otras aplicaciones relevantes para el control del estado fisico de tuneles y estructuras.

Bandas extensométricas.

Sensores LVDT.

Inclinémetros.

Lectores de pulsos galvanostaticos.

Galgas de fibra.

Acelerémetros y vibrometros.

Sondas multiparamétricas.

Piezbmetros.

Reactimetros (carbonatacion y élcali-silice).
Sensores-transductores y data loggers.

Captura de datos DISPOSITIVOS

Otros dispositivos de captura de datos para la monitorizacién y control.

Diseminacion de la informacion

Medios y canales de informacion especificos sobre este tema.

que un mismo dispositivo sea utiliza-
do simultdneamente por varias aplica-
ciones o sistemas.

La definicion de los dispositivos fi-
sicos del contexto ITS de la via se ha de
realizar en etapas sucesivas y con un
grado creciente de detalle; primero en
el estudio informativo y mds adelante
en el proyecto de construccion. Al tra-
tarse de equipos fisicos su definicién
se ha de centrar principalmente en la
especificacién de sus caracteristicas
técnicas relevantes, sus variables de
operacion, los pardmetros fundamen-
tales de rendimiento y las condiciones
de implantacion en la via.

El segundo nivel del contexto ITS
de la via lo constituye la denomina-
da infraestructura ITS. Se trata de los
elementos fisicos y 16gicos que razo-
nablemente puedan considerarse de
uso comun por parte de la genera-
lidad de los sistemas (aplicaciones y
dispositivos) ITS situados en la via. La
infraestructura ITS de la via compren-
de el conjunto de las redes de comu-
nicaciones ITS (RC) a desplegar en la
carretera (red troncal y redes de co-
municaciones moviles) y, en su caso,
el Centro de procesamiento y control
(CQ) de los sistemas ITS.

La definicion de los componentes
del nivel de infraestructura ITS de la
via se ha de realizar también en etapas
sucesivas y con un grado creciente de
detalle; primero en el estudio informa-
tivo y mas adelante en el proyecto.

4. Recomendaciones sobre
listas-tipo de dispositivos
susceptibles de utilizarse en
la RCE

Tras un estudio detallado de sistemas

y necesidades, se elabora un conjunto de

listas-tipo con la informacion técnica que

deberia exigirse a los sistemas ITS (dispo-
sitivos) aplicados a la via en funcion de la
tarea que vayan a desempenar:

« Explotaciény gestion vial en gene-
ral (gestién ordinaria de la vialidad,
control de vehiculos especiales y
trafico de mercancias peligrosas y
respuesta frente a accidentes y au-
xilio en ruta).

« Seguridad en condiciones espe-
ciales (ayuda a la vialidad invernal,
control integral de la seguridad
en tuneles y aparcamiento seguro
para vehiculos comerciales).

« Conservacion y control del estado
de la carretera (control del estado
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Tabla 3: Listas-tipo de caracteristicas minimas de las capas, digital y fisica, que constituyen los

sistemas ITS Fuente: N.S. 1/2014 (Ministerio de Fomento).

Seguridad en condiciones especiales:
Sistemas de ayuda a la vialidad invernal

Identificacion de las APLICACIONES o mddulos funcionales del sistema

Monitorizacién y control de las condiciones meteoroldgicas locales en la via.

Coordinacion con sistemas generales de informacién y prediccion meteorolégica (AEMET, DGPC, etc.).
Diseminacion de la informacion y activacion de los protocolos de actuacion.

Gestion de la flota de maquinas quitanieves y otros medios.

Deteccion automatica de incidentes (DAI), en su caso.

Otras aplicaciones relevantes para la ayuda a la vialidad invernal.

niebla, lluvia, nieve, formacién de hielo, etc.

Captura de datos DISPOSITIVOS

Detectores de condiciones meteoroldgicas adversas.
Sensores de variables meteoroldgicas: temperatura, velocidad y direccion del viento, humedad,

Camaras CCTV de localizacion fija u otros sistemas de captura de imagenes en tiempo real.
Otros dispositivos de captura de datos relevantes para la ayuda a la vialidad invernal.

Senalizacion variable.
Paneles de mensaje variable.
Sistemas embarcados.

Diseminacion de la informacion

Tabla 4: Listas-tipo de caracteristicas minimas de las capas, digital y fisica, que constituyen los

sistemas ITS Fuente: N.S. 1/2014 (Ministerio de Fomento).

Seguridad en condiciones especiales:
Sistemas de gestion del aparcamiento seguro para vehiculos comerciales

Informacién sobre servicios conexos.

Control de seguridad.

Telegestion del drea de aparcamiento seguro.
Gestion de ingresos.

Identificacion de las APLICACIONES o mddulos funcionales del sistema

Informacién de plazas libres y reserva electrénica de plaza para vehiculos comerciales.

Otras aplicaciones relevantes para la gestion del aparcamiento seguro para vehiculos comerciales.

Identificacion del vehiculo (tag, matricula, etc.).
Sensores de ocupacion de plazas.

Detectores de gélibo para vehiculos especiales.
Detectores de iluminacion.

Detectores de incendios.

Postes SOS.

Captura de datos DISPOSITIVOS

Camaras CCTV de localizaciéon fija u otros sistemas de captura de imagenes en tiempo real.
Otros dispositivos de captura de datos para la gestion de aparcamiento seguro.

Sistemas embarcados.
Paneles de mensaje variable.

Diseminacion de la informacion

Otros medios o canales de informacién sobre aparcamiento seguro para vehiculos comerciales.

fisico de calzada y plataforma, con-
trol del estado fisico de tuneles y
estructuras y control del estado
fisico de desmontes y terraplenes).

«  Gestion de peaje (peaje electroni-
co y otras modalidades de pago y
peaje en sombra).

. Gestion ambiental de la via (control
del ruido y control de emisiones).

Cada una de estas listas-tipo in-
cluye las caracteristicas minimas de
cada una de las capas, digital y fisi-
ca, que constituyen los sistemas ITS,
y se han elaborado para cada uno de
los dominios y funciones posibles
de los sistemas de transporte inte-
ligente. Se muestran unos ejemplos
enTablas 2,3y 4.

5. Conclusion

Las aplicaciones incluidas en las
listas-tipo de la Nota de Servicio 1/2014
ponen de manifiesto, en mayor o me-
nor medida, que todos los sistemas
ITS propuestos van encaminados a la
ayuda de la conservacion, gestion y
explotaciéon de la carretera y por ende
de la seguridad vial.

Por tanto, la bonificacion que re-
percute en el usuario de la carretera,
a corto plazo —una vez desplegados
los sistemas ITS con la implantacion
en la fase de planeamiento de este
tipo de herramientas encaminadas
a reducir: la accidentabilidad, los
efectos irreversibles sobre el medio
ambiente, los tiempos de espera de
los conductores, las patologias en
desmonte, terraplenes, estructuras y
tuneles-resulta altamente ventajosa,
también en términos de eficiencia,
por lo que apostar por el despliegue
ITS en las carreteras de titularidad es-
tatal es una apuesta segura. “El futuro
empieza hoy”.
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1. Lared viaria en el ultimo
medio siglo

AI principio de la Transiciéon
politica espanola, la red viaria
mostraba el agotamiento del progra-
ma REDIA (finales de los 60) en cuanto
a la capacidad que se ofrecia a la cre-
ciente demanda del trafico rodado.
Este programa se apoyaba en un pa-
radigma de calzada Unica’ de 7 m, con
arcenes pavimentados? de 2,50 m.

Por otro lado, el desarrollo de las
carreteras con calzadas separadas
se habia concentrado en las autopis-
tas de peaje. Los primeros Gobiernos
constitucionales rechazaron las auto-
pistas de peaje y la legislacion que las
amparaba, por considerarlas demasia-
do favorables para el sector privado.

En 1982 se iniciaron los estudios
para un nuevo Plan General de Carre-
teras. Pronto se vio que las circuns-
tancias politicas (primer Gobierno
socialista) hacian muy problemédtica la
continuacion del desarrollo de la red
de autopistas mediante concesiones.
Lo que estaba muy claro era que lo
que se dio en llamar la Red de Interés
General del Estado necesitaba una
profunda mejora para adaptarla a las
condiciones que demandaba el tra-
fico, y que eran necesarios aumentos
sensibles de la capacidad en muchos
itinerarios: lo que se llamé una red de
alta capacidad.

Estd bastante extendido el error
de considerar que las autopistas son
las vias con calzadas separadas en las
que hay peaje, y las autovias aquéllas
en las que no se paga. Sin embargo,
el peaje es sélo una forma de finan-
ciacién, y hay autopistas libres (por
ejemplo la “Y” asturiana, o la propia
M-40). Incluso en un futuro préximo
podria implantarse el peaje en las au-
tovias: un impuesto que estd actual-
mente en la mente de algunos gober-
nantes europeos.

La diferencia fundamental entre
una autopista y una autovia es que:

« La autopista estd exclusivamente
reservada para vehiculos automé-
viles, mientras que en una autovia

pueden circular bicicletas o maqui-

naria agricola remolcada.

« Una autopista sélo conecta con las
vias de servicio en los enlaces que
corresponden a las vias transver-
sales, mientras que en una autovia
puede haber alguna conexién es-
pecifica situada entre ellos.

- Estan senalizadas de diferente ma-
nera cuando se entra en ellas.

El Plan General de Carreteras
1984/1993% marcé las directrices y las
actuaciones de los siguientes decenios
en materia de infraestructuras viarias,
y sus efectos alcanzan hasta nuestros
dias. Su programa estrella fue el de
las autovias: se decidié abandonar la
idea de la autopista (tanto financiadas
directamente por el Estado como en
régimen de peaje) y aprovechar las
carreteras existentes, en la mayoria de
los casos duplicando su calzada. Este
nuevo paradigma intentaba reducir (y
en general lo consiguid) las cuantiosas
inversiones necesarias para crear (con-
juntamente con las autopistas de pea-
je existentes) una red de alta capaci-
dad de longitud suficiente (3.250 km).
Tanto los proyectos como las obras
de siete itinerarios completos (las au-
tovias de primera generacién) fueron
confiados a otros tantos ingenieros*
para su coordinacién.

La mayoria de estas autovias se
construyeron simplemente duplican-
do las carreteras convencionales. En
algunos tramos en terreno accidenta-
do no se pudo llevar a cabo la dupli-
cacién; pero en la mayoria solamente
fue necesario mejorar alguna curva,
puesto que los trazados de esas carre-
teras se habian mejorado mucho en
el Plan REDIA. El resultado tuvo unos
beneficios indiscutibles (disminucion
de los accidentes, aumento de la ca-
pacidad, disminucién de los tiempos
de recorrido, etc.); pero surgieron tam-
bién algunos inconvenientes, muchos
de los cuales se analizaran en los apar-
tados siguientes.

La Sociedad espariola ha deman-
dado la mejora de esas “autovias de
primera generacién’, buscando su
equiparacion a las que posteriormente

se han construido con trazado inde-
pendiente; una mejora que se estd
llevando a cabo con una importante
inversion y con ciertas dificultades: es
muy dificil introducir en una autovia
en servicio determinados cambios
para cumplir las exigencias nomi-
nales de la Norma 3.1-IC (distancias

entre enlaces y entre conexiones, vi-

sibilidades de parada, longitudes de

ramales de enlace, longitudes de ali-
neaciones curvas, pendientes maxi-
mas, etc.).

En octubre de 1995 la Comisién de
Transportes del Colegio de ingenieros
de caminos, canales y puertos emitié
un informe sobre las autovias en cu-
yas conclusiones y recomendaciones,
entre otras cosas, se decia lo siguiente:
« Las duplicaciones de calzada han

creado problemas de peligrosidad,

accesibilidad y rotura de su entor-
no centenario.

« Las vias de gran capacidad para
medias y largas distancias deben
proyectarse con caracteristicas de
autopista.

« La velocidad de proyecto debe ser
igual o superior a 120 km/h; y sélo
en condiciones extraordinarias, y
tras una justificacion exhaustiva,
se podria aceptar una velocidad
inferior.

+ En principio, siempre es reco-
mendable la eleccion de un tra-
zado separado de la carretera
existente, dejando ésta como via
de servicio para el trafico de corta
distancia, para vehiculos lentos y
para peatones.

« La duplicacion de calzada sélo
puede ser competitiva en terrenos
llanos y no habitados.

En algunas rampas prolongadas se dispu-
sieron carriles adicionales.

Los arcenes pavimentados contribuyeron
notablemente a la seguridad viaria, al per-
mitir maniobras de recuperacién y de evi-
tacion a velocidades normales.
Inicialmente abarcaba de 1984 a 1991.
Que fueron humoristicamente denomina-
dos“los siete magnificos”, aludiendo al titu-

lo de una pelicula de John Sturges (1960).
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Apoyados o no en estos razona-
mientos, con el paso del tiempo los
estadndares iniciales de las autovias,
respondiendo a las innovaciones de la
Instruccion de Carreteras, se volvieron
mas exigentes (y las autovias mas ca-
ras); hasta que en la practica no hubo
diferencia entre autovias y autopistas,
contribuyendo de forma notoria a la
reduccién de la siniestralidad.

Las autopistas y autovias de nuevo
trazado han proporcionado ese cum-
plimiento estricto de los requisitos de
la Norma 3.1-IC, evitando los inconve-
nientes citados. Hasta el principio de
la crisis del 2008 se habian introduci-
do los siguientes criterios adicionales:
« Engeneral, el trazado de la autovia

abandonaba la carretera existente,

la cual se aprovechaba como via
de servicio o como itinerario alter-
nativo para algunos usuarios.

« A medida que se agotaban los tra-
mos con elevadas intensidades de
circulacién, se iba aplicando el tra-
tamiento de autopista o autovia a
itinerarios con menos y menos trafi-
co, que en realidad no lo justificaban
desde un punto de vista econémico.

« Con el aumento de las dificultades
de financiacién presupuestaria,
el recurso a la colaboracién de la
financiacién privada volvié a ha-
cer su aparicion, con el principal
objeto de anticipar actuaciones
mediante diversos mecanismos
de la ingenieria financiera: méto-
do alemdn, peaje en sombra, dis-
ponibilidad, etc. Volvieron a surgir
algunas autopistas de peaje como
las radiales R-2, R-3, R-4 y R-5 de
Madrid, hoy en quiebra por falta
de demanda.

No pareceria légico, por lo tanto,
volver a plantear las duplicaciones de
calzada, si no fuera porque sus venta-
jas econémicas les devolvieran el pro-
tagonismo que las llevé a ser adopta-
das en el Plan de Carreteras 1984/1992
frente a la construccién de nuevas
autopistas. En las actuales circunstan-
cias de penuria econdmica, reflejadas
en la Instrucciéon para la mejora de
la eficiencia en la ejecucién de

infraestructuras del Ministerio de Fo-
mento®, resulta cuestionable el cum-
plimiento estricto de determinados
aspectos de la Norma 3.1-IC que pue-
den dar lugar a grandes encarecimien-
tos sin una demostrada repercusion
favorable en la explotacion y, especial-
mente, en la seguridad viaria.

La técnica de carreteras en Espa-
Aa ha aumentado su experiencia con
numerosos estudios, proyectos y rea-
lizaciones. Las carreteras de calzada
Unica siguen constituyendo una parte
muy importante no sélo de la Red de
Carreteras del Estado, sino también
de la red total; y en ellas se concentra
una elevada proporcion de los sinies-
tros con victimas, lo cual reclama que
se actue proporcionando nuevas so-
luciones que, dentro del rigor presu-
puestario, permitan seguir mejorando
sus prestaciones y su seguridad.

2. Lared viaria futura

Dado que la actual coyuntura eco-
némica impide, salvo excepciones,
que se sigan aplicando los paradig-
mas vigentes, cabe preguntarse qué
otras soluciones puede aportar la
técnica para seguir mejorando la red
de carreteras:

- ;Tiene alguna ventaja duplicar la
calzada?

« ;Se podria construir, en una prime-
ra etapa, sélo una de las dos calza-
das de la autovia?

« ;Se podrian obtener mejoras subs-
tanciales actuando solamente en la
carretera convencional existente?

+ {Hay otros paradigmas posibles?

2.1. Las duplicaciones de calzada
2.1.1. Consideraciones generales

De las autovias llamadas de“prime-
ra generacion” Espafia ha pasado a las
autopistas y autovias de nuevo traza-
do. Son muchas las razones para ello, y
muchas las voces que lo han apoyado:
« Las carreteras convencionales que

se convierten en autovias ya no

tienen las mismas caracteristicas,

funcionales y de otro tipo, que

aquéllas que primero se duplica-

ron, las del Plan REDIA.

« La experiencia de las autopistas
de peaje, en cuanto al funciona-
miento se refiere, con un trazado
fisicamente independiente de la
carretera convencional pero coor-
dinada con ella para repartirse
los diferentes tipos de trafico del
corredor, invita a hacer otro tanto
con las autopistas que no son de
peaje y con las autovias.

+ La duplicacion, con sus grandes
ventajas, plantea inconvenientes
que no se presentan en las auto-
pistas y autovias de nuevo trazado.

« Las primeras autovias se proyec-
taron con las normas de Trazado
y Drenaje de 1964 y con las de Fir-
mes y Complementaria de Trazado
de Autopistas de 1975. Las nuevas
normas de Drenaje de 1990, de
Trazado de 1999 y las de Firmes,
primero de 1989 y después de
2003, complican las duplicaciones
de calzada y, sobre todo, obligan a
actuar de tal forma sobre la carre-
tera existente, que se pierden en
buena parte las tedricas ventajas
economicas.

- Surgieron mas que fundadas opi-
niones en contra de las duplicacio-
nes, como el mencionado Informe
de 1995 de la Comisién de Trans-
portes del Colegio de Ingenieros
de Caminos Canales y Puertos.

No obstante, el hecho de que en
aquellas primeras autovias se consi-
guieran costes de construccién real-
mente reducidos (bien es cierto que
sin tener en cuenta los de expropia-
ciones ni el importe de las posteriores
actuaciones) hace pensar en la posi-
bilidad de volver a poner en practica
ese paradigma. A la pregunta de si se
deben hacer autovias de nuevo traza-
do o duplicar las carreteras existentes,
la respuesta no puede ser otra que el
estudio técnico, multidisciplinar y des-
apasionado de cada caso concreto.

5

Aprobada por la Orden ministerial

FOM/3317/2010, de 17 de diciembre.
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«  Segunel Art.31 del Reglamento Ge-
neral de Carreteras, si se modifica el
trazado en menos de 10 km no hace
falta estudiar el impacto ambiental.
Cabe preguntarse si tampoco lo ne-
cesita una duplicacion de calzada,
la cual tiene manifiestamente me-
nos afecciones ambientales que un
nuevo trazado.

- Para poder hacer ese estudio sin
ideas preconcebidas seria de de-
sear que a los equipos redactores
de Carreteras se unieran los de
Medio Ambiente: pero en el preci-
so momento de redactar los estu-
dios informativos, no cuando “alea
jacta est’, con una Declaracion
de Impacto Ambiental de hecho
practicamente inamovible. Asi se
conocerian, a tiempo de evitarlos,
los “atropellos” de los ingenieros
al medio ambiente y, a la vez (;por
qué no decirlo?), se podrian ma-
tizar ciertas imposiciones de las
DIA poco fundadas desde el pun-
to de vista técnico, y poner precio
a las desgraciadamente frecuen-
tes prescripciones ambientales de
coste dificilmente asumible. Los
responsables de la DIA no suelen
valorar con acierto el destrozo am-
biental que la duplicacién de una
carretera existente produce en su
entorno; ni reparan en que cientos
de kildmetros de autopistas cons-
truidas en Espafa en zona rustica
demuestran que los ecosistemas a
ambos lados de las autopistas no
sufren alteraciones significativas.

« Cabe preguntarse si un estudio in-
formativo es la herramienta idénea
para el estudio de una duplicaciéon
de calzada. La funcién de un estu-
dio informativo es seleccionar al-
ternativas en el territorio, y en una
duplicaciéon la alternativa viene
dada. Seria mas interesante recu-
rrir a un anteproyecto, como paso
previo a un proyecto de trazado o
de construccién.

« Para poder analizar con un mini-
mo rigor la conveniencia o no de la
duplicacién de una calzada se hace
necesario estudiar las caracteristicas

de la carretera existente con un de-
talle que, como minimo, podria ser
el de la escala 1/1000; y mejor si se
tratara de 1/500. No es suficiente
con el que corresponde a un estu-
dio informativo, desarrollado ha-
bitualmente a escala 1/5000, y en
el que el trazado de la nueva via
solo se estudia “en lineas generales
para que pueda servir de base al ex-
pediente de informacién publica”,
como marca la Ley de Carreteras.

Sin embargo, es después de estos
estudios informativos, una vez someti-
dos a informacion publica, cuando se
dicta la Declaracién de Impacto Am-
biental y se elige una alternativa de
trazado concreta, que habitualmente
no se puede modificar posteriormente
de manera sustancial. Si esa concre-
cion fuera exclusivamente conceptual
y geografica, y no geométrica, se po-
dria avanzar un paso mas y redactar
un anteproyecto, definido en la Ley
de Carreteras como el “estudio a escala
adecuada y consiguiente evaluacion de
las mejores soluciones al problema plan-
teado, de forma que pueda concretarse la
solucién éptima”.

Es evidente que, para que una so-
lucion pueda considerarse 6ptima, no
s6lo debe cumplir una serie de requisi-
tos meramente técnicos, sino que debe
ponderarse desde multiples puntos de
vista objetivos, incluidos los relativos a
la seguridad vial, los funcionales, los so-
ciales, los econémicos y, por supuesto,
los ambientales.

2.1.2. Aspectos a considerar en el
estudio de la duplicacion

Proyectos de duplicacién de calzada

Definicion de este tipo de proyectos
contenida en la vigente Norma de Tra-
zado, 3.1-IC:

“Son aquéllos cuya finalidad es la
transformaciéon de una carretera de
calzada unica en otra con calzadas se-
paradas, mediante la construccién de
una nueva calzada, generalmente muy
cercana y aproximadamente paralela
a la existente. Estos proyectos suelen

incluir modificaciones locales del tra-
zado existente, supresion de cruces a
nivel, reordenacién de accesos, y en ge-
neral, las modificaciones precisas para
alcanzar las caracteristicas de autovia
o autopista’”.

Esas “modificaciones precisas para
alcanzar las caracteristicas de autovia”
mencionadas en la definicion pueden
afectar, en mayor o menor grado, al tra-
zado en planta, al alzado, a la seccién
transversal, a los peraltes, al firme y al
drenaje longitudinal y transversal.

Las ventajas de la duplicacion de
calzada se hacen patentes si apenas
hay que modificar la carretera existen-
te. Por el contrario, si esas modificacio-
nes son importantes no sélo se pierden
esas ventajas, sino que los inconvenien-
tes pasan a hacer desaconsejable ese
tipo de actuacién, segun se expone en
los apartados siguientes.

Modificaciones en el trazado

Las carreteras convencionales de
calzada Unica con dos carriles suelen
tener unas caracteristicas geomeétricas
(radios de las curvas, rampas y pendien-
tes, peraltes, parametros de los acuer-
dos verticales, etc.) peores que las que
habitualmente se exigen a las autopis-
tas y autovias. No obstante, la diferencia
esencial entre ambas configuraciones,
en planta y en alzado, estd determina-
da por el hecho de que en la carretera
convencional los adelantamientos se
producen ocupando provisionalmente
el carril reservado al sentido opuesto
y, por lo tanto, el obstaculo no esta fijo
sino que es otro vehiculo que se acer-
ca. La distancia necesaria para dicha
maniobra es del orden de tres veces la
distancia de parada. Es deseable que
en un 40 % de la longitud total de un
tramo haya posibilidad de adelantar
con seguridad, lo que se consigue basi-
camente en las alineaciones rectas. Sin
embargo, la recta produce monotonia
en la conduccién, responsable de ac-
cidentes, y facilita el deslumbramiento
por las luces de otros vehiculos, o por
el sol al amanecer y al atardecer en tra-
mos desfavorablemente orientados.
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Algunos tramos de carreteras de
calzada Unica presentan problemas de
inconsistencia de su diseo geométri-
co, que no se ven remediados sin una
modificacion global de su trazado en
planta, que vaya mas alla de mejoras de
curvas aisladas.

Pero el trazado en planta no es
el uUnico factor que se ha de tener en
cuenta. A veces un trazado en planta
sin problemas aparentes para su du-
plicaciéon presenta numerosos acuer-
dos verticales, cuyas caracteristicas, a
tenor de lo exigido en la Norma 3.1-IC,
(longitudes cortas de los acuerdos ver-
ticales; vértices de acuerdos consecu-
tivos a menos distancia de la exigida,
visibilidad disponible insuficiente, etc.)
resultarian inapropiadas para una auto-
via. En consecuencia, muchos ingenie-
ros opinan que esos “toboganes” mas
0 menos pronunciados de la carretera
existente no se deben reproducir en la
nueva calzada de la autovia; pero otros®
opinan que, si la carretera de calzada
Unica proporcionaba una visibilidad su-
ficiente para su explotacién con circu-
lacion en doble sentido, mas suficiente
sera una vez desaparecida la necesidad
de adelantar en presencia de un vehi-
culo contrario. (Figura 1y Figura 2).

Por otra parte, no siempre se puede
mantener la calzada existente para ser-
vir al mismo sentido de circulacién en
toda su longitud. Con cierta frecuencia,
los obstaculos u otros condicionantes de
las margenes exigen trenzar las calzadas
nueva y antigua: lo que introduce hete-
rogeneidad e inconsistencias en ambas,
de dificil asuncion, que fuerzan siempre
a la mejora de la calzada antigua.

Las primeras duplicaciones de
calzada en los anos 80 se llevaron a
cabo realizando pocos cambios en

las carreteras para cumplir las exigen-
cias de la Norma de Trazado y las de
su “Complementaria para el trazado
de autopistas’, vigentes en aquel mo-
mento. Lo que ya no esta claro es si
las duplicaciones de calzada que pu-
dieran hacerse hoy conseguirian, sin
sufririmportantes adaptaciones, ajus-
tarse a la Norma de Trazado vigente
desde 1999.

Modificaciones de la seccién transversal

Los carriles de las carreteras con-
vencionales susceptibles de dupli-
cacion y los de las autovias suelen
tener la misma anchura, 3,50 m; pero
no ocurre lo mismo con los arcenes
que, en las primeras, son simétricos
(con anchuras entre 1,0 m y 1,5 m),
mientras que en las autovias el arcén
interior es menor que el exterior (en
general 1,0 my 2,5 m, respectivamen-
te). Para convertir una plataforma de
calzada Unica en una calzada de au-
tovia, en el peor de los casos se debe-
ria estrechar el arcén interior, lo que
no entrafna dificultad; y ensanchar el
arcén exterior, que si plantea proble-
mas constructivos a veces de costosa
solucién. Otro tanto se podria decir de
la obligada ampliacién de las bermas.
En todo caso, la transformacién de la
seccion transversal y la posicién de la
nueva calzada respecto de la existen-
te estan condicionadas por las carac-
teristicas de los firmes de las calzadas
y de los arcenes.

En la seccién transversal de la au-
tovia aparece un nuevo elemento, la
mediana, que se puede utilizar para
muy diversas funciones seguin su an-
chura: desde acoger estrictamente
los elementos de sefalizacion y los

sistemas de contencién de vehiculos,
hasta conseguir que las dos calzadas
no sélo queden separadas, sino que
sean realmente independientes. En
los casos intermedios se utilizaran
para alojar una cuneta de recogida de
agua de las calzadas y, en su caso, para
absorber diferencias de nivel entre és-
tas. La anchura de la mediana puede
desempenar un papel importante en
la viabilidad de duplicar la calzada, fa-
voreciéndola a medida que aumenta,
sobre todo para enjugar los desniveles
resultantes del disefio de dos perfiles
longitudinales diferentes, correspon-
dientes uno a la calzada existente y
otro a la nueva.

Modificaciones de los firmes

La Norma 6.1-IC “Secciones de fir-
me” se ha renovado en varias ocasio-
nes (la Ultima en el afio 2003), siendo
cada vez mas exigente tanto en lo re-
lativo a los espesores de las diferentes
capas del propio firme, como en los
espesores y materiales necesarios para
formar la explanada en la que se apoya.

En las duplicaciones, el firme de
la carretera existente (muy probable-
mente construida antes de ese afo
2003) no cumplird la Norma, por lo
que surgen dos posibilidades:

« Mantener el firme, admitiendo que
la nueva autovia tiene dos calzadas
con comportamientos diferentes
y, por lo tanto, con necesidades de
conservacién también diferentes.

« Dotar del mismo firme a ambas cal-
zadas, lo que implica modificar el

6 Entre quienes se cuentan quienes proyec-
taron las duplicaciones de calzada del Plan
de Carreteras 1984/1992.
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existente en una profundidad del

orden de un metro entre la nueva

explanaday el nuevo pavimento.

En caso de adoptar la segunda
posibilidad ya no se podria hablar de
un aprovechamiento de la infraestruc-
tura existente, sino de construir una
nueva calzada sobre una carretera en
servicio.

Otra particularidad de la duplica-
cién de calzada es que, en las alinea-
ciones rectas de la calzada que se ha
aprovechado suele haber un bombeo
cuya eventual correccion es gravosa,
y ademas inutil si se hace de manera
que la plataforma desagiie hacia la
margen exterior; mientras que si se
desagua hacia la mediana, se dispone
un mayor espesor de refuerzo en el
carril derecho, por donde circulan los
vehiculos pesados.

Adecuacioén del desagiie existente

Muchas de las carreteras actuales
se proyectaron en su dia con la Nor-
ma de Drenaje de 1965 (o incluso con
normas anteriores), en la que no se
establecia un didametro minimo para
los conductos del desaguie transversal,
sino que éste era solamente funcion

del caudal que, por cierto, correspon-
diaa un periodo de retorno de 25 afos.

En la Instruccion 5.2-IC “Drenaje
Superficial” de 1989, el periodo de re-
torno se elevé a 100 anos y, ademas, se
exige un didmetro minimo en funcion
de la longitud del conducto’ que, en el
caso de las autovias, llega a 1,80 m.

En los terrenos ondulados o acci-
dentados las alturas de los terraplenes
que habitualmente acompanan a las
obras de desagle transversal permi-
ten ampliar la altura de éstas. Sin em-
bargo, en terrenos llanos ese aumento
del tamano del conducto no se puede
realizar, en la mayoria de los casos, sin
elevar la rasante de la carretera: lo que
implica que no se aprovecha.

También bajo el punto de vista del
desaglie se puede analizar la posibili-
dad de mantener la situacion actual;
aunque la solucién no es tan inmediata
como en el caso de los firmes, ya que
habria que comprobar el correcto fun-
cionamiento de las obras de desagiie
existentes que, aun admitiendo un pe-
riodo de retorno de 25 afos, se puede
ver afectado de manera importante al
cambiar las condiciones de entrada y sa-
lida y aumentar la longitud del conduc-
to. No cabe despreciar que esa pequeia

obra de desaglie transversal, con su
pequeio tamano, ha debido de fun-
cionar satisfactoriamente durante mu-
chos anos; de lo contrario, habria sido
remediada por los Servicios de Conser-
vacion... jPor qué no dejarla como estd,
en estos tiempos de penuria? (Figura 3).

Ademads, en esos mismos terrenos
llanos tan aparentemente propicios a
laduplicacion, es frecuente que se den
problemas de acumulaciéon de agua
en los puntos mas bajos de las cune-
tas, ya que no existe una pendiente
transversal que facilite que el agua
se aleje de la calzada. El problema se
puede solucionar permitiendo que el
agua se acumule; pero comprobando
previamente que no se producen da-
Aos a las propiedades colindantes (de
nuevo hay que hablar de trabajos para
los que se necesita un detalle mucho
mayor que para los estudios informa-
tivos) y, por supuesto, que no se inun-
dara la autovia. Si no se puede garan-
tizar esa situacion, serd imprescindible
levantar la rasante para aumentar la
altura del relleno. (Figura 4 y Figura 5).

7 Esta exigencia proviene de una peticion de
la Direccion General de Obras Hidrdaulicas al

informar sobre el borrador de Instruccién.
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No obstante lo anterior, el pro-
blema de mas dificil resolucién es la
evacuacion hacia el exterior del agua
recogida por la cuneta de la mediana:
« En los terrenos ondulados o acci-

dentados se suceden los tramos
en desmonte y en terraplén, y la
cuneta de la mediana se puede
desaguar con relativa facilidad ha-
cia el exterior en éstos ultimos.

- Sinembargo, en los terrenos llanos

lo habitual es que la carretera obje-
to de duplicacién esté situadaala
misma cota del terreno, o sobre un
pequenio terraplén. Si se dispone
la nueva calzada enrasada con ella
resultard una mediana inundable.
La profundidad de la cuneta de la
mediana es del orden del metro;
del mismo orden de magnitud es
la profundidad de la arqueta; a ello
hay que sumar la pendiente del
colector, del orden del decimetro;
en suma, la altura minima de terra-
plén para poder desaguar trans-
versalmente la cuneta de la media-
na es del orden de los dos metros,
altura de la que, evidentemente,
no se dispone en una autovia a ras
del terreno. (Figura 6).
Hay que tener en cuenta, ademas,
que esa altura minima se necesi-
ta precisamente en el punto mas
bajo de la cuneta de mediana, que
puede coincidir con el punto de
menor “cota roja”.
El problema es fundamentalmente
econdémico y ambiental, puesto que
para esos casos se necesitan gran-
des volumenes de préstamos que,
en estos terrenos tan llanos donde
no se produciran desmontes, deben
proceder del exterior de la via.

- Una de las alternativas para pa-
liar este inconveniente es dis-
poner una mediana estricta,
desapareciendo asi la cuneta. A
cambio, se necesita una barrera
de seguridad en la mediana, y
si el desaglie de una calzada se
produce superficialmente a tra-
vés de la otra, se presentan pro-
blemas derivados de la presen-
cia de agua sobre el pavimento.

- Una variante de la alternativa an-
terior es disponer un satujo®en la
mediana: ya no se desagua a tra-
vés de la calzada contigua, pero
persiste la necesidad de desaguar
transversalmente el colector.

- Otra opcion seria, por el contrario,
separar mucho mas las dos calza-
das, hasta hacer que la mediana
sea suficientemente ancha, de
forma que también desaparez-
ca la cuneta o, mejor dicho, que
pueda tener una seccién mucho
mayor y una influencia mucho
menor en las calzadas por donde
circulan los vehiculos. El inconve-
niente es la mayor superficie de
terreno afectada por la autovia.

Nuevas estructuras

Las estructuras, en muchos casos,
no constituyen un obstaculo insalva-
ble para duplicar una calzada; pero
hay que tener en cuenta que el nime-
ro de estructuras transversales para
reponer las comunicaciones existen-
tes es mucho mayor en una duplica-
cién de calzada que en una autopista
en pleno campo.

En la mayoria de las carreteras que
se duplican en campo abierto apenas
suele haber otras estructuras que las
de salvar los cruces de rios, canales,
acequias, ferrocarriles, autovias y au-
topistas. Sin embargo en las autovias,
ademas de duplicar las anteriores, hay
que construir numerosas obras de
paso para los caminos y carreteras que
ahora se cruzan a nivel.

Cuando se trate de hacer una nue-
va obra de paso, deberia ser preferen-
temente sobre la nueva autovia ya que,
en principio, plantea menos problemas
constructivos que los pasos inferiores,
aunque conlleva una mayor ocupa-
cién. Por el contrario, la duplicacion de

una obra ya existente de paso bajo la
carretera se podra realizar, en la mayo-
ria de los casos, sin especiales proble-
mas constructivos. (Figura 7 y Figura 8).

Los pasos sobre una carretera de
calzada Unica suelen ser dificilmente
aprovechables para formar parte de la
autovia, porque casi nunca tienen pre-
visto un vano para la segunda calza-
day, por lo tanto, deberan destruirse
para hacer uno nuevo. (Figura 9).

Para reducir las modificaciones
necesarias en las vias transversales,
en muchos casos se eleva la rasan-
te para pasar sobre ellas; pero para
construir esos rellenos hay que re-
currir a préstamos, con la correspon-
diente afeccion ambiental.

Accesibilidad de las propiedades
colindantes

En una carretera convencional
acceden directamente a ella un gran
numero de carreteras, caminos y en-
tradas a fincas particulares, el cual
variara en funcion del tamano de las
parcelas, del uso del suelo y del carac-
ter del territorio atravesado. En un tra-
mo de 10 km no es dificil contabilizar
de 2 a 3 intersecciones con carreteras,
de 15 a 20 cruces con caminos agrico-
las, y otras tantas entradas directas a
fincas particulares. Si se transforma la
carretera en una autovia, primero hay
que destruir esa accesibilidad (ya que se
deben eliminar todos los accesos direc-
tos), y después tratar de restablecerla.

Al tomar la decisién de construir
una autopista duplicando una carre-
tera existente hay que tener en cuenta
que la primera debe ser vallada y ais-
lada de su entorno para evitar accesos

8  Combinacién de un caz provisto de un

sumidero continuo, y un colector situado

bajo éste.
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Figura 9.

Figura 10.

incontrolados; y que esta practica se
ha extendido también a las autovias.
iSe puede reponer la accesibilidad
solamente con la autovia? La Norma
3.1-IC establece una distancia minima
entre enlaces de 6 km, medidos entre
las secciones caracteristicas de los
carriles de cambio de velocidad mas
préximos; una distancia que, a efectos
practicos, se traduce en 7 km medi-
dos entre las vias transversales con las
que conecta la autovia. Es evidente
que, en ese teodrico tramo de 10 km,
es imposible disponer mas de uno o
dos enlaces, muchos menos que la
treintena de accesos directos actua-
les. Por lo tanto, la accesibilidad sufri-
rd un gran deterioro, que solamente
se podria restablecer afnadiendo a la
autovia unas vias de servicio. Esto

provoca que una plataforma existen-
tede 14 6 15 m de anchura se transfor-
me en una de mas de 40 m, rompien-
do todo el tejido de comunicaciones
existente en la carretera antigua.

Por el contrario, si se proyecta la
autopista o autovia con un trazado
independiente de la carretera conven-
cional, los usuarios locales que ahora
acceden a ésta podran seguir utilizan-
dola, sin recorridos adicionales, para
los movimientos de menor recorrido;
y para el de medio y largo recorrido
pueden contar con las dos infraestruc-
turas, la carretera y la autovia. Tam-
bién es cierto que la nueva e indepen-
diente autovia corta toda la red viaria
local, cuya continuidad es necesario
reponer; reproduciéndose, al menos
en parte, la problematica descrita.

En cada caso se debe restable-
cer la accesibilidad, proyectando los
elementos necesarios para ello (vias
de servicio, caminos laterales, etc.) y
comparando las opciones. No hay una
solucion generalizable; y las caracte-
risticas agricolas, industriales y urba-
nisticas de las margenes tienen una
influencia decisiva.

Los usuarios de la via

A lo largo de un itinerario se pue-
de encontrar un gran numero de di-
ferentes usuarios: desde peatones
hasta grandes vehiculos pesados para
transportes especiales, pasando por
bicicletas, ciclomotores, vehiculos de
traccion animal, tractores, maquinaria
agricola, motos, vehiculos ligeros, fur-
gonetas y camiones.

Las velocidades de algunos de
esos usuarios son tan diferentes, que
resultan incompatibles para coincidir
en la misma via, sobre todo si en ésta
estd permitida la maxima velocidad
legal de 120 km/h y estdn concebidas,
especificamente, para desplazamien-
tos medios y largos, como es el caso
de las autovias. (Figura 10).

En las duplicaciones de calzada se
aprovecha la carretera existente, re-
sultando una sola via para todos los
vehiculos del itinerario. Sin embargo,
la seguridad vial aconseja separarlos
en dos vias especializadas: la carretera
para los usuarios y tipos de vehiculos
locales, y la autovia para los de mas
largo recorrido y mayor velocidad de
circulacion. Conviene estudiar las ca-
racteristicas del trafico y de la movili-
dad en el tramo, para tener una visién
mas acertada del problema.
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Seguridad vial durante la construccion

En la construccién de la duplica-
cién de una calzada se pueden distin-
guir tres etapas:

1. En la primera se construye una
nueva calzada junto a la carretera.

2. Enla segunda se traslada el trafico
a esa nueva calzada, mientras se
modifica la carretera para transfor-
marla en calzada de autovia.

3. Una vez terminada la fase anterior
se dispone la sefalizacién horizon-
tal y vertical definitiva, y se abren
al trafico las dos calzadas.

En la primera etapa se producen
interferencias con los usuarios de al
menos una de las mérgenes de la ca-
rretera, ya que la nueva calzada corta
los accesos directos, las conexiones de
caminos, las intersecciones y los enla-
ces con otras carreteras. La reposiciéon
de esos accesos se realiza mediante
desvios provisionales del trafico, pe-
ligrosos para los usuarios y molestos
para la obra.

Esa misma situacion se vuelve a
producir en la segunda etapa, con el
inconveniente adicional de que los
usuarios son trasladados provisional-
mente para circular en doble senti-
do por una via disefiada y sefalizada
horizontalmente para circular en uno
solo, y encima con pocas posibilida-
des de adelantamiento.

Si se estudian con atencion las
victimas que se produjeron en acci-
dentes de carretera en la fase de cons-
truccién de las autovias que duplican
carreteras existentes y se comparan
con las actuales, resulta evidente que
las decisiones que se tomaron tenian
unos riesgos no valorados. En el pri-
mer tipo de obra, tan cercano a la cir-
culacion de vehiculos, se complican
notablemente los procesos construc-
tivos y los movimientos de la maqui-
naria y camiones; aumenta el nimero
y el coste de los desvios provisionales
del trafico; y los usuarios estan someti-
dos a limitaciones de velocidad. Todo
ello contribuye a aumentar el riesgo
de accidentes.

Servicios afectados

Es habitual encontrar en los bor-
des de las carreteras conducciones
telefénicas, de gas, de abastecimiento
de aguay electricidad, etc., que pudie-
ran resultar afectados por las obras de
duplicacion de calzada. De nuevo hay
que hablar de que el conocimiento de
estas instalaciones y la valoracién, al
menos aproximada, de su reposicién
no se puede llevar a cabo durante la
redaccién de un estudio informativo,
ya que para ello se precisa un detalle
mucho mayor. Por esa razén surge la
necesidad de posponer la decisién
de si duplicar la carretera o hacer un
trazado independiente de la misma
(en el supuesto de que el estudio in-
formativo y su proceso de informacién
publica se hayan pronunciado por un
corredor cercano a la carretera exis-
tente) al momento en que se redacte
al menos un anteproyecto.

El coste de la reposicién de los
servicios afectados por las obras es
cada vez mas dificil de establecer a
priori, puesto que depende de otros
organismos (Comunidades Auténo-
mas, Diputaciones y Ayuntamientos)
y de Companias privadas que tratan
de imponer la forma de realizar la re-
posicién y los precios unitarios. Al ser
mucho mas densas en servicios las
margenes de las carreteras existen-
tes, es evidente que este capitulo es
mucho mas caro en las duplicaciones
que en las autopistas o autovias de
nuevo trazado.

Aspectos econdmicos

En el informe de la Comision de
Transportes del Colegio de Ingenieros
de Caminos Canales y Puertos se con-
cluia que “la duplicacién de calzadas
s6lo podria ser competitiva en tramos
desarrollados en terrenos llanos y no
habitados”. Esto no sugiere la conve-
niencia de duplicar las carreteras sélo
en las llanas y deshabitadas; sino que
desde el punto de vista econémico
solamente en esos casos se puede
hablar de competitividad econémica

con la opcién de hacer una autovia
de nuevo trazado independiente de la
carretera.

Se ha visto en apartados anteriores
que puede ser dificil mantener la mis-
ma rasante en la calzada de la autovia
que en la carretera que se aprovecha
para ello: la categoria de la explana-
da, la seccién estructural del firme, las
dimensiones minimas de las obras de
desaglie, etc., suelen obligar a modi-
ficar la rasante de la carretera para
convertirla en calzada de autovia. Si a
eso se le afade que, para poder des-
aguar la cuneta de la mediana, hay
que conseguir que la autovia vaya a
una altura minima de terraplén que
habitualmente no se da en los tramos
llanos de las carreteras existentes, se
puede concluir que para hacer una
duplicacién, en muchos casos hay que
construir una calzada nueva sobre la
carretera existente, es decir: que para
“aprovechar” una carretera primero
hay que destruirla y luego construir
una autovia completa de forma que
una de sus calzadas esté en el mismo
sitio de la carretera que existia.

En una autovia de nuevo trazado
es mucho mas facil lograr una com-
pensacion de tierras dentro de la pro-
pia infraestructura, que en una dupli-
cacion de calzada.

Si el territorio estd deshabitado,
la longitud de los caminos laterales y
vias de servicio podria ser muy redu-
cida. Por otro lado se ahorraria una
parte de las expropiaciones® (el domi-
nio publico actual, es decir, la anchura
de las explanaciones mas tres metros
a cada lado) que compensara parcial-
mente un mayor coste de la construc-
cion. Por lo tanto, desde ese punto de
vista econémico, podria darse el caso
de que se igualaran los costes totales.

Pero a la hora de contabilizar deta-
[ladamente los costes, se deben sumar
los desvios provisionales durante las
obras, las actuaciones sobre la carre-
tera (como demoliciones del firme y

° Aunque el metro cuadrado de expropia-
cién suele ser mucho mas caro al borde de

la carretera que en pleno campo.
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de las obras de fabrica existentes) la
ampliacién de estructuras, la reposi-
cién de servicios, mucho mas frecuen-
tes en las margenes de las carreteras,
etc,; y en todo caso, siempre que haya
igualdad de costes, no se debe olvi-
dar que el patrimonio resultante de
la primera opcién, la de la duplicacién
de calzada, es solamente una autovia;
mientras que haciendo trazados inde-
pendiente, con esa misma inversion se
consiguen una autovia y una carretera
de primer orden como son las suscep-
tibles de duplicacién.

La realidad, sin embargo, es que en
todos los casos la seguridad vial impo-
ne la necesidad de una via alternativa
para poder especializar la autovia sélo
para los vehiculos mas rapidos, es de-
cir: que el resultado final en cuanto
a infraestructuras construidas, seria
muy parecido en ambos casos.

Aspectos ambientales

Desgraciadamente es muy fre-
cuente el concepto de que se consigue
un menor impacto ambiental de una
nueva autovia alojandola en un corre-
dor ya antropizado, es decir: llevando-
la junto a otra infraestructura existente
(carretera, ferrocarril, canal, etc.), y lo
mas cercana posible a ella. Pero eso
no debe llevar al absurdo de proyectar
la autovia como si fuera una carretera
convencional, un ferrocarril o un canal.

La Unica explicacion de esa practi-
ca seria la de intentar ocupar la menor
superficie posible; pero la cercania y
el paralelismo complican de tal forma
los enlaces y los cruces con otras ca-
rreteras y caminos, que la superficie
finalmente ocupada seria mucho me-
nor si se trazase la autovia indepen-
diente de la otra infraestructura, sea
ésta la que sea.

;Como se inutiliza mas superfi-
cie: dejando parcelas de apenas unos
cuantos metros de anchura entre la
carretera y la autovia, o dejando par-
celas de algun centenar de metros
entre ambas, con acceso desde la pri-
mera? Parece razonable que sea mejor
lo segundo.

Tampoco se ahorra ocupacién du-
plicando una carretera existente, por-
que al final, por razones de seguridad
y para restituir la accesibilidad como
ya se ha indicado, hay que disponer
vias de servicio (a veces a ambos lados
de la autovia) y la ocupacién resultan-
te es, en muchos casos, la misma que
en una autovia de nuevo trazado.

2.2. Construccion de una autovia
por fases

Una infraestructura viaria se debe
adaptar a la demanda prevista en el
ano horizonte; por lo que, si a medio
o largo plazo hubiera indicios justifi-
cados de un crecimiento suficiente, la
construccion por fase puede consti-
tuir una alternativa técnica.

Es obvio que esta opcién solamente
se puede plantear en autopistas y au-
tovias de nuevo trazado, puesto que la
primera fase de la duplicacién de una
calzada ya estd construida y en servicio.

Se pueden plantear dos situacio-
nes diferentes:

« Sila nueva autovia corresponde a
un itinerario donde hay una carre-
tera convencional con un trazado
manifiestamente “lento”, por sus
numerosas curvas de radio redu-
cido, sus tramos sin posibilidad de
adelantar, sus rampas y pendien-
tes pronunciadas, etc., es muy po-
sible que la primera calzada de la
autovia, utilizada para ambos sen-

tidos de circulacién, aporte venta-
jas funcionales significativas.

Esa primera calzada, no obstante,
sélo se debe construir después
de haber analizado la situacion
definitiva, dotandola de todos los
elementos necesarios para que sea
factible en su dia la construccién
de la segunda calzada con la pri-
mera en servicio. En la mayoria de
los casos las obras imprescindibles
implican un alto porcentaje de la
totalidad de las correspondientes
a la autovia completa. En algunas
carreteras, construidas con nuevo
trazado como primera fase de una
futura autovia, en el momento de
completar la actuacion alguna o
varias de las Normas de la Instruc-
cién de Carreteras habia experi-
mentado mejoras que obligaban a
modificar la calzada de la primera
fase antes de convertirla en calza-
da de autovia.

El segundo caso corresponderia a
un itinerario en el que las caracte-
risticas de la carretera convencio-
nal existente son mas que acepta-
bles, o ésta ha sido objeto de una
reciente mejora. ;Qué sentido tie-
ne hacer otra calzada de nuevo tra-
zado (como la primera de la futura
autovia) con idéntica funcién que
aquélla, y en la que los usuarios no
encontrarian apenas ventajas nien
rapidez ni en comodidad ni en se-
guridad? (Figura 11).

Figura 11.
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En uno y otro caso hay que tener en
cuenta que las caracteristicas geomé-
tricas del trazado de una carretera y
de una autovia son diferentes: la recta
es el mejor elemento para los adelan-
tamientos, mientras que en la autovia
no se utiliza salvo en casos excepcio-
nales. Si en la primera fase se proyec-
ta un buen trazado para una carretera
convencional, en la segunda fase se
tendrd un trazado inadecuado para
una autovia; y viceversa.

2.3. Mejoras de la carretera
existente

Cuando los recursos disponibles
para invertir en carreteras son escasos
surge, como se ha visto, la tentacion
de volver a duplicar las carreteras, o la
dedilatar lainversion en el tiempo ha-
ciendo, de momento, solo una de las
calzadas de la autovia.

No se pueden negar a priori las
ventajas de esas soluciones; pero a
todas luces se hacen dificiles de lo-
grar, especialmente en el caso de las
duplicaciones, sin reconsiderar la apli-
cacion a rajatabla de determinadas
exigencias de la Instruccién de Carre-
teras, especialmente en lo relativo al
trazado, los firmes y el desagie.

Sin embargo, hay un abanico de
soluciones, hasta ahora no suficien-
temente consideradas, para la mejora
de las carreteras convencionales: no
con el proposito de convertirlas en el
futuro en una autovia, sino para au-
mentar su capacidad y su seguridad.

De nuevo hay que volver a plan-
tear el estudio minucioso de cada tra-
mo concreto analizando, entre otras,
algunas de las siguientes propuestas:
« Supresién de travesias.

« Construccion de variantes de tra-
zado en tramos conflictivos o con
geometrias inconsistentes.

« Conversion de algunas o todas las
intersecciones en enlaces.

« Disminucién del numero de acce-
sos directos, concentrandolos en
unas pocas intersecciones o enla-
ces mediante vias de servicio ca-
minos laterales. ;Se puede llegar

a la imitacién total de los accesos
directos?

+ Mejora de la capacidad de los
tramos donde ésta se reduce (no
sélo en las rampas), disponiendo
un carril adicional para facilitar los
adelantamientos.

« Coordinacion entre los diferen-
tes gestores de las carreteras que
componen la red, para mejorar la
movilidad del conjunto. A veces
una pequena actuacién en una
carretera“secundaria” puede con-
ducir al mejor aprovechamiento
de la “principal’, con indepen-
dencia de quien sea el gestor de
una u otra via. La infrautilizacién
de algunas autopistas, como es el
caso de las radiales de Madrid, se
intenta explicar por el precio del
peaje, sin tener en cuenta que
las carreteras de conexién, por
su escasa calidad, neutralizan los
tedricos ahorros de tiempo que
ofrece la autopista.

2.4. Reconsideracién de algunos
puntos de la Instruccion de
Carreteras

La Norma de Trazado 3.1-IC reco-
ge, en su apartado 1.2 "Objeto y am-
bito de aplicacién” los siguientes va-
liosos parrafos:

“Excepcionalmente, se podrdn ad-
mitir cambios de los criterios desarro-
llados en la presente Norma con la sufi-
ciente y fundada justificacion.

En casos especiales, no contempla-
dos en la presente Norma, el proyec-
tista podrd acudir a las guias y textos
publicados por el organismo titular de
la carretera, o a la realizacion de estu-
dios especificos.

En proyectos de carreteras urba-
nas, de carreteras de montana y de
carreteras que discurren por espacios
naturales de elevado interés ambien-
tal o acusada fragilidad y de mejoras
locales de carreteras existentes, po-
drdn disminuirse las caracteristicas
exigidas en la presente Norma justi-
ficdndose adecuadamente”.

En estos afnos en los que se estan
produciendo tantos ajustes en la eco-
nomia espafolay europea, ;no se dan
las circunstancias excepcionales para
reconsiderar algunos aspectos de la
Norma de Trazado que no tienen una
gran repercusion en la seguridad vial,
y si la tienen, en cambio, en el coste
de la carretera?

iNo es cierto que una interpreta-
cion diferente de la visibilidad de para-
da podria permitir la utilizacion de cur-
vas de menor radio, menores despejes
laterales y, en definitiva, un ahorro im-
portante? ;No es cierto que adelantan-
do a uno o varios camiones en una cur-
va a derechas, la visibilidad disponible
disminuye drasticamente? ;Y circulan-
do de noche? ;Se deberia, por lo tan-
to, prohibir circular en esos dos casos
a mas de 60 kilémetros/hora? A veces
se ha recurrido al artificio de disponer
una senal de reduccion de velocidad;
pero jentiende el usuario cudl es la ra-
z6n por la que debe reducir la veloci-
dad? Por otro lado, hoy sabemos:

« Que la siniestralidad en las carrete-
ras de calzada Unica con dos carriles
y visibilidad limitada es semejante a
la que hay en las demds carreteras
interurbanas fuera de poblado.

«  Que la percepcién de objetos de
pequena altura puede dar lugar a
acuerdos verticales convexos mas
largos, sin beneficios documenta-
dos de seguridad'®, incrementan-
do sustancialmente los costes de
construccion debidos al aumento
de la excavacién necesaria. Asi, en
Francia ya no se cree que la visi-
bilidad de parada sea muy impor-
tante para el disefio de carreteras,
pues estudios realizados sugie-
ren que los choques con objetos
fijos no son corrientes: los mas
comunes son los choques con
vehiculos detenidos y, con mayor
frecuencia, los atropellos de pea-
tones que tienen lugar tipicamen-
te de noche.

19 56lo el 0,07 % de los choques registrados
se relacionan con objetos de menos de 15

cm de altura.
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«  Que es dudoso que se incremente
la capacidad del conductor para
percibir situaciones de riesgo de
choque, adoptando visibilidades
de parada que rebasen sus capa-
cidades para detectar y recono-
cer objetos pequefos. Algunas
normas, como las australianas y
las suecas, introducen un reque-
rimiento relacionado con la capa-
cidad visual de los conductores.
Algunos llegan a la conclusion de
que una velocidad operativa supe-
rior a 90 km/h de dia, o a 70 km/h
de noche, rebasa la capacidad vi-
sual de los conductores.

Asi que el paradigma invocado en
los albores de la historia del trazado
de las carreteras, segun el cual el di-
sefo de los acuerdos verticales se ba-
saba en evitar el choque con perros
muertos que hubiera sobre el pavi-
mento, parece que tiene poco que
ver con la seguridad de la circulacion.
Sin embargo, se ha mantenido hasta
hoy, al igual que las mismas arduas
e ilusorias construcciones se siguen
empleando para disefar los acuerdos
verticales convexos. S6lo cambian el
tamano del perro y el de los demas
parametros...

Pero la visibilidad no es el unico
factor que se podria reconsiderar.
¢Influye en la seguridad el desarrollo
minimo de las alineaciones curvas? ;Y
la distancia entre los vértices de los
acuerdos verticales?

Entiéndase bien que no se esta
propugnando un recorte a la baja de
los estandares de calidad, sino una
reconsideracion de los que, sin tener
una decisiva influencia en la seguri-
dad vial, impliquen una reduccién im-
portante de los costes. Y todo ello a la
luz de la experiencia obtenida en las
carreteras proyectadas desde la apari-
cién de la Norma.

Otro tanto podria decirse de la
Norma de Drenaje, que impone en
la mayoria de los casos el empleo
de conductos de un didmetro muy
superior al que seria estrictamen-
te necesario para evacuar el caudal
de célculo.

{Por qué no se emplean ya los pa-
vimentos de hormigén, de coste (en
ciclo completo de vida) es similar a los
de mezcla bituminosa y produce un
importante ahorro en mantenimiento?

3. Resumen

La modernizacién de la red de ca-
rreteras espafnola ha sido, sin duda
alguna, uno de los motores de nues-
tro desarrollo: no sélo por la mano de
obra necesaria para su construccién,
sino por la enorme mejora que gra-
cias a esa modernizacién ha experi-
mentado la movilidad de personas
y mercancias.

Ahora la inversién en infraestruc-
turas esta muy limitada, y surge la ne-
cesidad de cuestionarse los paradig-
mas técnicos en los que se ha basado
el proyecto de la red viaria espafola
de los ultimos 30 anos, a fin de reducir
los costes sin disminuir ni la seguridad
ni la calidad de nuestras carreteras.

Y la forma de cuestionarse todo lo
que se ha hecho para ver qué se debe
seguir haciendo y qué otras cosas hay
que modificar, no puede ser otra que
utilizar los instrumentos que propor-
ciona la propia Ley de Carreteras, es
decir: los estudios de planeamiento,
los estudios previos, los estudios in-
formativos, los anteproyectos y los
proyectos de trazado o construccion.

La autopista y la autovia de nuevo
trazado, la duplicacién de calzada, la
carretera de nuevo trazado, el arreglo
de la carretera existente, la mejora de
las conexiones entre diferentes in-
fraestructuras, etc. son, en principio,
actuaciones perfectamente validas.

La actuacion éptima en cada tra-
mo no puede determinarse a priori,
sino que se deben analizar todas (és-
tas y cualquier otra opcién imagina-
ble), y compararlas desde todos los
puntos de vista objetivos para propo-
ner la adopcion de la que se considere
mas adecuada.

Y ese andlisis critico debe realizar-
se también sobre los pardmetros de la
Instruccién de Carreteras, que tienen
una mayor repercusién en los costes

de las obras, sobre sus valores limi-
te o sobre la interpretacién de su
aplicacion; sin que ello implique en
modo alguno una reduccién de la
funcionalidad y de la seguridad de
la carretera.

Otro aspecto esencial para el fu-
turo, que requiere una actuacion del
Gobierno (no sélo del Ministerio de
Fomento) es equilibrar los condicio-
nantes ambientales con el resto de
condicionantes. La experiencia de los
ultimos anos dice que se ha despilfa-
rrado dinero publico por motivos muy
secundarios, decididos por la DIA sin
posibilidad de contraste. Valorando
en su justa medida los condicionantes
derivados del medio ambiente, de-
ben poder sopesarse sus consecuen-
cias econdmicas y de rebajamiento de
la seguridad vial, etc.

Seria muy conveniente que, en
caso de discrepancias entre los Minis-
terios, hubiera un 6rgano de arbitraje
entre los interesados: Fomento, Me-
dio Ambiente, Interior (trafico y sequ-
ridad vial), Hacienda, etc.

Otro aspecto que ha condiciona-
do fuertemente los costes, con poca
justificacion, es el importe de las ex-
propiaciones. La jurisprudencia actual
trata a cualquier finca como un solar
edificable; y esto eleva fuertemente el
importe del justiprecio. Parece que el
Gobierno debiera abordar este tema
basdndose en las premisas siguientes:
« Al terreno que se expropia hay

que abonarle un justiprecio por su

uso actual: agricola, forestal, gana-
dero, etc.; y también debe incluir
cualquier edificacién, instalacion

0 servicio que tenga.

« En cuanto a su futurible repercu-
sion urbana, hay que considerar
que ella estd ya prevista por el
Ministerio de Hacienda en la valo-
raciéon catastral, que, como todos
saben refleja la mitad del costo de
mercado.

« Cualquier particular puede incre-
mentar su valor catastral por ex-
pectativas urbanisticas; pero si no
lo hace, estd validando la interpre-
tacién catastral. <
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Valores caracteristicos de circulacion
en carreteras de dos carriles
para su empleo en simulacién

Manuel Romana Garcia

Doctor Ingeniero de Caminos
Escuela de Ingenieros de Caminos
Universidad Politécnica de Madrid

Resumen

as carreteras de dos carriles no son féciles de modelar.

Los modelos macroscépicos generalmente omiten la
estructura de cola, esencial para describir el nivel de servicio.
Los modelos microscépicos son mas adecuados, pero en tér-
minos practicos pueden ser considerados inadecuados, ya
gue requieren la introduccién de datos que no estan dispo-
nibles para la mayoria de las areas. Este documento trata de
proporcionar informacion para mejorar el uso de los modelos
microscépicos, en particular para la Comunidad de Madrid.

Los vehiculos tradicionales son turismos, camiones, auto-
buses y motocicletas. Sin embargo, estd claro que la congestion
en las carreteras esta causada por los vehiculos pesados, pero
también por vehiculos mas lentos, cuando ambos circulan a
una velocidad inferior a la deseada. Estos vehiculos mas lentos
pueden circular de forma aislada o como lideres de peloton.

Este articulo se centra en la distribuciéon de velocidad de
los diferentes tipos de vehiculos y la estructura de cola, para
establecer los procedimientos de medicién, y sobre los erro-
res que surgen cuando se tienen en cuenta vehiculos aislados
o lideres de pelotdn. También proporciona informacion esta-
distica sobre la distribucion de la velocidad deseada y sobre la
conduccién de dia o de noche en carreteras de dos carriles en
la Comunidad de Madrid.

Se propone un nuevo criterio sobre el vehiculo aislado,
lo que permite unas condiciones menos restrictivas y un au-
mento de tamafno de las muestras. Se establecen otras con-
clusiones con respecto a la inclusién de todos los lideres de
pelotén en cuanto al disefio de velocidad, y si los lideres de
cola corta pertenecen a la misma poblacién que los de colas
largas cuando se tiene en consideracion la longitud de cola
detras de un vehiculo.

PALABRAS CLAVES: simulacion, modelos de cola, ca-
rreteras de dos carriles, distribucion de velocidad.

Characteristic values on circulation on two-lane

roads for use in case of simulation

Guillermo Castilla

Master en Sistemas de Ingenieria Civil
Universidad Europea de Madrid
Escuela Politécnica

Abstract

'wo-lane roads are not easy to model. Macroscopic

models usually omit the queue structure, essential
for characterizing the level of service. Microscopic
models are more adequate, but in practical terms they
can be considered inadequate, since they require the
introduction of data unavailable for most areas. This
paper seeks to provide information to improve the use of
microscopic models, in particular for the Madrid Region.

Traditional vehicle types are passenger cars,
trucks, buses and motorcycles. However, it is clear that
congestion is caused by heavy vehicles, but also by
slower cars, both having lower desired speeds. These
slower vehicles can travel isolated or as platoon leaders.

This paper focuses on the speed distributions of
different vehicle types and queue structure, to establish
measurement procedures and what errors arise from
considering isolated vehicles or queue leaders. It also
provides statistical information on desired speed
distributions and day and nighttime driving in two-lane
roads in the Madrid Region.

A new isolated vehicle criterion is proposed, allowing
less restrictive conditions and larger sample sizes. Other
conclusions are established regarding the inclusion
of all platoon leaders in design speed considerations,
and whether different populations can be established
regarding queue length behind a vehicle.

KEY WORDS: simulation, queue models, two-lane
roads, speed distribution.
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1. Introduccién

En la actualidad, el uso se
software de simulacién micros-
copica para el modelado del transpor-
te estd muy extendido. Sin embargo,
no hay ningin modelo extensamente
aceptado para carreteras convencio-
nales. Todos los simuladores basan la
generacion de vehiculos y trifico de
sus modelos en leyes de velocidades
deseadas, o en velocidades obtenidas a
partir de la geometria del trazado. Ge-
neralmente estas leyes no han sido con-
trastadas con investigaciones que ase-
guren gque se adecuan a la realidad. Esto
ocurre en el caso de Espaia, asi como
en otras muchas regiones. Este articulo
pretende dar informacion experimental
aplicada a modelos espanoles, especifi-
camente en la Comunidad de Madrid.

2. Estado del arte
2.1. Simulacién

En carreteras convencionales el
uso de simulaciones es menos comun
que en autovias, autopistas y otras
vias arteriales debido a las dificultades
que surgen a la hora de reproducir las
interacciones que se dan entre vehi-
culos que circulan en sentidos opues-
tos. Congestién y adelantamientos no
dependen solamente del trafico en un
sentido, sino que también les influye
las caracteristicas geométricas de ese
segmento de carretera, las limitacio-
nes legales a la velocidad y su nivel
de acatamiento. Para simular esta si-
tuacion, los programas mas utilizados
y conocidos, son: VTI (sueco), TRARR
(australiano), ambos desarrollados en
la década de los setenta, y TWOPAS,
desarrollado por la FHWA en Estados
Unidos. TWOPAS es el modelo de si-
mulacion del paquete IHSDEM para el
analisis de la consistencia de disefio de
carreteras convencionales, lo que sig-
nifica que su uso va en aumento. Hoy
dia hay otros paquetes de software,
como CORSIM que busca convertirse
en una referencia en el mundo de las
simulaciones de tréfico.

Tabla 1. Lista de simbolos y abreviaturas

Percentil 85 de la distribucion de velocida-

ves des deseadas.
Percentil 99 de la distribucion de velocida-
V99
des deseadas.
V85 Percentil 85 de la distribucion de velocida-

@ | des deseadas 200 m antes de la curva PC.

Sx Desviacion Tipica.

R Radio de curvatura.

GC Grado de curvatura.

CCR | Ratio de Cambio de Curvatura.

Lc Longitud de la curva.

Q Angulo girado total.

Longitud de la recta que precedeala
curva.

Lr

Velocidad de operacion en aproximacion

Vr
alacurva.

Un estudio de evaluacién de los
paquetes de software de simulacién,
conducido por BOTHA (1993), com-
paraba la aplicabilidad de TRARR vy
TWOPAS en Estados Unidos. BOTHA
concluyd que ambos realizaban si-
mulaciones mas que aceptables a la
hora de simular este tipo de vias, pero
el que resultdé mejor fue TWOPAS por
modelar con limites de 80 km/h, que
puede utilizarse como referencia a la
hora de realizar comparativas con el
caso espafol.

Koorey (2003) estudi6 la aplicabi-
lidad de modelos de simulacion para
carreteras convencionales en Nueva
Zelanda, concluyendo que TRARR es
el programa mds adecuado para éste
pais debido a la gran cantidad de estu-
dios realizados que lo respaldan.

El modelo sueco, conocido como
VTI, no esta disponible ni para profe-
sionales del sector ni para investiga-
dores, y por lo tanto es usado casi ex-
clusivamente por sus creadores. Esto
significa que es dificil tener un juicio
comparativo independiente de la vali-
dez de su aplicabilidad.

Sudrez (2007) estudié la aplica-
bilidad del reciente paquete VISSIM
al caso de intersecciones urbanas en

Colombia. Previamente a este estudio,
realizé otro aplicando el paquete a ca-
rreteras convencionales de dos carri-
les, lo cual, como en el caso de BOTHA,
puede ser considerado una referencia
la hora de buscar comparativas de re-
sultados para el caso espanol.

VISSIM fue creado originalmen-
te para simular trafico urbano con
senalizacidon vertical. Para otras vias,
como autopistas o carreteras con-
vencionales, aun tiende a presentar
algunos problemas. PARAMICS es un
simulador para autovias, pero puede
modelar carreteras convencionales
de dos carriles bajo condiciones muy
simplificadas.

La mas reciente inclusion en la lista
es el modelo CORSIM. Su médulo para
carreteras de dos carriles ha sido desa-
rrollado basdndose en Washburm & Li
2010. Pero su reciente distribucién sig-
nifica que su aplicabilidad a carreteras
convencionales en Espaia es tan du-
dosa como el resto de los simuladores
mencionados.

Concluimos que no hay unani-
midad sobre lo adecuado de utilizar
modelos de simulacién microscépi-
ca para el estudio de carreteras con-
vencionales de dos carriles en Espa-
Aa. Particularmente si consideramos
que no hay ningun estudio sélido
que pueda alimentar a los simula-
dores con datos apropiados de los
ultimos anos.

2.2. Calculo de la V85 basado en el
disefio geométrico.

Las velocidades deseadas en recta
para carreteras convencionales que
se pueden encontrar en estudios e
investigaciones son muy variadas.
Hay por lo tanto poca certeza en los
resultados, ya que dependen del mo-
delo escogido en cada caso. La velo-
cidad de operacién (V85) se define
en el Manual de Capacidad del 2010,
asi como en la mayor parte de los
manuales de disefio geométrico (Fo-
mento 2001; AASHTO 2011), como el
percentil 85 de la distribucion de ve-
locidades deseadas.
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Tabla 2. Listado cronoldgico de los valores propuestos por diversos autores para la estimacion de la velocidad de operacién considerando todos

los vehiculos de la via.

Autor/es Ecuacion Estimacion para la conduccién en un Afio Pais
tramo recto
Cardoso et al. V85 = 35086 — 289999/+/R + 0,759Vr + ¢ N/A 1998 Several
V85 =103,66 - 1,95GC
V85=103,66 V85 ., = 102,44
Ottesen&Krames V85=102,44-1,57 GC+0,012Lc - 0,01GC Lc 2000 USA
V85 =41,62
V85 =41,62 - 1,29GC + 0,0049Lc - 0,12 GC Lc + 0,95Vr
V85 =-14,90 +0,144V85 . +0,0153Lr + 954,55/R
McFadden & Elefteriadou V85=-14,90 + 0,1 44V85@PCZOO 2000 USA
V85 =-0,812+ 0,0017Lr + 998,19/R
Gibreel et al. V85 =102,2 -0,10Q V85 =102,2 2001 USA
V85 =91,85+9,81-10-3R V85 =91,85
Missaghiy Hassen 2005 | Canada
V85 =94,30 + 8,67-10-6R2 V85 =94,30
Castro et al. V85 =120,16 - 5596,72/R V85=120,16 2006 Spain

LaTabla 2 resume el desarrollo de
criterios de estimacién de la V85 que
solo toman como referencia la geo-
metria de la via, dénde los principa-
les parametros involucrados son:

+ R: radiode curvatura
« GC: grado de curvatura
« CCR: ratio de cambio de curvatura

« Lc: longitud de la curva

« Q: éngulo girado total

« Lr: longitud del tramo recto
anterior a la curva.

« Vr: velocidad de operacién en

aproximacion a la curva.

Es llamativo que la estimacién de
Castro (2006) es aproximadamente
un 20% superior que la mayoria de
los valores aportados. En este caso
de estudio, Castro (2006), se consi-
dera el mas adecuado para el caso
de Madrid, ya que es resultado de
investigaciones llevadas a cabo en
carreteras espafnolas.

2.3. Intervalos criticos

De cara a establecer si un vehi-
culo viaja a su velocidad deseada
(aislados y lideres de cola) o si for-
ma parte de una cola, es necesario
considerar un intervalo de tiempo
critico para poder decidir si a la

velocidad de un vehiculo le afecta
la de sus predecesores o no. Brilon
(1977) establece el intervalo criti-
co en 5 segundos para marcar a un
vehiculo como seguidor. También
estipula que los vehiculos pueden
ser considerados aislados con segu-
ridad cuando queden fuera del ran-
go de 15 segundos de sus predece-
sores y a menos de 5 segundos de
sus seguidores.

Harwood en su estudio para el
Manual de Capacidad (HCM) en el
2000 redujo el rango aun mas, de-
jando en 3 segundos el tiempo cri-
tico de los seguidores, criterio que
permanece constante en la revision
de éste del afno 2010.

2.4. Distribuciones y
estimaciones estadisticas

Los modelos estadisticos para
distribuciones de velocidad en carre-
teras convencionales de dos carriles
no son objeto frecuente de investi-
gacion. El caso espafiol de este cam-
po apenas ha sido acometido y los
estudios existentes generalmente
los conforman datos muy antiguos.
Por lo tanto es un area a considerar
para nuevas lineas de investigacion.

Gerlough (1977) caracterizé las
distribuciones de velocidad de da-
tos medidos vehiculo a vehiculo
como distribuciones normales y dis-
tribuciones beta, pero sus conclu-
siones son para autopistas.

Gardeta (1983) confirma las afir-
maciones dadas por Gerlough en su
tesis doctoral, adaptandolas al caso
de carreteras convencionales de dos
carriles. Su estudio demuestra que
usar el modelo beta es sélo una muy
ligera mejora sobre la distribucion
normal. Por lo tanto serd en general
mas facil utilizar esta ultima.

3. Objetivos

Este articulo busca aportar al-
gunos valores de referencia que
puedan ser utilizados para calibrar
modelos microscépicos que pue-
dan ser aplicados al caso espafol,
en particular a la Comunidad de
Madrid. El estudio tiene cuatro ob-
jetivos principales:

1. Obtener la distribucion de ve-
locidades deseadas de cara a su
posible uso en la simulacién de
casos dentro de la Comunidad
de Madrid a partir de grandes
conjuntos de datos. En la mayor
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parte de los casos estas distribu-
ciones de velocidad se obtienen
de muestras (pequenas) de vehi-
culos aislados, midiendo sus ve-
locidades en curvas o tramos rec-
tos. Si Brilon (1977) tiene razén
hay velocidades deseadas mas
bajas que no se estan conside-
rando: las de los lideres de cola.

2. Examinar el criterio de Brilon
para vehiculos aislados e inten-
tar utilizar una definicion alter-
nativa que dé los mismos resul-
tados pero tamarnos de muestra
mayores. Brilon (1977) toma una
aproximaciéon muy conservadora
al problema ya que su objetivo
se limita a localizar con mucha
seguridad a aquellos vehiculos
que circulen aislados. Esto es un
problema cuando se trabaja con
series de datos cortas, ya que
las muestras que resultan de un
criterio tan conservador general-
mente son muy pequenas.

3. Contrastar las velocidades de los
lideres de cola para comprobar
que los lideres de colas cortas
pertenecen ala misma poblacién
que los lideres de colas largas.

4. Obtener un estimador puntual
del valor de la desviacién tipica,
comparandola con los valores de
la media, ya que tradicionalmen-
te se estima la desviacion como
un 10 % de ésta.

4. Datos

Los datos utilizados para este
estudio provienen de la red de esta-
ciones de detectores de doble lazo
de la Comunidad de Madrid, que re-
gistra la informacion vehiculo a ve-
hiculo. Los datos fueron recogidos
en periodos de aproximadamente
tres dias por estacién entre los dias
17 y 27 de diciembre del 2009. Tres
estaciones pertenecen a la carretera
M-501y otras tres a la M-607. La des-
cripcién de los datos de posicién y
tiempo de campafa se resumen en
la Tabla 3.

5. Procesado de los datos

La longitud critica de los vehi-
culos ligeros se establecié en 5,5 m,
segun las recomendaciones del Ma-
nual de Capacidad, considerandose
vehiculo pesado cualquiera que su-
perase esta cifra.

Se decidié estudiar la divisidon
en colas de los vehiculos atendien-
do a dos criterios: el propuesto por
Brilon (1977) y un criterio alterna-
tivo que propone este articulo.
Ambos criterios establecen cinco
grupos principales tanto para ve-
hiculos ligeros como para pesados.
Esto grupos son:

1. Aislados - El criterio propuesto
establece los tiempos criticos en

5 segundos por delante y 5 por

detras, mientras que el criterio

de Brilon establece estos tiem-
pos en 15 segundos por delante

y 5 segundos por detras.

2. Colas de 2 - Lideres de colas for-
madas por dos vehiculos. Los se-
guidores se definen como cual-
quier vehiculo dentro del rango
de 3 segundos consecutivos a su
predecesor. Los lideres de cola
son aquellos que se encuentran
a mas de 5 segundos de su pre-
decesor.

3. Colas de 3 - Lideres de colas for-
madas por 3 vehiculos. Las defi-
niciones de lider y seguidor son
las mismas que para las colas de
dos vehiculos.

4. Colas de 4 - Lideres de colas for-
madas por 4 vehiculos. Las defi-
niciones de lider y seguidor son
las mismas que para las colas de
dos vehiculos

5. Colas de 5 0 mas - Lideres de co-
las formadas por 5 vehiculos. Las
definiciones de lider y seguidor
son las mismas que para las colas
de dos vehiculos.

Se realizd un andlisis estadistico
para obtener las velocidades V85 y
V99 de cada grupo.También se calcu-
laron la media, la mediana, la desvia-
cion tipica y las velocidades méximas
y minimas de cada grupo. La Tabla 4
muestra un extracto de este andlisis.

Tabla 3. Resumen de datos de las seis estaciones.

Carretera M-501 M-607
Cédigo de estacion 572 586 587 626 629 632
PK. 53,8 56,11 62,12 57,3 50,41 37,5
Sentido 1 san M'artln.de san M.artln.de Avila Navacerrada Becernl de Colmenar Viejo
Valdeiglesias Valdeiglesias la Sierra
Sentido 2 Navas del Rey Pelayos de la presa san M.artm.de Cerceda Cerceda Cerceda
Valdeiglesias
Inicio del intervalo 11:36 11:47 11:58 08:12 08:21 08:32
17 - DIC-2009 17 - DIC -2009 17 - DIC-2009 21 -DIC-2009 21-DIC-2009 21 -DIC-2009
Fin del intervalo 13:30 12:13 15:55 00:44 07:32 18:26
19 - DIC - 2009 19 - DIC-2009 20 - DIC - 2009 27 - DIC - 2009 23 - DIC-2009 22 - DIC-2009
Vehiculos aforados 18.959 18.978 19.004 18.961 18.956 18.847
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Tabla 4. Ejemplo de la similitud entre los resultados obtenidos con ambos criterios.

. Se obtuvieron 48 escenarios de
Método propuesto L. .
; - analisis a base de considerar la con-
Total Aislados Colasde 2 Colasde 3 Colasde 4 Mas de 5 ., . .
duccién diurna o nocturna, las tipo-
V85 92 104,7 97 94,75 92 88 . . .
logias de vehiculos (ligeros o pesa-
V99 110,66 124,56 107,87 119,35 103,13 96,89 dos) y segregar cada sentido en las
Media 773 903 84,9 82,7 80,4 763 seis estaciones estudiadas. Quedan-
Mediana 78 91 86,5 84,5 82 77,5 do por ejemplo el primer escenario
Sx 15,2 14,8 13,8 14,3 12,4 7 |2 como: M501, estaciéon 572 — Diurno
max 142 137 132 139 105 o1 | S - Sentido 1 - Vehiculos ligeros.
m .
e 2 33 32 33 41 46 | & Los resultados de ambos crite-
o, . .
Vehiculos 7.635 823 414 216 130 212 | rios fueron iguales o extremada-
4 .
Brilon 2 mente cercanos, au-anje el tamano
o
Total Aislados Colasde2 | Colasde3 | Colasde4 Mésde5 | 5 de mueStra,del criterio propuesto
Q en la mayoria de los casos doblaba
V85 92 105 99 9% 95 97 | & ) ) .
5 el tamafo de muestra obtenido apli-
V99 110,66 121,2 113 126 106,28 104,12 | = - .
& cando el criterio de Brilon.
Media 77,3 91,2 88,8 86,6 84,5 794 | & Se aplicé también un contra-
Mediana 78 91 89 87 84 81 taste tipo ANOVA. El test ANOVA
Sx 152 133 11,6 an 1.8 12,7 es una forma habitual de comparar
max 142 130 132 139 121 115 poblaciones. El test se aplic6é sobre
min 26 47 39 52 44 31 los mencionados 48 escenarios, ob-
Vehiculos 7.635 491 227 125 93 199 teniendo unos resultados que per-

miten afirmar categdricamente que

Tabla 5. Ejemplo de los resultados de las ANOVAS por escenario. los vehiculos aislados pertenecen a

distribuciones diferen de aque-
M-607 - Estacion 632 - Direccion 1 - dia stribuciones tes de aque
. oval CritF llas de las colas.
grupos -value ri .
En la Tabla 5 figura un ejemplo
aislados ‘ colas de 2 38,905989 6,09667° 3,84899926 | rechazar Ho T
del andlisis llevado a cabo en cada
grupos F [l Gil7 escenario. Los subgrupos represen-
colas de 2 ‘ colasde 3 3,65269627 0,05643345 3,85630842 | aceptarHo tados son aque”os que se utilizaron
grupos F P-value CritF en todos los casos:
colas de 4 ‘ Mas de 5 27,1471953 3,86167 3,87775387 | rechazarHo . Aislados - Colas de 2
grupos F P-value Crit F « Colasde2-Colasde 3
aislados ‘ colas de 4 53,0159909 6,9302"3 3,8512554 rechazar Ho + Colasde4-Colas de 5 0 mas
grupos F P-value CritF + Aislados - Colas de 4
colas de 2 ‘ colas de 4 111228364 | 000001107 | 385867252 |rechazarto | ° COlasde2-Colasde4
: « Colasde3-Colasde 4
grupos F P-value CritF |
Se llevo a cabo una ANOVA para
colasde 3 ‘ colasde 4 2,28138625 0,13185278 3,86863254 | aceptar Ho

comparar la conduccién diurna con
la nocturna entre los lideres de cola
(considerando vehiculos aislados
como lideres de cola de 1). En dos
de cada tres casos, la conduccién
(distribucion de velocidad) podia
ser considerada diferente.

Se considerd relevante realizar
un ultimo test ANOVA para obtener
una comparaciéon entre vehiculos
aislados, colasde 26 3,y colasde 46
mas. Esto podria abrir la puerta a fu-
turas caracterizaciones por familias
de velocidades. De los 36 casos es-

Figura 1. Ejemplo de la comparacion entre funciones de distribucion de varios grupos con el tudiados, s6lo hubo tres que supe-
método propuesto en este articulo. Estacion 587 de la carretera M-501. raron el test, es decir, que solamente
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Figura 2. Comparacién de las funciones de densidad entre el criterio

propuesto y el criterio de Brilon. Estacién 587 de la carretera M-501.

éstos pueden ser considerados per-
tenecientes a la misma poblacion. El
resumen de esta Ultima comparativa
se puede ver en la Tabla 6.

Finalmente, los resultados de
V85 obtenidos para cada estacion se
agruparon para poder representarlos
graficamente de forma conjunta y
obtener un valor numérico represen-
tativo para el caso espafol a partir
de esa figura. El porcentaje de la me-
dia que suponia la desviacion tipica
también fue representado. Esto se
hizo para comprobar si la asuncion
generalizada de que la desviacion ti-
pica es un 10 % del valor de la media
es aplicable y correcto en el caso de
carreteras convencionales espafolas.

Los resultados obtenidos se re-
sumen en las Figuras 4,5,6y 7.

Se quiso realizar, a su vez, una
comparativa de velocidades desea-
das entre vehiculos aislados y lide-
res de cola (que incluyen también
a los aislados como lideres de cola
de 1). Normalmente sélo se conside-
ran los aislados cuando se trata de
conseguir la V85 pero, como se dijo
antes, no son los Unicos que viajan a
sus velocidades deseadas.

La Tabla 7 resume los resultados
de las V85 medidas en cada una delas
seis estaciones para aislados y lideres,
incluyendo el error que se produce al
considerar Unicamente vehiculos ais-
lados en lugar de todos los lideres.

La Tabla 8 muestra las predic-
ciones de V85 utilizando Castro et
al. (2006) para las seis estaciones. La
Tabla 9 muestra las diferencias en
porcentaje entre las predicciones
de Castro et al. (2006), considerando

Figura 3. Comparacion de las funciones de distribucion entre el criterio
propuesto y el criterio de Brilon. Estacién 587 de la carretera M-501.

Tabla 6. Comparacion mediante test ANOVA de vehiculos aislados, colas de 2 y 3,y colas de 4

6 mas para conduccién diurna de vehiculos ligeros.

Codigo | Carretera | Estacion | Direccion Grupo R:s'\:xcl;\alzo Rechazar | Aceptar
1 501 572 1 aislados - colasde 2y 3 | Rechazar HO 1
1 501 572 1 colasde2y3-46maés | Rechazar HO 1
1 501 572 1 aislados - 4 6 mas Rechazar HO 1
1 501 572 2 aislados - colasde 2y 3 | Aceptar HO 1
1 501 572 2 colasde2y3-46maés | Aceptar HO 1
1 501 572 2 aislados - 4 6 mas Rechazar HO 1
2 501 586 1 aislados - colasde 2y 3 | Rechazar HO 1
2 501 586 1 colasde2y3-46maés | Rechazar HO 1
2 501 586 1 aislados - 4 6 mas Rechazar HO 1
2 501 586 2 aislados - colasde 2y 3 | Rechazar HO 1
2 501 586 2 colasde2y3-46més | Rechazar HO 1
2 501 586 2 aislados - 4 6 més Rechazar HO 1
3 501 587 1 aislados - colasde 2y 3 | Rechazar HO 1
3 501 587 1 colasde2y3-46maés | Rechazar HO 1
3 501 587 1 aislados - 4 6 mas Rechazar HO 1
3 501 587 2 aislados - colasde 2y 3 | Rechazar HO 1
3 501 587 2 colasde2y3-46maés | Rechazar HO 1
3 501 587 2 aislados - 4 6 mas Rechazar HO 1
4 607 632 1 aislados - colasde 2y 3 | Rechazar HO 1
4 607 632 1 colasde2y3-46maés | Rechazar HO 1
4 607 632 1 aislados - 4 6 mas Rechazar HO 1
4 607 632 2 aislados - colasde 2y 3 | Rechazar HO 1
4 607 632 2 colasde2y3-46maés | Rechazar HO 1
4 607 632 2 aislados - 4 6 mas Rechazar HO 1
5 607 629 1 aislados - colasde 2y 3 | Rechazar HO 1
5 607 629 1 colasde2y3-46més | Rechazar HO 1
5 607 629 1 aislados - 4 6 mas Rechazar HO 1
5 607 629 2 aislados - colasde 2y 3 | Rechazar HO 1
5 607 629 2 colasde2y3-46més | Rechazar HO 1
5 607 629 2 aislados - 4 6 mas Rechazar HO 1
6 607 626 1 aislados - colasde 2y 3 | Aceptar HO 1
6 607 626 1 colasde2y3-46maés | Rechazar HO 1
6 607 626 1 aislados - 4 6 mas Rechazar HO 1
6 607 626 2 aislados - colasde 2y 3 | Rechazar HO 1
6 607 626 2 colasde2y3-46maés | Rechazar HO 1
6 607 626 2 aislados - 4 6 mas Rechazar HO 1
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Figura 4. Porcentaje de la media que supone la desviacion tipica en
cada estacion. Los 12 puntos del eje de abscisas corresponden a ve-

hiculos ligeros, dia-noche, sentido 1 - sentido 2, de las tres estaciones
de cada carretera.

de cada carretera.

Figura 5. Porcentaje de la media que supone la desviacion tipica en
cada estacion. Los 12 puntos del eje de abscisas corresponden a vehi-
culos pesados, dia-noche, sentido 1 - sentido 2, de las tres estaciones

Figura 6. Valor de la desviacién tipica en conduccion diurna para vehi-

culos ligeros en las seis estaciones.

solo las caracteristicas geométricas
de la via, y los datos, tanto para li-
deres como para vehiculos aislados.

Se dan diferencias de hasta un
39 % entre la realidad y la estimacion
geométrica del modelo de Castro,
quedando la estimacién de Castro
et al. (2006) siempre por encima de
la realidad. Los rangos de las predic-
ciones varian, siempre al alza, desde
un 4 % hasta un maximo de un 39 %.
Por otro lado, las diferencias que sur-
gen de considerar lideres o aislados
no son significativas.

6. Distribuciones de
velocidades deseadas
en tramos rectos para
vehiculos ligeros.

La mayor muestra homogénea de
los datos de partida de este articu-
lo es aquella formada por vehiculos

Figura 7. Valor de la desviacion tipica en conduccién nocturna para ve-

hiculos ligeros en las seis estaciones.

ligeros en conduccién diurna a lo
largo de tramos rectos (n=16.328).
La Tabla 10 contiene la distribucién
que puede ser utilizada para pro-
poésitos de microsimulacién. Si se
usa una distribucién normal, como
es habitual en los programas de si-
mulacioén, el valor medio que ha de
tomarse serd de 91,93 km/h y la des-
viacion tipica de 13,55 km/h. Debe
destacarse que, desde el punto de
vista de los test estadisticos, los da-
tos no cumplirdn la hipdétesis nula
de los test de Kolmogorov- Smirnov,
Shapiro- Wilks o Chi-cuadrado. Esto
es debido a que, como es sabido, si
los tamafnos de muestra son muy
grandes, como ocurre en este caso,
los datos son ligeramente no-nor-
males y los tamafos de muestra lo
bastante grandes como para marcar
claramente estas diferencias res-
pecto a la normalidad. En particular

los datos muestran colas que abar-
can mas alld de tres desviaciones
tipicas desde la media.

La Figura 8 contiene la represen-
tacion grafica de las funciones de
densidad y distribucion de los datos y
del modelo normal. Las funciones de
distribucién encajan muy bien, pero
en la funcién de densidad puede ob-
servarse claramente la no conformi-
dad sobre todo en torno a la media.

7. Conclusiones

La velocidad de operacion, V85
(como se define en el Manual de Ca-
pacidad) es el percentil 85 de la dis-
tribucién de velocidades deseadas.

Cuando se calcula este valor, nor-
malmente solo se consideran los ve-
hiculos aislados, ya que sus velocida-
des se pueden determinar utilizando
un aforador laser. Sin embargo,
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Tabla 7.V85 para lideres y aislados en vehiculos ligeros de conduccién diurna.

Direccion 1 Direccién 2
V85 veh. aislados V85 lideres de cola Error V85 veh. aislados V85 lideres de cola Error
94 91 3,30% 81 80 1,25 %
115 113 1,77 % 112 109 2,75 %
104 101 2,97 % 100 98 2,04 %
104,7 99 5,76 % 106 105 0,95 %
88 86 233% 90 87 3,45 %
77 77 0,00 % 74 73 1,37 %
2,33 % | Error medio
5,76 % | Error maximo

Tabla 8. V85 para lideres y aislados considerando conduccién diurna de vehiculos ligeros comparando los datos de estudio con Castro et al. (2006).

Carretera Estacion Radio de Longitud del V85 (Castro) V85 fiireccién 1 V85.direccién 1| v85 ’direcci()n 2 | V85 .direccién 2
curvatura (m) tramo recto (lideres) * (aislados) * (lideres) * (aislados) *
M-501 572 800 0 113 91 94 80 81
M-501 586 infinito 500 120 113 115 109 112
M-501 587 infinito 500 120 101 104 98 100
M-607 626 infinito 2.000 120 77 77 73 74
M-607 629 600 0 m 86 88 87 90
M-607 632 infinito 400 120 99 105 105 106

Tabla 9. Diferencias entre la prediccién de Castro y las medidas reales de V85.

Castro - medida Castro - medida Castro - medida Castro - medida
V85 V85 Medida s V85 Medida N V85 Medida N V85 Medida N
A s direccion 1 N direccion 1 o direccion 2 N direccion 2
predicha direccion 1 (lideres) direccion 1 (aislados) direccion 2 (lideres) direccion 2 (aislados)
(Castro) (lideres) (aislados) (lideres) (aislados)
13 91 20 % 94 17 % 80 29 % 81 28 %
120 113 6 % 115 4% 109 9% 112 7 %
120 101 16 % 104 13 % 98 18 % 100 17 %
120 77 36 % 77 36 % 73 39% 74 38 %
1 86 22 % 88 21 % 87 22 % 90 19 %
120 929 18 % 105 13 % 105 13 % 106 12%

los vehiculos aislados no son los Uni-
cos que viajan a sus velocidades de-
seadas, los lideres de cola también
lo hacen.

La comparacion entre V85 de
aislados y lideres de cola para ve-
hiculos ligeros durante conduc-
cion diurna para las seis estaciones
muestra un error medio de 2,33 %
y uno maximo del 5,75 %. Estos va-
lores, particularmente el maximo,
plantean una duda razonable so-
bre si es correcto utilizar solamente

vehiculos aislados cuando se miden
velocidades deseadas. Los errores
son lo bastante bajos como para
considerar el uso exclusivo de ais-
lados como una adecuada primera
aproximacion.

Los valores de V85 predichos uti-
lizando el modelo de Castro et al.
(2006) que considera Unicamente la
geometria del trazado, son significa-
tivamente mayores que los medidos
de la realidad. Las medias de los re-
sultados in situ rondan los 95 km/h,

frente a los 120 km/h que predice
Castro. Incluso en estaciones en cur-
va, donde las predicciones de veloci-
dad son menores, las diferencias aun
rondaban el 20 %. Asi un modelo muy
diferente surgiria de considerar los
datos de campo frente a considerar
Unicamente la geometria de la via.
De los resultados, esta claro que
el criterio propuesto en este arti-
culo supone una mejora respecto
del de Brilon (1977), ya que para
un mismo conjunto de datos se
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Tabla 10. Distribucion de velocidades deseadas en tramos rectos para vehiculos ligeros en con-

duccién diurna.

Velocidad (km/h) Frecuencia Funcion de densidad | Funcién de distribucion

0 0 0,00 % 0,00 %
40 16 0,10 % 0,10 %
48 24 0,15% 0,24 %
56 83 0,51 % 0,75 %
64 192 1,18 % 1,93 %
72 627 3,84 % 5,77 %
80 1961 12,01 % 17,78 %
88 3767 23,07 % 40,85 %
96 4116 2521% 66,06 %
104 2902 17,77 % 83,83 %
112 1556 9,53 % 93,36 %
120 666 4,08 % 97,44 %
128 263 1,61 % 99,05 %
136 106 0,65 % 99,70 %
144 33 0,20 % 99,90 %
152 12 0,07 % 99,98 %
160 2 0,01% 99,99 %
168 2 0,01% 100,00 %
176 0 0,00 % 100,00 %

Figura 8. Funciones de densidad y distribucién de los datos y el modelo normal.

obtienen muestras de tamafos
mucho mayores. Los tamafos de
muestra rondan el doble que los
obtenidos usando el método de Bri-
lon (1977) en todas las estaciones
y sentidos. El criterio planteado es
mucho menos restrictivo a la hora

de definir los pardmetros y caracte-
rizar los grupos: 15 segundos para
predecesores y 5 segundos para
seguidores siguiendo el criterio de
Brilon (1977), comparado con los 5
y 3 segundos propuestos en este ar-
ticulo. Con las velocidades medidas,

entorno a los 90 km/h, el criterio de
Brilon implica unas distancias entre
vehiculos de 375 m, frente a los 125 m
que surgen del criterio propuesto.
Una separacién de 125 m, es mas
que suficiente como para dejar po-
cas dudas de si el coche siguiente es
seguidor o circula de forma aislada.

Los resultados de los test ANOVA
para vehiculos ligeros en conduc-
cion diurna muestran que vehiculos
aislados, colas de 2 y 3 vehiculos y
colas de 4 6 mas vehiculos, pertene-
cen a familias distintas. De los 36 test
realizados solo en 3 casos las pobla-
ciones eran iguales. Por lo tanto se
puede decir que una cola de 4 6 mas
vehiculos es considerada lenta. Se
puede considerar que las colas de
2 y 3 vehiculos se desplazan a velo-
cidades moderadas, posiblemente
conteniendo una proporcion de ve-
hiculos rapidos y otra de vehiculos
lentos dentro de ellas.

Se descubrié que en carreteras
convencionales con radios horizon-
tales elevados no se debe utilizar
el 10 % de la media de distribucion
de velocidades para estimar la des-
viacién tipica de dicha distribucion.
Los valores obtenidos en las seis es-
taciones sugieren que seria mejor
tomar el 15 % como primera esti-
macioén, considerando un estimador
puntual de la desviacion tipica el
valor de 12 km/h para conduccién
tanto diurna como nocturna.

8. Relevancia practicay
aplicaciones potenciales

Este articulo busca divulgar dis-
tribuciones de velocidades desea-
das basadas en grandes conjuntos
de datos incluyendo tanto vehiculos
aislados como lideres de cola.

La diferencia en el percentil 85 en
ambas distribuciones puede ser de
hasta un 5,8 %. La distribucién com-
pleta de velocidades deseadas para
vehiculos ligeros en tramos rectos
puede ser consultada en la Tabla 10.

El criterio de descripcién de aisla-
dos de Brilon (1977) se ha mejorado
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en este estudio, permitiendo obte-
ner muestras mucho mayores con
resultados idénticos de un mismo
conjunto de datos.

Los test ANOVA realizados mues-
tran que los vehiculos que se pue-
den caracterizar como lentos son
aquellos que lideran colas de 4 6
mas. Los lideres de colas menores
podrian tener velocidades deseadas
mayores (es decir, no podra afirmar-
se que sean vehiculos lentos aun-
que formen colas).
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Pavimentos de Hormigon
en Argentina

Un pavimento es una estruc-
tura formada por una o mas
capas de material pétreo tratado,
cuya funcion es la de proporcionar al
usuario una rodada cémoda, segura
y a un bajo costo.

Particularmente, los pavimentos
rigidos son aquellos formados por
una losa apoyada sobre una base o
bien sobre la subrasante transmi-
tiendo las tensiones al suelo de ma-
nera reducida.

1. Historia del pavimento de
hormigdn en Argentina

Con la explosiéon de vehiculos a
motor en los Estados Unidos comen-
z6 una verdadera revolucion vial. En
1909, en Michigan, se realizaron las
primeras rutas con hormigén, y en
1914 se realizaron las primeras es-
pecificaciones técnicas para la cons-
truccion de este tipo de carreteras.

En Argentina, los primeros pa-
vimentos urbanos de hormigén se
construyeron en la segunda década
del siglo XX, de manera experimen-
tal. La construccioén sistematica, con
técnicas mas modernas, se inicid
en el ano 1927 y casi de manera si-
multanea en diversas ciudades de
la provincia de Buenos Aires. Con
el correr del tiempo, su aplicacién
se extendié a carreteras de la red
vial nacional.

Hacia la década delos 70, su ejecu-
cién fue mermando paulatinamente
como alternativa para la pavimenta-
cién de rutas y autopistas, restringién-
dose su uso a pequeiios proyectos,
fundamentalmente urbanos.

La reinsercién de este tipo de pa-
vimentos comenzé en el ano 1996
en la Ruta Nacional N° 127 (Provin-
cias de Entre Rios y Corrientes). Esto
marco el inicio del primer convenio
de cooperacion técnica entre la Di-
reccion Nacional de Vialidad (DNV)
y el ICPA (Instituto del Cemento
Portland Argentino).

La obra implicé la construccién
de 120 km, donde fueron analiza-
das las variantes flexible y rigida. La

Henry German Perret
Ingeniero Civil

decision de ejecutarla en hormigén
se basd en que el costo era menor
en el ciclo de vida, mas alla de que
su costo de construccién era ligera-
mente mayor.

A partir de esta experiencia, los
pavimentos de hormigdn comenza-
ron a ser considerados en el momen-
to de evaluar nuevos proyectos.

Dos afos mas tarde se inicia la
construccion de la Ruta Provincial
N° 39 en el tramo San Javier - La Brava
- Arroyo Saladillo Amargo, en la Provin-
cia de Santa Fe. La obra comprendié
la construcciéon de 37 km nuevos de
pavimento. Inicialmente la alterna-
tiva seleccionada era la flexible pero
el Comitente, a raiz de los buenos
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resultados obtenidos en la RN N° 127,
sugirié la construcciéon de un pavimen-
to rigido. Del mismo modo que en el
caso anterior, el costo de construccion
inicial era mayor, pero su vida util era
el doble (30 afos). Esta obra implicé la
adquisicién de una pavimentadora de
media calzada que presenté la parti-
cularidad de ser el primer equipo con
insercion automatica de pasadores
(DBI) en Sudamérica. Adicionalmente,
este equipo contaba con insercién de
barras de union y fratds automatico,
lo que permitié una mejora sustancial
en la regularidad longitudinal del pa-
vimento. (Figura 1).

En el afio 2001 se inicié un ambi-
cioso proyecto, la construccion de la
Autopista RN N° 7 en la provincia de
San Luis, de 212 km de longitud. Dada
la magnitud del proyecto se estudia-
ron tanto la alternativa flexible como
la alternativa rigida, adoptandose
esta Ultima por presentar un costo de
mantenimiento, iluminacién y opera-
ciéon vehicular sustancialmente me-
nor, a pesar de exigir una inversién
inicial mayor. Esta obra presentaba el
desafio de ser ejecutada en un plazo
de 18 meses, para lo cual se utilizd
una planta elaboradora de hormigén
con una capacidad de 300 m3/h y dos
equipos cortadores de alta genera-
cién (trimmer). Esta obra significo el
récord de pavimentacion en hormi-
gon en una sola jornada, ejecutando-
se un total de 1.804 metros lineales de
hormigén en ancho completo, impli-
cando un volumen de 2.800 metros
cubicos de hormigén.

Posteriormente se ejecutaron otros
proyectos de envergadura media ta-
les como la Autovia Ruta Provincial
N°6 en el tramo comprendido entre La

Plata y Zérate (Provincia de Buenos
Aires), y la Autovia Ruta Provincial
Ne 55, tramo Merlo - Villa Mercedes
(Provincia de San Luis), con una exten-
sion total de 175 km.

Asimismo, entre los afios 2006 y
2010, se construyé la duplicacién de
calzada de 122 km de longitud en la
Autopista RN N°14 (Provincias de
Entre Rios y Corrientes), utilizdndo-
se cuatro pavimentadoras de ancho
completo de manera simultanea.

En el ano 2010 se culminé la Au-
topista Rosario-Cérdoba, R.N. N° 9
(Provincias de Santa Fé y Cérdoba),
una obra emblematica en la viali-
dad argentina dada su envergadura.
Esta obra implicé la construcciéon de
5,5 millones de metros cuadrados de
suelo cemento y 500 km de pavimen-
tos de hormigén (mas de 1,2 millones
de metros cubicos de hormigén).

2. Construccion de pavimentos
de hormigén. jPor qué antes
noy ahora si?

2.1 ;Por qué antes no?

De lo expresado anteriormente,
puede observarse que el uso del pa-
vimento de hormigén para carreteras
y autopistas tuvo en Argentina un uso
restringido hasta mediados de la dé-
cada del 90. Las razones de su escasa
utilizacién pueden explicarse por lo
siguiente.

Desde el punto de vista de la Ad-
ministracion, se fundamentaba que:

« El costo inicial de construccién es
mas elevado.

« Los fallos son mas frecuentes.

« Son mas dificiles de mantener

y reparar.

El Contratista pensaba que:

« Las resistencias especificadas son
dificiles de alcanzar.

« La ausencia de fisuracién plastica
es dificil de alcanzar.

« La correccién de los errores cons-
tructivos es muy costosa.

El usuario argumentaba que:

« Son poco confortables debido a la
lisura deficiente y al golpeteo en
cada junta transversal.

2.2 ;jPor qué ahora si?

Tal como hemos visto, a partir del
ano 2000 se comenzaron a desarrollar
en el pais proyectos viales muy impor-
tantes utilizando pavimentos de hor-
migodn por las razones que se indican
a continuacion.

2.2.1 Cuestiones econdmicas: el costo
inicial del pavimento rigido ha
ganado competitividad frente
al flexible

Si observamos la composicion ti-
pica del costo de un pavimento flexi-
ble y de uno rigido, notamos que la
incidencia de los distintos rubros
(materiales, mano de obra, equipos y
transportes), es relativamente similar.
(Figura 2y 3).

Dentro del rubro materiales, la
mayor incidencia corresponde al ce-
mento portland (en la variante rigida)
y al ligante asféltico (en la variante
flexible). En el primer caso representa
el 37 % del costo total del item, y en
el segundo el 39 %. Por lo tanto, al ser
los costos de equipos, mano de obra,
aridos y transporte similares para am-
bos casos, resulta de fundamental im-
portancia el costo del ligante.
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Figura 4. Evolucién de precios Cemento Portland - Ligante Asfaltico.

En el caso del ligante asfaltico, su
precio esta muy fuertemente influen-
ciado por el precio del petréleo, el cual
a su vez registra variaciones importan-
tes. Si analizamos la evolucion de los
precios de ambos productos en Argen-
tina desde diciembre del 2001 hasta el
presente, observamos que el cemento
portland creci6é 8 veces, mientras que
el ligante asfaltico aumento casi 16 ve-
ces. Para entender estas variaciones de
precios debe tenerse en cuenta el con-
texto inflacionario en que se ha venido
desarrollando la economia Argentina y
la depreciacién del Peso Argentino con
respecto al Délar. (Figura 4).

Visto esto, resulta facil de entender
que el pavimento de hormigdén haya
ganado competitividad frente a la va-
riante flexible.

2.2.2. Por consideraciones técnicas

+ Mejora en la calidad de los materia-
les: fundamentalmente del cemen-
to portland. La industria impulsé la
normalizacion de Cementos de Uso
Vial, atendiendo a las prestaciones
especiales de esta aplicacion. Ello
contribuyé significativamente a la
obtencion de hormigones unifor-
mes y de mejor calidad. Entré en
vigencia la norma IRAM 50002 “Ce-
mento para Hormigon de uso Vial,
aplicable con Tecnologia de Alto
Rendimiento (TAR)” Asimismo,
los controles adoptados durante
todo el proceso de fabricacion,
permitieron asegurar un nivel de
calidad constante.

« Disponibilidad de buenos pro-

ductos para curado y sellado de
juntas. Las membranas quimicas
de curado permiten una excelente
impermeabilizacion, evitando la
aparicion de la fisuracion plastica.
(Figura 5).
Asimismo, los productos de sellado
tienen un mejor comportamiento
y una mayor vida util, disminuyen-
do la frecuencia de re-sellado.

« Laintroduccion de nuevas tecnolo-
gias de ejecucion: concretamente
la presencia en el mercado local de
los equipos de alto rendimiento.

3. Construccion de pavimentos
de hormigdn con tecnologia
de alto rendimiento

Se entiende como Tecnologia de
Alto Rendimiento aquélla que se eje-
cuta con medios mecanizados, utili-
zando extendedoras de encofrados
deslizantes, que permiten la cons-
truccion de un pavimento con altos
estandares de calidad y elevados ren-
dimientos de ejecucion.

Equipos utilizados
Trimmer

En realidad, este equipo no inter-
viene especificamente en la cons-
truccion del pavimento de hormigén,
pero su utilizacién se considera indis-
pensable para mejorar la lisura de la
calzada terminada y disminuir el so-
bre espesor constructivo, para asegu-

rar los espesores minimos de proyecto
sin riesgo de penalizacion.

El Pliego de Especificaciones Téc-
nicas de la Direcciéon Nacional de Viali-
dad (DNV) establece penalidades muy
importantes cuando se registran sec-
tores de la calzada con espesores de
testigos inferiores al espesor de pro-
yecto. (Tabla 1).

Por un lado, constructivamente
se debe dar un sobre espesor a la
calzada para no correr el riesgo de
la aplicacion de penalidades, y por el
otro, éste debe ser el minimo posible
para no tener volUmenes adicionales
que afecten seriamente la economia
de obra.

Si el corte o refino de la superficie
de asiento de la calzada (en Argentina
se utiliza el suelo cemento) se realiza
con motoniveladora, se puede garan-
tizar la cota exacta solamente sobre la
estaca indicadora del nivel, las cuales
son colocadas y niveladas por el equi-
po de topografia a intervalos constan-
tes en el sentido longitudinal (usual-
mente entre 8y 12 m) y transversal. No
obstante, existe la tendencia del ope-
rario de motoniveladora a levantar la
cuchilla de corte entre estacas, con lo
cual se produce una situacion similar a
la descrita en la Figura 6.

Si adoptamos un nivel tedrico
de calzada terminada igual a la cota
tedrica del suelo cemento mas el es-
pesor de proyecto (e) puede ocurrir
que en la zona préxima a la ubica-
cién de las estacas tengamos un es-
pesor de hormigén igual al de pro-
yecto (h1 = e). Segun lo comentado
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Tabla 1.

Espesor (cm) | Déficit (cm) Penalidad "Economia de H*"

25,0 0,0 | Sinpenalidad

24,9 0,1 Sin penalidad

24,8 0,2 Sin penalidad

24,7 0,3 0,5% 1.2%
24,6 04 2,0% 1,6 %
24,5 0,5 4,5% 2,0%
24,4 0,6 8,0% 2,4%
24,3 0,7 12,5% 2,8 %
24,2 0,8 18,0% 3.2%
241 0,9 24,5% 3,6 %
24,0 1,0 32,0% 4,0 %
23,9 1,1 Demolicion

anteriormente es muy probable que
entre estacas se registren espesores
h, < e, con lo cual corresponderia la
aplicacién de penalidad. Para evitar
esto, debiéramos poner un sobre es-
pesor de hormigon, lo cual afectaria
fuertemente el costo de la obra. Por
lo tanto, debiéramos garantizar que
la superficie de asiento de la calzada
sea lo mas uniforme posible, para lo
cual la utilizacion del trimmer resul-
ta indispensable.

Este equipo posee un cabezal de
corte regulado por sensores electréni-
cos que copian el nivel de un hilo guia,
garantizando la exactitud del refino.
(Figura 7).

Asimismo, este equipo permite
recuperar el material cortado para su
posterior aprovechamiento. Esta ven-
taja puede ser aprovechada cuando la
superficie a cortar es una base granu-
lar, pero no cuando se corta una base
cementada. (Figura 8).

Planta elaboradora de hormigén

Este equipo debe asegurar una
produccién continua y de gran vo-
lumen, acorde a los rendimientos de
colocaciéon de la pavimentadora de
encofrados deslizantes. De lo contra-
rio, se producirian continuas paradas
de este equipo, con la consiguiente
disminucién de la calidad en la lisura
de la calzada terminada. (Figura 9).

Resulta conveniente la utilizacion
de plantas elaboradoras con una pro-
duccion minima de 300 m3/h para
garantizar un flujo adecuado de hor-
migon al frente de trabajo. Para ello
resulta muy importante tener una lo-
gistica adecuada de aprovisionamien-
to de materiales atento a los altos con-
sumos requeridos.
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Pavimentadora de encofrados deslizantes

Se trata de un equipo que realiza las operaciones de dis-
tribucién, vibrado y maestreado del hormigén en una sola
pasada, quedando el pavimento practicamente terminado
a la salida de la pavimentadora, restando las operaciones
de texturizado y curado. (Figura 10).

Resulta indispensable que la pavimentadora posea el
sistema de insertado automatico de pasadores (DBI por sus
siglas en inglés). A continuacién se ilustra sobre este meca-
nismo. (Figura 11 a Figura 20).

Figura 11. Los pasadores tienen usualmente un didmetro de 25 a 32 mm.
El corte de éstas debe ser necesariamente con sierra para garantizar la
ausencia de imperfecciones en los extremos, lo que dificultaria el movi-
miento de la barra en la masa de hormigén.

Figura 13. Vista del carro distribuidor de pasadores desplazandose
transversalmente al sentido de avance de la pavimentadora, dejando
un pasador en cada cuna.

Figura 10.

Figura 12. Vista del carro distribuidor de pasadores que son colocados
de manera manual por un operador.

Figura 14. Vista del dispositivo insertor de pasadores con las horquillas,
en posicion de espera para efectuar la colocacion en el hormigén.

Figura 15. Vista superior de las horquillas, al momento de insertar los pa-
sadores. En este momento el bastidor queda inmévil sobre la superficie

del hormigén, mientras la pavimentadora continta su avance. La inser-
Cion se realiza a la distancia previamente programada en el equipo pavi-
mentador, igual a la separacién entre juntas transversales de contraccion.

Figura 16. Vista del momento posterior a la inserciéon de los pasado-
res con las horquillas nuevamente en la posicion de espera. En este
momento el mecanismo de insercién se aproxima a la pavimentadora,
qguedando listo para realizar la siguiente operacion.
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Figura 17. Vista de la regla oscilante y vibrante que lleva delante el ro-

dillo de mortero fresco, cuya funcién es la correccion superficial de la
masa de hormigén dafada por la insercion de los pasadores.

Figura 19. Vista del fratas oscilante (regla auto float), responsable
de repasar y mejorar la lisura de la calzada. Este dispositivo se des-
plaza de manera oscilante y en sentido transversal al avance de la

pavimentadora.

Equipo de texturizado y curado

Este equipo viene inmediatamen-
te detrds de la pavimentadora y su mi-
sion es proporcionar la macrotextura a
la superficie (para mejorar la adheren-
cia neumdtico - calzada) y realizar el
curado. En Argentina no es usual pro-
porcionar macrotextura al pavimento,

Figura 21. Vista del dispositivo aplicador de membrana de polietileno,

que se utiliza exclusivamente en el caso que comience una lluvia im-
prevista, con el fin de que el agua precipitada no dafie la superficie.

con lo cual este equipo realiza sélo la
operacion de curado.

El factor forma del producto de
sellado debe seleccionarse en funcién
de su tipo y caracteristicas (vertido en
frio o en caliente; siliconas, polisulfu-
ros, poliuretanos). Debe tomarse la

Figura 18. Vista de la superficie de la calzada a la salida de la pavi-
mentadora.

Figura 20. Vista del arrastre de arpillera constituida por tres o cuatro
capas de tela de saco, cuya mision es eliminar las pequefas marcas

del fratas oscilante y obtener la microtextura de la superficie. El dis-
positivo sostén posee picos regadores que mantienen la humedad en
la arpillera.

precaucion de que el material de se-
llado quede algunos milimetros por
debajo de la superficie del pavimento
para evitar que sea arrancado o des-
plazado por los vehiculos en caso de
aumento de temperatura que tienda a
cerrar la junta. (Figura 21 a Figura 28).

Figura 22. Vista desde el tren de curado de la superficie de la calzada
terminada.
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Figura 23. Vista del borde de la calzada terminada. Se observa que
mantiene una perfecta verticalidad, lo que indica que se ha utilizado
una consistencia adecuada en la mezcla. Un hormigén con un asen-
tamiento menor al requerido, hubiera dificultado la correcta termina-
cién superficial con la aparicion de “nidos de abeja”. En cambio, si el
asentamiento hubiera sido superior al necesario, se hubieran produ-
cido caida de los bordes, lo que requeriria el encofrado de los mismos.

Figura 25. Vista de los equipos de serrado (maquinas de corte con dis-
cos de diamante). Es indispensable contar con equipos en exceso para
evitar problemas de fisuracion no controlada en el caso de rotura de
alguno de ellos.

Figura 27. Vista de una junta transversal de contraccién serrada, que
provoca un plano de debilitamiento que provoca la fisura en la secuen-
cia deseada.

4. Conclusiones

Las razones por las cuales en la
actualidad resultan convenientes los
pavimentos rigidos para vias de tran-
sito importante y elevado porcentaje
de transito pesado, pueden resumirse
de la siguiente manera:

a) Econdmicas: el aumento del pre-

Figura 24. Terminada la jornada de trabajo, el equipo pavimentador
debe ser completamente revisado y abastecido, para que quede en
disposicién de comenzar el trabajo el dia siguiente.

a 26. Dispositivo guia para el serrado longitudinal, que evita la
realizacion de replanteos topograficos y errores humanos.

los paquetes estructurales asfalti-
cos. El pavimento de hormigdn ha
ganado competitividad, a tal pun-
to que en la actualidad su costo
inicial de construccion resulta infe-
rior al de un pavimento asfaltico.
b) Técnicas: la predisposicion de la in-

Figura 28. Esquema tipico de una junta transversal de contraccion,
utilizando un sellador con material poliuretanico de aplicacién en frio.
La profundidad total de serrado oscila entre 1/3 y % del espesor de
la losa. Realizado el serrado primario, debe realizarse el secundario
(cajeo) con el objeto de permitir el correcto sellado de la junta. La fun-
cién del obturador de fondo (material compresible) es la de impedir
que el producto de sellado filtre por la junta.

¢) Tecnoldgicas: la introduccion en el
pais de nuevas Tecnologias de Alto
Rendimiento ha provocado un sal-
to cualitativo notable en la calidad
de los pavimentos rigidos,  resul-
tando actualmente posible cons-
truirlos confortables, seguros, en

ciointernacional del petréleo y sus
derivados ha llevado a un encare-
cimiento, a moneda constante, de

dustria al desarrollo de cementos
con cualidades especificas para su
uso vial.

menor plazo y comparativamente
mMas econdmicos.+*
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La ingenieria de caminos, desde la
construcciéon de carreteras hasta los
enfoques sistémicos

ebo a la amabilidad del Prof.
Miguel Angel del Val, de la

UPM, que me haya sefialado un docu-

mento redactado por mi buen amigo

el Prof. Raffaele Mauro, un ingeniero
napolitano que ensena en la presti-
giosa Universidad de Trento (ltalia).

Este documento va a ser objeto de

esta Nota de Lectura.

Desde mediados del siglo XIX has-
ta después de la Segunda Guerra Mun-
dial, la Ingenieria de las carreteras ha
sido sobre todo estructural. A partir de
entonces ha ido perdiendo paulatina-
mente muchas de sus competencias
histéricas, a favor de la Geotecnia por
un lado, y de las técnicas constructivas
(sobre todo, de puentes y viaductos)
por otro; adquiriendo a cambio otras
mas especializadas e innovadoras. Se
produce entonces una reorientacion,
con contenidos y enfoques en todo
originales respecto de su tradicion;
esto se estabiliza hacia los afos 70 y
perdura hasta nuestros dias.

En los tiempos recientes, los ele-
mentos que caracterizan las construc-
ciones viarias son:

+ Un trazado geométrico y funcional
del eje y de los nudos viarios.

« Las investigaciones teoricas y ex-
perimentales sobre el flujo vehi-
cular, para valorar la capacidad y
estimar la calidad de la circulacion,
ademds de establecer estrategias
de gestién y control de las infraes-
tructuras y los flujos.

« Los andlisis de la seguridad viaria
en fase de proyecto, y en las vias
existentes para mejorarlas; y los de

la gestion de las vias, para reducir

la siniestralidad.

« Las valoraciones técnicas y eco-
noémicas de las inversiones via-
rias, como ayuda a la toma de
decisiones.

« La atencién a las relaciones entre
infraestructura y entorno, especial-
mente en los ultimos veinte afos.
Quedan, sin embargo, temas neta-

mente constructivos:

« La creciente mecanizacién y orga-
nizacion programada de las obras,
que permiten llevar a cabo gran-
des explanaciones y construir en
plazos reducidos dificultosas obras
de paso.

« La nueva construccion o la rehabi-
litacion de los firmes.

« La cada vez mayor atencién de-
dicada a las caracteristicas y al
comportamiento de los materiales
empleados en las explanaciones y
en la superestructura de la via. En
este campo se han dedicado cuan-
tiosos recursos a estudios tedricos
y experimentales (como el ya muy
lejano ensayo AASHO).

+ El estudio y la definiciéon de méto-
dos de dimensionamiento de los
firmes, basados en los resultados
de esos estudios experimentales
y apoyandose en los criterios de la
Mecdanica de medios continuos y
en los avances de las posibilidades
de calculo.

Debido a la naturaleza de muchos
de los problemas que surgen en los
temas enumerados, desde hace unos
veinte afos ha resultado necesario

Sandro Rocci
Profesor Emérito
Universidad Politécnica de Madrid

recurrir a instrumentos de andlisis es-
tadistico y probabilista ciertamente
complejos (como ocurre, por ejemplo,
con el andlisis y la simulacién “en tiem-
po real” de las corrientes de trafico).

El autor repasa el contexto sisté-
mico en el que se enmarcan algunos
capitulos importantes de la Ingenieria
de carreteras, apoyandose en una sin-
tesis historica.

El disefo

Disefiar una carretera o una red
viaria consiste hoy en encajar un com-
plejo conjunto de variables en unos
esquemas conceptuales flexibles que
permitan, desde las fases mas tempra-
nas de la concepcion, valorar y com-
parar soluciones alternativas o parcial-
mente complementarias. El sistema
que se ha de tener en cuenta para el
diseno, o sobre el que se ha de actuar
en las fases de control y gestion, tiene
los tres clasicos componentes: hom-
bre, vehiculo, entorno.

Para dimensionarlos y relacionar-
los en un conjunto funcionalmente
organizado hoy se pueden, como
alternativa, reconocer los siguientes
elementos del sistema de transporte
por carretera:

« Los componentes fisicos fijos en el
espacio, representados en la red
viaria por tramos y nudos.

« Lo que circula: coches, vehiculos
pesados, etc.

« Los sistemas de control correspon-
dientes a los propios vehiculos (por
ejemplo, dispositivos de conduccién
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manual o automatica) o al flujo de

trafico (por ejemplo, sefnalizacion,

balizamiento, semaforos).

A la Ingenieria de carreteras se re-
serva en exclusiva, aun cuando en co-
nexién con otras disciplinas ingenieri-
les, el disefo de la via en sus aspectos
geométricos, con vistas a alcanzar
unos niveles de servicio prefijados, o
unos estandares de eficiencia y sequ-
ridad en la circulacion.

El enfoque sistémico de los proble-
mas geométricos y funcionales se re-
monta a los afos 50. De él se derivan
el dimensionamiento, la disposicion
y la coordinaciéon de los elementos
del trazado (curvas, rectas, acuerdos,
rasantes), basados en el principio de
que dichos elementos condicionan
el comportamiento de los usuarios.
Durante el desplazamiento de un ve-
hiculo aislado el trazado transmite (a
través de mecanismos psicotécnicos)
una serie de informaciones al con-
ductor, que éste utiliza en un ciclo de
retroalimentacion de un sistema dina-
mico incierto, para modificar sucesi-
vamente su conduccién. El resultado
de este proceso es la materializacion
finita de una funcién aleatoria, repre-
sentada por la velocidad operativa en
cada punto del trayecto, la cual debe
quedar comprendida dentro de un in-
tervalo de velocidad de proyecto que
se considera asociado a la seguridad
del desplazamiento.

Estas ideas se asientan entre los
anos 60 y 70 y, oportunamente recon-
ducidas dentro de esquemas concep-
tuales y procedimientos simplificados,
fundamentan las normas de trazado
y, por ende, las normativas nacionales
para el disefio de las carreteras: en Italia,
las redactadas por el Consejo Nacional
de Investigacién en 1973, 1980 y 2002.

Resulta evidente la variabilidad na-
tural, normalmente de caracter alea-
torio, de los componentes del sistema
y de las relaciones entre ellos: por lo
que la mayor parte de los problemas
debe ser tratada con los métodos es-
tadisticos y célculo de probabilida-
des. A los efectos de su aplicacién, ante
la dificultad de calcular con distribuciones

probabilisticas completas (por ejem-
plo, del comportamiento de los usua-
rios o de la interfaz entre ruedas y
pavimento), resultan utiles las simpli-
ficaciones que consisten en adoptar
unos oportunos valores de sintesis.
En este sentido, desde hace algunas
décadas los dimensionamientos que
parten del valor medio de ciertas va-
riables han tendido a ser sustituidos (y
lo serdn cada vez mas) por percentiles
oportunamente elegidos.

Comprobaciones funcionales

Es en este ambito donde se ha
realizado una sintesis mayor entre los
resultados tedricos y los procedentes
de la observacién de sistemas en fun-
cionamiento. En él se han utilizado y
desarrollado criterios y modelos de
Ingenieria de trafico, en una original
sintesis que hoy permite una valora-
cién racional de la calidad de las con-
diciones operativas (condiciones de la
circulacion), tanto para los elementos
de la via como para las redes.

Las condiciones de la circulacion
por una infraestructura dependen de
numerosos factores relacionados con
los componentes del sistema de trans-
porte por carretera:

« Eltipo de via.

« Sutrazado.

« Lafrecuenciay el tipo de los nudos
viarios.

« Los parametros de la circulacién:
intensidad, velocidad, densidad.

+ Lacomposicion del tréfico: coches,
camiones, peatones, etc.

« Eltipo de usuarios: habituales o no.

« Las circunstancias meteoroldgicas.

« Las condiciones de iluminacion: de
dia, de noche, con o sin alumbrado.
A la vista de tantos factores, desde
el primer momento parecié muy dificil
(cuando no imposible, y en todo caso
poco practica) una caracterizacion
cuantitativa de las condiciones de la
circulacién: por lo que desde un prin-
cipio las investigaciones se orientaron
hacia la identificaciéon de un ndmero
reducido (de uno a tres) de pardme-
tros particularmente significativos
para proporcionar una representacion
sintética del estado del sistema, y per-
mitir una facil representaciéon grafica
para su comprobacion.
Evidentemente analoga ha sido
la imposibilidad de considerar los
mismos parametros para todas las in-
fraestructuras (o partes de éstas), ha-
bida cuenta de las muy distintas mo-
dalidades en las que se puede llevar a
cabo la circulacién: concretamente en
flujo continuo (como en las autopistas
lejos de cualquier drea de peaje) o dis-
continuo (como en las intersecciones).
A partir de estos supuestos, desde
los afios 50 se desarrollaron y perfec-
cionaron en los EE.UU. unos métodos
de analisis especificos para resolver
problemas concretos relacionados
con la comprobacion funcional de las
infraestructuras viarias. A partir de los
estudios de capacidad en los que se
basé el primer Manual de Capacidad de
Carreteras (HCM, Highway Capacity Ma-
nual) de 1955, se pasé a la edicién de
1965, en la que se sintetizaron muchos
datos experimentales y analisis tedricos
que permitieron comprender mejor los
fendmenos del tréfico; y sobre todo,
se introdujo la fundamental nocién de

Tipo de via o de nudo Parametro significativo
Autopista o autovia Densidad
Carreteras convencionales interurbanas multicarril Densidad

Carreteras convencionales interurbanas de dos carriles

Proporcion de tiempo de seguimiento

Vias urbanas

Velocidad media

Intersecciones reguladas por seméforos

Demora media

Intersecciones no reguladas por seméaforos

Reserva de capacidad
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nivel de servicio: una medida cualitati-
va de las condiciones de la circulaciony
de su percepcién por los usuarios.

En sucesivas ediciones del HCM
(1985, 1991, 1998, 2000, 2010) se han
recogido los resultados de muy nume-
rosos estudios experimentales sobre
la circulacion de vehiculos, poniendo
al dia los procedimientos de célculo
y vinculando el nivel de servicio a pa-
rametros cada vez mas directamente
relacionados con las condiciones del
tréfico. Las ediciones mas recientes re-
sultan especialmente voluminosas vy,
para ciertos temas como las intersec-
ciones (semaforizadas o no), también
excesivamente detalladas: de manera
que se requiere, para los calculos de
comprobacién, el empleo de aplica-
ciones informaticas especializadas.

La difusion del HCM entre los téc-
nicos de carreteras ha sido enorme, y
no hay pais que no se refiera a él adop-
tando totalmente sus procedimientos
o adecuandolos a la realidad nacional,
como Suecia, Alemania y en parte Po-
lonia. En paralelo a la labor del Trans-
portation Research Board estadouni-
dense, que ha preparado las sucesivas
ediciones del HCM, y a las actividades
del Transportation and Road Research
Laboratory del Reino Unido, el cual ha
contribuido con amplias experimen-
taciones a la comprobacion de la co-
rrespondencia entre modelos tedricos
y situaciones investigadas, numerosos
investigadores de diversos paises se
han visto implicados en un igualmen-
te notable esfuerzo tedrico, a menudo
sustentado por estudios experimenta-
les, para establecer criterios cuantita-
tivos mas rigurosos y eficaces que los
incluidos en el HCM.

Asi, en las dos ultimas décadas
se ha intentado’ el estudio de los ni-
veles de servicio a partir del andlisis
de procesos puntuales de trafico, re-
curriendo a la teoria de los procesos
aleatorios, a técnicas estadisticas para
su identificacion, calibracién y valida-
cién, y a la estadistica multivariable.

En todo caso, hay que destacar
que el HCM sigue siendo hoy para el
técnico un instrumento de insusti-

tuible utilidad (a veces el Unico para
resolver racionalmente problemas
concretos) en los analisis relacionados
con las condiciones operativas de las
infraestructuras viarias; y que su inte-
rés no soélo es de orden practico sino
también cientifico, por los resultados
de las investigaciones que contiene
acerca del fenomeno de la circulacion.

Para el estudio de las condiciones
operativas de las intersecciones tam-
bién se han desarrollado en la ultima
década unos criterios alternativos a
los del HCM. Se basan en técnicas de
micro-simulacion?, o bien directamen-
te en los métodos de la teoria de sis-
temas3. A este Ultimo planteamiento
subyace la opinién de que una inter-
seccion, del tipo que sea, puede ser
considerada como un sistema dindami-
co: un objeto, dispositivo o fendmeno
cuya evolucién temporal se manifiesta
por medio de la variacién de un cierto
numero de atributos mensurables. Es-
tos ultimos estan representados, en el
caso de una interseccién, por volume-
nes de trafico, por longitud de las co-
las, por demoras para entrar, por tiem-
pos de permanencia en el sistema, etc.

Control

Las primeras aplicaciones del con-
trol en la Ingenieria de carreteras se
refirieron a la semaforizaciéon de las
intersecciones. Sin contar las prime-
ras (Londres 1868), con rudimenta-
rios aparatos manuales destinados a
disciplinar peatones y vehiculos de
traccion animal, los primeros equipos
accionados por el trafico se remontan
a 1930; y a los afos 50, y en el sentido
que prevalece aun hoy, los estudios
sistémicos para dimensionar los ciclos.

En la difusion y perfeccionamien-
to de las aplicaciones para el control
viario han desempefado un papel
predominante los progresos de las
tecnologias informéticas y de teleco-
municacién. Pero hay que destacar
que muchos de los notables resul-
tados hoy alcanzados no se pueden
considerar como meras aplicaciones,
mas o menos complejas, de la Teoria

de sistemas y controles automaticos

a las infraestructuras viarias; sino mas

bien como el nucleo de un nuevo, es-

pecifico y prometedor campo de la

Ingenieria de carreteras, que se dis-

tingue por la originalidad de los enfo-

ques y de los problemas. Un tema tan
amplio* que so6lo puede ser esbozado
en esta Nota de Lectura.

Se enumeran a continuacién al-
gunas areas de analisis y aplicacion
de los procedimientos de control de
vias de gran capacidad, todas ellas
con la finalidad de limitar los efectos
de la congestion (sobrevenida, por
ejemplo, por exceso de demanda, por
incidentes, por condiciones meteoro-
I6gicas adversas, por obras, etc.) y, por
lo tanto, de utilizar 6ptimamente una
infraestructura o red viaria:

« Laregulacion de la entrada a una
autopista o autovia (ramp mete-
ring): a partir de los afos 60 en los
EE.UU. Entre las aplicaciones eu-
ropeas mas destacadas figura el
sistema implantado en los anos
90 en el Boulevard Péripherique
de Paris®.

« Las estrategias de control de la
velocidad operativa a partir de
la medicion de las caracteristicas
del flujo (o con informacién a los
usuarios por medio de paneles de
mensaje variable®) para prevenir
fendomenos de inestabilidad’, que
perjudican mucho la explotacion,
porque reducen notablemente la
eficiencia de los carriles, por dismi-
nucién de la capacidad y aumento
del nimero de incidentes. En estos
razonamientos se baso el sistema
utilizado, por ejemplo, en la auto-
pista alemana A43 entre Bochumyy
Recklinghausen (1992).

! Ferrari y otros; Brilon y otros.

2 Tracz y otros.

3 Esposito, Mauro y otros.

4 Cf. Concise Encyclopedia of Traffic and
Transportation Systems, Pergamon Press,
Oxford 1991.

5 Papageorgiou y otros.

6 Smulder 1990.

7 Kremer y Fleischmann 1987; Ferrari 1991.
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+ Elcontroly la previsién de la evolu-
cién de lademanda al poner en ser-
vicio (o retirar de él) el arcén (como
un carril dindmico), y de los efectos
de esto en el sistema?®. En este tema
se sefala la experimentacion reali-
zada en el tramo Trento - Rovereto
Sur de la Autostrada del Brennero,
con estrategias de control basadas
en modelos avanzados de previ-
sion e interpretacion de los flujos®.

« A partir de los afos 90, la gestion de
carriles reversibles o reservados a
vehiculos de alta ocupacién, en vias
de gran capacidad en las que la de-
manda se invierta entre la hora pun-
ta dela mananay la de la tarde. Pue-
de resultar interesante potenciar la
capacidad, en el sentido de la punta,
al afectar a ésta uno o mas carriles
reversibles que estarian destinados
al trafico opuesto, o al destinar esos
carriles sélo a los vehiculos de alta
ocupacion (2 6 3 ocupantes)™.

« Procedimientos de desvio de los
flujos congestionados hacia ele-
mentos de la red viaria contiguos a
una autopista: se recuerdan a estos
efectos las experiencias francesas
de la tltima década.

Sélo con estos pocos rasgos resul-
ta evidente que la puesta a punto de
unas estrategias idéneas de control de
las infraestructuras viarias representa
actualmente uno de los capitulos mas
importantes de la Ingenieria de carre-
teras, cuyo desarrollo llevard sin duda
a una sustancial modificacién de las
modalidades de funcionamiento del
sistema de transporte por carretera (y
especialmente por autopista).

Seguridad viaria

La siniestralidad del trafico es un
tema complejo y dificilmente reduci-
ble a una modelizacion. De hecho, en
la ocurrencia de un siniestro concurre
habitualmente un conjunto de facto-
res que es muy dificil de desagregar.

Ademads, un siniestro representa
en cualquier caso un suceso aleatorio
y poco frecuente, rara vez observable
dentro de un estudio experimental.

Por otro lado, la reduccion de la sinies-
tralidad requiere precisamente que
se identifiquen, siquiera simplificada-
mente, las causas que pueden estar
ligadas a ella.

Por lo tanto, es natural que desde
hace algunas décadas, muchisimos in-
vestigadores hayan atacado este pro-
blema, dando lugar a innumerables
estudios tedricos y experimentales, lle-
vados a cabo con métodos, técnicas y
objetivos diferentes. Lamentablemen-
te, a veces estos criterios y modelos
proporcionan unos resultados no com-
parables, e incluso contradictorios.

Se pueden citar, como ejemplo,
estudios que tienden a analizar la in-
fluencia de un solo factor, y otros que
(teniendo en cuenta el punto de vista
de la Administracién) ponen énfasis
en la necesidad de intervenir sobre to-
dos los factores de riesgo.

Lo expuesto pone de manifiesto la
amplitud del problema, y la dificultad
de un enfoque racional y eficaz. Aqui
hay que llamar la atencion sobre un fi-
I6n de investigaciones que lleva activo
una década, basado en técnicas esta-
disticas avanzadas del tipo bayesiano
empirico™. En cualquier caso, hay que
destacar que el problema de la de-
finicién cuantitativa de la seguridad
viaria, con vistas a un disefo racional
de las actuaciones y de una valoracion
de su eficacia, dista mucho de haber
alcanzado unos resultados de utilidad
ingenieril comprobada.

Algunas conclusiones

De este repaso del desarrollo tem-
poral de algunos aspectos, actualmente
destacados, de la Ingenieria de carre-
teras, se deduce la importancia de los
problemas evocados para la Sociedad, y
la originalidad de los procesos de rees-
tructuracidon tematica, cada vez mas se-
parados de las lineas tradicionales.

A ello ha contribuido la necesidad,
por la complejidad de los temas, de si-
tuar los criterios para resolverlos den-
tro de un amplio conjunto de conexio-
nes y relaciones con otras disciplinas
de la Ingenieria, por medio de una

racionalizacién del proceso de andlisis

(y, en su caso, de disefo), la cual prevé

en general:

« Laformulacion de soluciones alter-
nativas.

- La construccion de un modelo (o
conjunto de ellos) con fines de
descripcion o de prevision.

« Un procedimiento para validar los
resultados obtenidos, implemen-
tando procedimientos analiticos y
comparativos para elegir entre las
distintas acciones.

Por lo tanto, el enfoque sistémico
no solo se refiere a situar los casos ana-
lizados dentro de un esquema general
o particular, sino también al proceso
l6gico y operativo con el que se plan-
tean y resuelven los problemas a los
que hay que enfrentarse. El proceso
brevemente esbozado es de una na-
turaleza muy especializada. Se parece
a otros procesos que se han aplicado,
con una creciente aceleracion, a las ac-
tividades intelectuales, especialmente
las cientificas y técnicas, asi como a los
fendmenos productivos y econémicos,
caracterizados por la interaccién con
una realidad cada vez més articulada y
dindmicamente inestable.

Para muchos temas, esta tenden-
cia se puede reconducir hacia las for-
mas actuales de la divisién social del
trabajo, en las cuales la hiperespecia-
lizacién y el manejo de conocimientos
cada vez mdas numerosos y complejos
originan relaciones no univocas de
causa y de efecto. También actua so-
bre la configuracién y la actuacion de
la Ingenieria civil, con consecuencias
practicas inmediatas y profundas, no
exentas de aspectos contradictorios.

En este contexto la Ingenieria de
carreteras, por el papel que desempe-
Aa en la dindmica social y econémica,
muestra con mayor evidencia que
otros sectores de la Ingenieria su natu-
raleza de disciplina compleja, sensible
ala actual coyuntura. <

8 Mauro y otros, 2004-2005.
9 Bonfioli, Mauro y otros, 2004-2005.
10 Madrid, S. Rocci.

" Hauer, Persaud y otros.
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D. Juan Francisco Lazcano, nombrado
presidente de la Asociaciéon Espanola
de la Carretera

El nuevo presidente de la AEC tiene como lineas de trabajo para los afos de su mandato “el acercamiento a la
Administracion Publica, perseverar en el desarrollo sostenible de las infraestructuras viarias, apoyar y potenciar
la I+D+i en carreteras e insistir, de manera firme y decidida, en la necesidad de conservar adecuadamente el

patrimonio viario”.
AEC / Madrid.

Juan Francisco Lazcano Acedo
(Madrid, 1945) es el nuevo presi-
dente de la Asociacion Espafiola de la
Carretera (AEC), desde que el pasado
27 de marzo de 2014 fuera elegido por
el Consejo Directivo de la institucion,
para los préximos dos anos, fecha en
que se celebraran los comicios de re-
novaciéon del Consejo. La candidatura
de Juan Francisco Lazcano recibi6 el
apoyo unanime del Consejo Directivo
de la AEC.

Culmina asi el proceso que se ini-
ciaba el pasado 20 de febrero con la
renuncia de Miguel M2 Mufoz Medina
a la presidencia de la institucion, en el
ecuador de la actual legislatura y debi-
do a razones personales.

Linea de trabajo

De esta forma, compagina este
cargo con la presidencia de la Confe-
deracién Nacional de la Construccion
(CNC) y de la Fundacién Laboral de la
Construccion. Asimismo, Juan Fran-
cisco Lazcano es vicepresidente de la
Confederacién Espafola de Organiza-
ciones Empresariales (CEOE).

Tras su nombramiento, Juan Fran-
cisco Lazcano se dirigi6 al Consejo
para agradecerle el apoyo obtenido y
comentar su linea de trabajo como pre-
sidente de la AEC: “El acercamiento a la
Administracién Publica, perseverar en el
desarrollo sostenible de las infraestruc-
turas viarias, apoyar y potenciar la I+D+i
en carreteras e insistir, de manera firme
y decidida, en la necesidad de conservar
adecuadamente el patrimonio viario”.

D. Juan Francisco Lazcano.

Una trayectoria ligada a las
carreteras

El ejercicio profesional de este in-
geniero de caminos, canales y puer-
tos esta unido a las infraestructuras
viarias: entre 1996 y 2000 ocupé el
puesto de director general de Carre-
teras del Ministerio de Fomento, tras
su paso por la Subdireccion General
de Construccion, Conservacion y Ex-
plotacién del Ministerio, donde de-
sarrollé su labor durante once afos.

Asimismo, el nuevo presidente de
la Asociacién Espaiola de la Carretera

ha ocupado diversos cargos en el seno
de la entidad, el ultimo, el de vicepresi-
dente Primero.

Ademas, ha recibido numero-
sas condecoraciones y distinciones,
como la Encomienda del Mérito Ci-
vil, la Medalla de Plata de Galicia y
la Medalla de Honor del Colegio de
ingenieros de caminos, canales vy
puertos.

Cuenta, ademas, con la Medalla
de Oro de la Asociacién Espanola de
la Carretera. +
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El Colegio de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos entrega las Medallas
de Honor y al Mérito Profesional

El acto de entrega de las Medallas de Honor y las Medallas al Mérito Profesional que celebra anualmente el Co-
legio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos conto con la presencia de la ministra de Fomento, Ana Pastor,
y del secretario de Estado de Infraestructuras, Rafael Catala. Este afo, entre los galardonados con la Medalla de
Honor se encontraba Manuel Nifo, secretario general de Infraestructuras y el tesorero de la Asociacién Técnica

de Carreteras (ATC), Pedro Gémez.

Los galardonados con las Medallas de Honor y las Medallas al Mérito Profesional posan junto a la ministra de Fomento,

D.2 Ana Pastor, el secretario de Estado de Infraestructuras, D. Rafael Catala y el presidente, vicepresidente, secretario
general y vocales de la Junta Directiva del Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos .

La Redaccién/Madrid
Fotografia: M2 José Sanchez

| Colegio de Ingenieros de Ca-

minos Canales y Puertos (CICCP)
hizo entrega de las Medallas de Honory
las Medallas al Mérito Profesional el pa-
sado 5 dejuniode 2014, con la presencia
de la ministra de Fomento, Ana Pastor, y
el secretario de Estado de Infraestructu-
ras, Rafael Catald. La institucion colegial
reconoce asi la trayectoria profesional
de los ingenieros de caminos que han
destacado de forma mas relevante en el
ejercicio de esta profesion.

El presidente del Colegio, Juan An-
tonio Santamera, dio la bienvenida a los
asistentes, presento el acto y definié alos
galardonados con las Medallas como “la
mejor manifestacion del orgullo que senti-
mos todos nosotros por los ambiciosos ob-
jetivos que habéis alcanzado” Asimismo,

sobre la profesién de ingeniero de ca-

minos afirmo: “Nuestra sefia de identidad,

nuestros valores estdn marcados por el es-
fuerzoy la dedicacién, por el conocimiento

y la capacidad indomable para superar las

situaciones mds complejas” A continua-

cion, el secretario general del Colegio,

José Javier Diez Roncero, comentd que

este evento que celebraba el Colegio se

lleva realizando desde 1934,

Tras la presentaciéon de estos pre-
mios, el secretario general del Colegio,
nombro6 a los galardonados con la Me-
dalla de Honor, que este afo son:

« Manuel Niho, secretario general de
Infraestructuras del Ministerio de
Fomento.

« José Llorca, presidente de Puertos
del Estado.

« José Andrés Fernandez Duran, pre-
sidente de Gespensién y Gestifonsa,
del Grupo Banco Caminos.

« Antonio Gens Solé, catedratico de la
Universidad Politécnica de Catalufa.

« Pedro Daniel Gémez, presidente de
Getinsa, ademas de Socio de Honor
y Tesorero de la Asociacion Técnica
de Carreteras.

Una vez que la Junta de Gobierno,
encabezada por su presidente, José
Antonio Santamera, entregara estas
Medallas, Manuel Nifo dirigié unas pa-
labras en nombre de todos los galardo-
nados con esta distincion. En primer lu-
gar, destaco el caracter internacional de
lalabor de los profesionales condecora-
dos: “Todos nosotros hemos exportado la
ingenieria espanola mds alld de nuestras
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D. Pedro Gémez recibe la Medalla de Honor de manos del presidente
del Colegio de Ingenieros de Caminos, Juan Antonio Santamera.

fronteras y nos sentimos verdaderamen-
te orgullosos de ello” y afadio: “Tenemos
un elevado nivel de nuestras infraestruc-
turas desarrollado durante los ultimos
30 aros, y podemos decir que nuestras
empresas son lideres en el campo de las
infraestructuras y las concesiones, pues
7 de las 10 empresas concesionarias del
mundo son espanolas’.

Asimismo, dada la situacidon eco-
némica de crisis, quiso transmitir un
mensaje de optimismo a todos los
que no tienen trabajo y, en especial,
a los ingenieros mas jévenes: “Debe-
mos luchar junto con el Colegio y las
administraciones para que la situacion
de crisis de los ultimos afos se convierta
en una oportunidad de desarrollo para
los ingenieros de caminos. Por eso, es
importante, que apoyemos el Plan de
choque de empleo puesto en marcha
desde nuestro Colegio” De esta forma,
record6 el impulso que desde el Mi-
nisterio de Fomento se estd dando al
sector: “Confio en que la exportacion de
la ingenieria, junto con el impulso a la
inversion publica que ya se estd dando
desde el Ministerio de Fomento, el Minis-
terio de Agricultura y también desde las
administraciones publicas, contribuyan
en breve plazo a la consecucién del ple-
no empleo en nuestra profesion”.

Por otra parte, el secretario general
de infraestructuras del Ministerio de
Fomento dedicé unas palabras a los
que habian sido condecorados como
él con la Medalla de Honor. Sobre Pe-
dro Gémez comentd que desempena

La ministra de Fomento, D.2 Ana Pastor, y el secretario de Estado de In-

su actividad en el mundo de la inge-
nieria consultora, extendiéndola a lo
largo del mundo, habiendo ocupado
puestos directivos en diversas asocia-
ciones y actualmente, como presiden-
te de FIDEX (Foro para la Ingenieria de
Excelencia).

Medalla al Mérito Profesional

Tras las palabras de Manuel Nifio, se
otorgaron las Medallas al Mérito Profe-
sional 2014 a:

« Antonio José Alcaraz Calvo.

« Eduardo Arana Moreno.

+ Justo Borrajo Sebastian.

+ Juan Fornés Domenech.

« Tomas Garcia Madrid.

+ Jesus Jiménez Canas.

« Rosario Martinez Vazquez de Parga.
« Fernando Moreno Garcia.

« Antonio Nevot Pérez.

« Enrique Pra Martinez.

+ José Prades Garcia.

+ Florentino Regalado Tesoro.
« José Ramén Rodriguez Garcia.
« Antonio Ruiz Requena.

Tomas Garcia hablé en representa-
cion de los premiados con la Medalla
al Mérito Profesional, que se entregan
desde 1992 como apuntd, y dijo que la
distincion recibida es “un honor y una
satisfaccion enorme, pero a la vez una
grandisima responsabilidad, ya que a
partir de hoy, nuestro compromiso con
la profesion, con la sociedad y con la ex-
celencia debe ser ain mayor” También
comento que la profesién de ingeniero

fraestructuras, D. Rafael Catald, entregan la Medalla de Honor a D. Manuel
Nifo, secretario general de Infraestructuras del Ministerio de Fomento.

de caminos ha dado personajes desta-
cados a la historia de Espana, desde pre-
sidentes de Gobierno y ministros hasta
presidentes de importantes empresas,
intelectuales de prestigio y el Premio
Nobel, José de Echegaray.

Clausura del evento

La ministra de Fomento, Ana Pas-
tor, cerrd este acto dedicando también
unas palabras a la profesion de inge-
niero de caminos y a estas distinciones
que otorga el Colegio y de las que dijo
que premian el talento, pero también la
constanciay la dedicacion.

En su intervencion, la ministra des-
taco “el trabajo que estd realizando el Co-
legio por continuar dignificando la profe-
sién” Ademas felicité a los galardonados
por los premios recibidos porque, se-
gun sus palabras, “son un reconocimien-
to a vuestra labor y a vuestra trayectoria”
“Gracias a vosotros, salir fuera con nues-
tra bandera es un orgullo’] sefald. Segun
palabras de la ministra, Espafia es hoy
un referente mundial en ingenieria civil.

Por ultimo, Ana Pastor felicitd a to-
dos los galardonados: “Son ustedes un
orgullo para mi y para todos nosotros’,
afirmé y a continuacién comentd as-
pectos destacados de la carrera profe-
sional de alguno de ellos, como Manuel
Nifo. Con respecto a su trayectoria,
destaco el servicio al interés publico, su
papel relevante a nivel internacional y
sus aportaciones en todos los modos
de transporte. <
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X Premio Nacional ACEX a la Seguridad en Conservacion

ACEX premia al director general de Carreteras
del Ministerio de Fomento

Dos proyectos innovadores relacionados con la seguridad en
nuestras carreteras, ganan la X ediciéon de los premio ACEX

D. Julidn Gonzaélez Cid, subdirector general de Coordinacién y Gestion Administrativa; D. Carlos Bartolomé Marin, director del Gabinete; D. José
Cordén Perogil, subdirector general de Construccion; D. Jorge Urrecho Corrales, director general de Carreteras, D. Manuel Niflo Gonzélez, se-

cretario general de Infraestructuras, D.2 M.2 Carmen Sanchez Sanz, subdirectora general de Conservacién; D. José Luis Elvira Mufioz y D. Eladio
Lanzas Merino, jefe de la Demarcacion de Carreteras del Estado en Madrid. Todos ellos pertenecientes al Ministerio de Fomento.

La Redaccién/Madrid
Fotografia: Maria José Sdnchez

Tecnologia aplicada a la segu-
ridad vial. Esa es la clave de

los proyectos galardonados en esta
décima edicién del Premio Nacional
ACEX, que se celebré en Madrid, en
el Colegio de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos.

Manuel Niho, secretario general
de Infraestructuras del Ministerio de
Fomento, quien, ademds de entregar
la Mencién Honorifica Luis Antona,
se encargd de clausurar el acto y ha
aprovechado la ocasion para recordar
que el objetivo del Ministerio de Fo-
mento es mantener la conservacion
como linea estratégicay prioritaria de
su gestion.

Jorge Urrecho Corrales, director
general de Carreteras del Ministerio
de Fomento, recibid esta Mencion Ho-
norifica por avanzar en el desarrollo y
adecuacién a las nuevas necesidades
del modelo de conservacién de las ca-
rreteras del Ministerio de Fomento, re-
ferente para el sector viario nacional e
internacional, asegurando la gestiéon
sistemdtica del servicio a los usuarios
y el mantenimiento de su valor patri-
monial; y por fomentar e implantar,
a lo largo de estos dos ultimos anos,
las auditorias de seguridad viaria de
las carreteras, impulso que redundara
en una disminucién de los indices de
accidentalidad y mortalidad y en la

mejora de su conservacién, manteni-
miento y explotacion.

En sus palabras de agradecimien-
to Jorge Urrecho quiso compartir
con sus colaboradores este premio,
a quienes también hizo merecedores
de este reconocimiento.

En su intervencidén, manifestd
que no comparte algunos estudios
sobre el estado de las redes viarias
que generan alarma en la sociedad
y que dificultan un debate, ya de por
si complejo, sobre las necesidades de
conservacion. Ademas, defendié con
conviccion la gestién realizada en la
red de carreteras estatal, expresan-
do su satisfaccion porque la misma
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Proyecto Simulador de maquina quitanieves

D. Pablo Argliello, como representante de la empresa Simulador

Vialidad Invernal, S.L. Entrega el premio D. Juan Francisco Lazcano.

Categoria Asociados. Premio Jests Valdecantos

Proyecto i - SAFE

D. Rubén Jover, en representacion de Valoriza Conservacion
de Infraestructuras, S.A.U. Entrega el premio D. Manuel Garcia.

N

>

sea valorada y reconocida desde una
posicion externa al ministerio. Sefa-
I6 su convencimiento de que la con-
servacion tiene un futuro halaglefo
por ser imprescindible para el pais y
los usuarios de las carreteras, desta-
cando, finalmente, la alta profesiona-
lidad y tecnificacion del sector de la
conservacion de nuestro pais.

Acompafiaron al secretario ge-
neral de Infraestructuras en la mesa
presidencial el presidente de ACEX,
Manuel Garcia Gutiérrez, la direc-
tora general de Trafico, Maria Segui
Goémez, el presidente del Colegio de
Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos, Juan A. Santamera Sanchez,
el presidente de la Confederaciéon
Nacional de la Construccion, Juan
Francisco Lazcano Acedo, la directora
del Centro Nacional de Nuevas Tec-
nologias del Instituto Nacional de Se-
guridad e Higiene en el Trabajo, Olga
Ferndndez Martinez y la presidenta
del Colegio de Ingenieros Técnicos de
Obras Publicas e Ingenieros Civiles,
Paloma Gazquez Collado.

El maestro de ceremonias fue,
como en anteriores ediciones, el pe-
riodista y escritor, Fernando Onega.

A esta décima edicién se presen-
taron trece candidaturas innovado-
ras, ocho en la Categoria General y

cinco en la Categoria Asociados, que
destacan por su contribucion a la
mejora de la seguridad y su caracter
sostenible.

Desde este ano, la Categoria
Asociados pasa a llamarse “Cate-
goria Asociados. Premio Jesus Val-
decantos”, como homenaje a este

Manuel Nifo,
secretario general
de Infraestructuras

del Ministerio de
Fomento y Maria
Sequi, directora
general de Trafico,
entregaron la
Mencién Honorifica
Luis Antona de la
Junta Directiva de
ACEX 2014 a Jorge
Urrecho Corrales,
director general
de Carreteras
del Ministerio de
Fomento

destacado empresario del sector de
la conservacién, pionero en esta acti-
vidad, fallecido a finales de 2013.

Ademds, como novedad, coinci-
diendo con la décima edicién del Pre-
mio Nacional ACEX, se hizo un recono-
cimiento especial a cinco empresas:
Audeca, BPG Coordinadores, Collosa,
InfoNorte y Valoriza Conservacién de
Infraestructuras, que han participado
con innovadores proyectos desde la
primera ediciéon del premio, y a quie-
nes el jurado de expertos quiso reco-
nocer su contribucién a la cultura de
la sequridad laboral y vial en los tra-
bajos de conservacion y explotacion
de infraestructuras, y el fomento de
una actitud positiva y proactiva que
promueva esta seguridad.

El Premio Nacional ACEX consti-
tuye un evento de referencia en el
sector de la conservacién, que cuen-
ta con una enorme acogida ente sus
profesionales y una considerable
repercusion medidtica dentro del
sector. Segun el director gerente de
ACEX, Pablo Séaez Villar, estos pre-
mios “son un reconocimiento anual
por los méritos y esfuerzos de todos
aquellos trabajadores, empresas y ad-
ministracion, que vienen desarrollan-
do actividades con destacadas conse-

R)

cuencias positivas’. <
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XIV Congreso Espanol de Sistemas
Inteligentes de Transporte

De izqda. a dcha.: D. Angel Guerra (presidente del Comité Industrial de ITS Espafia), D. Federico Fernandez (subdirector general de Trafico y Movilidad de la
DGT), D. Pablo Cavero (consejero de Transportes, Infraestructura y Vivienda de la Comunidad de Madrid), D. Jorge Urrecho (director general de Carreteras,

Ministerio de Fomento), D. Diego Sanjuanbenito (delegado del Area de Gobierno de Medio Ambiente y Movilidad, Ayuntamiento de Madrid) y D. Julio
Garcia (presidente ITS Espafa) inauguran el XIV Congreso Espanol de Sistemas Inteligentes de Transporte.

Del pasado dia 6 al 8 de mayo de 2014 tuvo lugar en Madrid el XIV Congreso Espafiol de Sistemas Inteligentes de
Transporte en el Colegio de Caminos, Canales y Puertos. Durante cuatro dias, los ponentes, procedentes tanto de la
Administracion publica como de la empresa privada y de la investigacidn, participaron en sesiones en las que trataron
las distintas aplicaciones de los Sistemas Inteligentes de Transporte, mas conocidos por su nomenclatura en inglés ITS
(Intelligent Transportation Systems). Asi, los peajes sin barreras, el pago por uso en Espaia y las aplicaciones de los ITS en
la Infraestructura, la Seguridad Vial, el Trafico Interurbano y las Smart Cities, fueron algunos de los temas que protagoni-

zaron el Congreso.

La Redaccién/Madrid
Fotografia: M2 José Sanchez

La XIV edicion del Congreso Es-
pafnol de Sistemas Inteligentes
de Transporte (ITS) se celebré en Ma-
drid en el Colegio de ingenieros de
caminos, canales y puertos del 6 al 8
de mayo de 2014 y durante esos dias
se trataron distintas aplicaciones de
los ITS. El Congreso estuvo inaugura-
do por Julio Garcia Ramén (presiden-
te ITS Espana), Angel Guerra Zalabar-
do (presidente del Comité Industrial
de ITS Espafa), Federico Fernandez
(subdirector general de Trafico y Mo-
vilidad de la Direccién General de Tra-
fico, Ministerio del Interior), Diego
Sanjuanbenito Bonal (delegado del
Area de Gobierno de Medio Ambiente

y Movilidad del Ayuntamiento de Ma-
drid), Jorge Urrecho Corrales (director
general de Carreteras del Ministerio
de Fomento) y Pablo Cavero Martinez
de Campos (consejero de Transpor-
tes, Infraestructura y Vivienda de la
Comunidad de Madrid).

El presidente de ITS destacé en la
introduccion el papel de las nuevas
tecnologiasy su aplicacién en aspectos
como la seguridad vial, el trafico inter-
urbano, el trafico urbano, los sistemas
cooperativos, el transporte publico,
el peaje, el automovil y sus sistemas
de seguridad y destacé la aplicacion
de las nuevas tecnologias al sector
de la informacién y a la obtencién de

datos. Angel Guerra hizo referencia a
la trayectoria que tiene ya Espafha en
este ambito, pues, en su opinién, hay
empresas que llevan mas de 20 afos
aplicando el concepto smart city al sis-
tema de transporte. Asimismo, alerté
de los efectos que puede producir un
pardn en las inversiones en seguridad
vial, por ejemplo, donde se han produ-
cido tantos logros en los ultimos afos,
ademads de citar el riesgo que implica
la tecnologia, que hace que lo que su-
ponian ciertos avances hace algunos
anos se vayan quedando obsoletos.
Por su parte, Diego Sanjuanbeni-
to explicdé cédmo en la ciudad de Ma-
drid se estd trabajando en un proceso
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D. Jaime Huerta presentando los Premios ITS.

continuo de modernizacién, en el que
la ampliaciéon del acceso gratuito a in-
ternet en un mayor nimero de paradas
y la posibilidad del pago del transporte
a través del teléfono mévil sea una reali-
dad. Asimismo, anuncié que a partir de
julio se aplicara el nuevo S.E.R (Servicio
de Estacionamiento Regulado) con una
nueva tarificacion, que tiene entre sus
novedades un precio mayor para aque-
llos vehiculos mas contaminantes.

A continuacion, intervino Jorge
Urrecho Corrales que hizo referencia a
un documento aprobado recientemen-
te este afo que demuestra, como afir-
mé, la firme voluntad de aprobar el des-
pliegue de los ITS en las carreteras del
Estado y que se convierte en un texto
pionero en nuestro pais, con recomen-
daciones y requisitos sobre ITS en los
estudios informativos, anteproyectos
y proyectos de construccion de la red
estatal de carreteras y su aplicacion en
toda la red. A esto anadié que la nece-
sidad venia impuesta porque muchas
veces los ITS se han implantado cuando
la via ya estaba en servicio, consideran-
dose mas eficaz que su implantacion
sea a priori, ya desde la fase de estudio y
proyecto de las carreteras, para que esta
clase de sistemas se incorpore como un
elemento mas a tener en cuenta.

Aparte, el director general de Ca-
rreteras explicd a RUTAS cdmo se estan
adaptando actualmente las infraes-
tructuras a los Sistemas Inteligentes

de Transporte: “Tenemos Sistemas In-
teligentes a la hora de gestionar todos
los taneles, la conservacion y la vialidad
invernal y para optimizar todo el sistema
de telepeaje. Estamos dentro del proyecto
de la UE para que ese telepeaje sea tinico
y se pueda utilizar en toda Europa’.

Para cerrar la inauguracion del
Congreso, Pablo Cavero, consejero de
Transportes, Infraestructuras y Vivien-
da de la Comunidad de Madrid, explic
también la importancia de los ITS en
esta regidn, en concreto, para la amplia-
cién del metro.

Las aplicaciones de los ITS

Tras la inauguracién del Congreso y
la introduccion de los temas que se iban
a abordar, comenzaron las distintas se-
siones en que se desarroll6 el Congreso.
La primera de ellas fue Peajes sin barre-
ras en Espana y en el Mundo, presidida
por Bruno de la Fuente Bitaine, director
de Concesiones de SEOPAN (Asociacion
Espanola de Empresas Constructoras de
Ambito Nacional) y en ella, los temas gi-
raron en torno a distintos proyectos de
peaje free flow. La segunda sesion, ITS en
la Infraestructura, estuvo presidida por
Fuencisla Sancho Gémez (subdirectora
general de Estudios y Proyectos de la Di-
reccion General de Carreteras, del Minis-
terio de Fomento).

La siguiente sesién estuvo protago-
nizada por el pago por uso en Espaia
y presidida por el presidente de ITS Es-
pana, Julio Garcia Ramén, mientras que
la cuarta se desarrollé bajo el nombre:
ITS para la Seguridad Vial, y en ella se co-
mentaron casos en los que las aplicacio-
nes de ITS han conseguido una mejora
en la seguridad vial. En la quinta sesion,
Fusién de Datos de Trdfico, la empresa
TomTom Licensing explicé las ultimas
novedades que se han llevado a cabo
en los datos que proporciona, como
la deteccién automatica de carreteras
cortadas, el trafico predictivo o los avi-
s0s sobre congestiones. A continuacion,
fue el turno de los ITS en las Smart Cities,
en la sexta sesién, en la que se explicd
como el Ayuntamiento de Bilbao cen-
traliza en la Sala de Control de Tréfico la

gestion de la movilidad de la ciudad y la
informacion sobre el trafico en el ambi-
to urbano, que el usuario conoce actual-
mente gracias a las aplicaciones en los
dispositivos moviles.

La siguiente sesion: ITS en el Trdfico
Interurbano, bajo la presidencia de Fe-
derico Fernandez, subdirector general
de Trafico y Movilidad de la DGT, Minis-
terio del Interior, abordd temas como la
creacion de un método para el analisis
de retenciones en los dmbitos de in-
fluencia de los movimientos de agita-
cién en las ciudades, desarrollado por
la DGT y la empresa CPS Ingenieros. La
octava sesion, presidida también por
Federico Fernandez, trato sobre los Sis-
temas Cooperativos en la Infraestruc-
tura, es decir, en aquellas tecnologias
donde intervienen distintos actores
relacionados con el transporte. El con-
cejal Delegado de Circulacién y Trans-
portes del Ayuntamiento de Valencia,
Alberto Mendoza Segui, presidio la
novena sesion, ITS para Gestién de la
Movilidad. Una de las comunicaciones
libres que formaron parte de ella se
dedicé a la obra de los nuevos accesos
a Bilbao por San Mamés, que llevo a
cabo la Diputacion Foral de Bizkaia, en
la que el ayuntamiento ha implemen-
tado la creaciéon de un mecanismo para
la coordinacion de las actuaciones de
gestién y explotacion de la movilidad.
El Congreso ITS finalizé con las sesio-
nes ITS en el Transporte Publico e ITS en
el Vehiculo

Para finalizar este evento, tuvo lugar
la entrega de los premios que otorga
esta asociacion. Este afo, los premiados
fueron: el Plan de Movilidad del Ayun-
tamiento de Barcelona, la autopista Eje
Aeropuerto, de OHL Concesiones; el
Ayuntamiento de Madrid, por la apli-
cacién para el pago con el movil del
aparcamiento en superficie; Gregorio
Haro Javaloyes (EIGE, Generalitat Valen-
ciana), que recibi6 el ITS en el Transpor-
te Publico; la empresa Octo Telematics,
premiada con el ITS en el Automovil, y
por utlimo, el Grupo Universitario de
Investigacion Analitica de Riesgos de la
Universidad de Zaragoza, en la catego-
ria de Transporte de Mercancias.
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Jornada Técnica “El aporte de la conservacion a la seguridad en la carretera”
Zaragoza, 29 de abril de 2014

El binomio conservacion y seguridad

Un total de 150 expertos debatieron en Zaragoza el aporte de la conservacion a la seguridad vial

Se ha comentado en diversas
ocasiones, de forma muy acer-
tada a nuestro entender, la intrinseca
relacién existente entre la conserva-
ciény la seguridad en la carretera.

Sin duda, las diversas operaciones
de conservacioén ordinaria que se rea-
lizan diariamente aportan una mejora
continua de las condiciones de circula-
cién de los usuarios en las carreteras.

Esta interesante relacidon entre la
conservacién y la seguridad vial se dio
a conocer en detalle a lo largo de la
Jornada Técnica “El aporte de la con-
servacion a la seguridad en la carrete-
ra’, que tuvo lugar en Zaragoza, duran-
te la manana del 29 de abiril. La capital
aragonesa acogid a 150 expertos del
sector procedentes de administracio-
nes publicas y empresas de primera
fila en el campo de la conservacion y
la seguridad vial. Este encuentro es-
tuvo organizado por la Asociacién de

Empresas de Conservacién y Explota-
cion de Infraestructuras (ACEX).

La presidencia del acto inaugural
corri6 a cargo de Miguel Angel Ar-
minio Pérez, director general de Ca-
rreteras de la DGA. Junto a él estuvo
Carmen Sanchez Sanz, subdirectora
general de Conservacion del Ministe-
rio de Fomento; Federico Fernandez
Alonso, subdirector general de Ges-
tién de Trafico y Movilidad de la Direc-
cion General de Trafico y Manuel Gar-
cia Gutiérrez, presidente de ACEX.

Desarrollo de la jornada

Los coordinadores del encuentro,
José Maria Tardos Solano, jefe del Servi-
cio de Planeamiento, Inversion y Conce-
siones y Pablo Saez Villar, director geren-
te de ACEX, organizaron el contenido de
una forma dindmica y heterogénea, que
se articuld en torno a ocho conferencias.

En un primer bloque dedicado a las
diversas administraciones que tienen
responsabilidad sobre las carreteras
se abordo, en primer lugar, una expo-
sicion del Plan Integral de Seguridad
Vial de Aragdn en lo relativo a actua-
ciones viarias. Se complement6 este
planteamiento regional con el apor-
te que en el ambito del Ministerio de
Fomento se hace de la transposicion
de la directiva europea de Seguridad
Vial. Por ultimo, este bloque abordé
los planteamientos de mejora de la se-
guridad vial en carreteras convencio-
nales que tiene la Direccion General
de Trafico, paso necesario para seguir
disminuyendo la accidentalidad en el
conjunto de nuestras carreteras.

En un segundo bloque se abordé
la vision de las empresas del sector
de conservacién, exponiendo tanto
algunos ejemplos de buenas practi-
cas en seguridad, como las inspec-
ciones viarias que se realizan de for-
ma continuada.

Se continud con una propuesta de
adaptacién de barreras de seguridad
a las carreteras de baja intensidad,
algo necesario en la busqueda de la
eficiencia.

Sin duda la seguridad vial también
aporta mucho a la conservacién, y se
dedicd una ponencia a exponery reco-
nocer esta realidad.

Para finalizar, y hablando de seguri-
dad en conservacion, se trato la segu-
ridad laboral de una actividad distinta
y diferenciada de la de construccion y
que se ejecuta en condiciones abiertas
de trafico. «
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D. Enrique Soler Salcedo,
vocal de la Junta Directiva
de la ATC, premiado por la

Asociacion Mundial
de la Carretera

Enrique Soler Salcedo, director
PPP y COEX de GETINSA, ha recibi-
do el premio a la mejor ponencia
técnica del XIV Congreso Interna-
cional de Vialidad Invernal de la
Asociacién Mundial de la Carretera,
celebrado en Andorra entre los dias

4y 7 de febrero de 2014, por la po-
nencia “Vialidad invernal eficiente
en un contexto presupuestario res-
tringido”. Esta eleccidn ha sido fruto
de las votaciones realizadas por el
conjunto de ponentes y congresis-
tas durante el Congreso.

D. Oscar de Buen Richkarday, presidente de la Asociacién Mundial de la Carretera, entrega

el premio a la mejor ponencia técnica del XIV Congreso Internacional de Vialidad Invernal a

D. Enrique Soler Salcedo.

Es la primera vez que un inge-
niero espanol recibe este galardén
y desde la ATC queremos expresar
nuestro reconocimiento a su per-
sonay a la calidad técnica de la po-
nencia presentada que ha recibido,
de forma mayoritaria, el reconoci-
miento de los técnicos de todo el
mundo asistentes al Congreso.

En la ponencia se plantea la ne-
cesidad de mantener la eficacia en
las operaciones de vialidad invernal
y la busqueda de la eficiencia en las
mismas, dada la coyuntura actual,
de crisis econédmica general en Es-
pana, que ha propiciado la aparicién
de un nuevo modelo de gestién de
la conservacién. La consecuciéon de
la eficiencia pasa por disponer de
equipos de extendido de funden-
tes multifuncionales que permitan
adaptar los distintos tratamientos
de la calzada a las circunstancias
puntuales de la carretera.

Soler plantea una reduccion, jus-
tificada, del umbral de temperatura
para los tratamientos preventivos
dada la precision actual en los sis-
temas de prediccién meteoroldgica,
pasando de 2°Ca 1°C,y apuesta por
incorporar al umbral de temperatura
la humedad relativa del aire, de tal
forma que el criterio no sea exclusi-
vo de temperatura, sino combinado,
estableciéndose la obligatoriedad de
realizar un tratamiento preventivo
cuando la temperatura (real o previs-
ta) sea inferior a 1 °C y la humedad
relativa superior al 60 %. %
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Il edicion del Curso de formacion de
Operadores de Centro de Control de
Tunel de Carretera

D. Rafael Lopez Guarga (jefe de la Demarcacion de Carreteras del

D. Juan Zamorano Martin (técnico experto en Gestion de Tuneles).

Estado en Aragén, Ministerio de Fomento) presentd el curso .

La Redaccién/Madrid
Fotografia: M2 José Sanchez

Durante tres dias, la Asocia-
cion Técnica de Carreteras (ATC)
celebrd un curso dedicado a la
formacién del personal de cen-
tro de control de tunel de carre-
tera, en el que se trataron tanto
los conocimientos técnicos ne-
cesarios en este tipo de trabajo
como la forma de actuar en ca-
sos de emergencia.

ajo la Direccién Técnica de Ra-

fael Lopez Guarga (jefe de la
Demarcaciéon del Estado en Aragén,
Ministerio de Fomento, y presidente
del Comité de Tuneles de la ATC), Gui-
llermo Llopis Serrano (técnico superior
de la Direccién General de Carreteras,
Ministerio de Fomento), Alberto Mi-
guel Cano (director de Explotacion del
Tudnel de Somport, IMESAPIS.A.) y Juan
Zamorano Martin (técnico experto en

Gestion de Tuneles), tuvo lugar por
segundo afno consecutivo el Curso de
formacién de Operadores de Centro de
Control de Tunel de Carretera. Este se
celebro en las aulas de la ATC del 27 al
29 de mayo de 2014 y durante estos
tres dias los profesores abordaron un
amplio temario que va desde la legis-
lacion hasta la gestion de tuneles y el
analisis de incidentes mediante casos
practicos. Ademas, los alumnos visita-
ron el Centro de Control y Explotacion
de la AP - 6, en San Rafael (Segovia), y
asistieron a la clase impartida por el
psicélogo Raul Lépez y a la del bom-
bero Andrés Viéitez, para completar el
temario con el factor humano que in-
terviene cuando se desata una emer-
gencia en un tunel.

Este curso, al igual que en su pri-
mera edicion, estuvo dirigido al per-
sonal en activo que trabaja en salas de

control, especialmente, a operadores
y jefes de sala, con alguna experiencia
en la gestién, que han recibido alguna
formacion sobre sus sistemas pero de-
sean adquirir un conocimiento general
de los avances y situacién en Espana.

El RD 635/2006 sobre requisitos
minimos de seguridad en los tuneles
de carreteras del Estado, indica que el
personal de explotacién debe dispo-
ner de una formacion para desarrollar
adecuadamente su cometido, si bien
no profundiza en el contenido de la
misma. A nivel internacional, se ha
apreciado que la formaciéon incluye
un aprovechamiento de la experien-
cia acumulada en la explotacion de
los tuneles, recopilando andlisis de
los incidentes y simulacros y compar-
tiendo este conocimiento por los pro-
pios miembros de la explotacién y la
atencion a la emergencia.



Alumnos del Curso de Operadores de Centro de Control de Ttinel de Carretera realizando la practi-

ca de simulacién de un incidente real.

El principal objetivo

Alberto Miguel Cano comento
con RUTAS sus impresiones sobre
esta nueva edicidn del curso, y afirmé
que esta vez acotaron los temas que
habian gustado a los alumnos y cam-
biaron ligeramente el planteamiento
original. Destac6 ademas la partici-
pacion de los alumnos, a los que les
han planteado dudas para que re-
flexionen sobre las acciones que rea-
lizan cuando estén en los centros de
control de tuneles donde trabajan, lo
que explica que el objetivo de este
curso “no sea solucionar exactamente
los problemas sino que abran la mente
y analicen lo que estdn haciendo dia a
dia’; afirm¢ el director de Explotacién
del Tunel de Somport.

Comparaciones

Alberto Miguel Cano comenté
ademas un problema que los alumnos
suelen plantear en este curso: la com-
paracién que hacen entre las interven-
ciones que se pueden llevar a cabo en
los centros de control donde desarro-
llan su labor y las que se realizan en las
tres grandes instalaciones que hay en
Espaia: el Centro de Control y Explota-

cién de la AP - 6 ,en San Rafael (Sego-
via), el de Calle 30 (Madrid); y el tunel
de Somport en Huesca.

En opinidn del formador, no se trata
de comparar, porque cada tunel tiene
unos medios e implica unas obligacio-
nes diferentes sobre esos medios, sino
de aplicar lo que hayan aprendido: “En
el tunel de Somport, por ejemplo, que
el personal de intervencion en caso de
emergencia tarde mds de 5 minutos en
llegar es un fracaso, mientras que tardar
mds tiempo en otro tunel mds modesto
seria un éxito” La parte final del curso
consistid en una practica de simula-
cion real. Los alumnos, repartidos en
grupos, resolvieron un ejercicio en el
que partiendo de un tunel, con unas
caracteristicas determinadas, tenian
que analizar la situacion y ver qué ha-
rian en esas circunstancias concretas,
para mas tarde ponerlas en comun.

Por ultimo, Alberto Miguel Cano
explicé la importancia que tuvo la di-
rectiva europea sobre seguridad en tu-
neles en Espana (Directiva 2004/54/CE
del Parlamento Europeo y del Consejo
de 29 de abril de 2004): “Los tuneles que
se han podido adaptar a ella suponen
una ventaja tanto para el usuario como
para la gente que trabaja en esa explo-
tacion, ya que es una garantia de que

D. Alberto Miguel Cano (director de Explota-
cién del Tunel de Somport IMESAPI).

van a trabajar en mejores condiciones.
Ademds en el caso del tercer tinel Gua-
darrama, lo primero que ha facilitado la
introduccidn de esta directiva es que esa
carretera tenga mayor capacidad de trd-
fico, que es importante a la hora de evi-
tar retenciones, y en segundo lugar, que
se hayan podido colocar galerias que
conectan el tunel central con los tuneles
antiguos de los arios 1962 y 1973, y por
tanto, que ante un incidente haya mayor
seguridad”.

Visita técnica

El miércoles 28 de mayo los alumnos
acudieron a la visita técnica en el Cen-
tro de Explotaciény Control de la AP - 6,
desde donde se controlan los tuneles
de Guadarrama. Gonzalo Grande Tomé
(responsable del Centro de Operacio-
nes de San Rafael, Abertis Autopistas)
recibié al grupo y a continuacién pre-
senté a Ignacio Arbilla (director de Red
Centro - Sur, Centro de Explotacion y
Control AP - 6, Abertis Autopistas) que
explicdé como se ha ido desarrollando
la ampliacién de la autopista de pea-
je AP - 6 y la construccién de los tres
tuneles de Guadarrama. Estas obras
de ampliacién de la autopista, en el
tramo denominado Tercera Calzada



D. Ignacio Arbilla, director de Red Centro - Sur, Centro de Explotacion y Control AP - 6 (Abertis

Autopistas) ensefiando una maqueta de la AP - 6 a los alumnos del curso de tuneles.

Visita a una de las galerias de los tuneles de Guadarrama.

y Tercer Tunel de Guadarrama, entre
el enlace del Valle de los Caidos y San
Rafael, comenzaron a realizarse en
el 2004. Este tramo, a su vez, formaba
parte de la actuacién global de amplia-
cién de esta autopista de peaje entre la
M-50 y el peaje de San Rafael. En esta
explicacién, en la que también hizo una
descripcion del Grupo Abertis y de la
gestion del Centro de Control en la Red
Centro - Sur, Ignacio Arbilla conté que
el primer tunel de Guadarrama es del
ano 1963 y que se trata de un tunel bi-
direccional, mientras que el segundo se
construy6 en el ano 1973.

Cada tunel se construyé conforme
a la tecnologia de la época y lo que
hace peculiar al tercer tinel de Gua-
darrama, abierto al trafico en 2007, es
que cuando éste se empez0 a excavar,
surgié la directiva europea sobre segu-
ridad en tuneles: “No estaba hecha to-
davia la trasposicién al Real Decreto de
la legislacién espafiola, pero de alguna
forma se encajo el trazado de tal ma-
nera que se pudieran conectar con los
otros dos tuneles, a través de galerias de
evacuacion” En total, se construyeron
14 galerias de seguridad que conectan
los tres tuneles.

Alumnos junto a D. Gonzalo Grande en el

Centro de Control de los tuneles de Guada-
rrama.

Tras esta previa introduccién sobre
las obras en la AP - 6, el grupo acom-
panado por Juan Zamorano, Gonzalo
Grande, Ignacio Arbilla y Juan Ubera
(gerente Iberpistas Castellana) fue
conducido a otra sala para ver un vi-
deo sobre un simulacro de emergen-
cia en uno de los tuneles y mas tarde
visitaron el centro de control de los
tuneles.

Finalmente, bajaron al tunel mas
antiguo de Guadarrama, de caracter
reversible que sélo se abre a la circu-
laciéon cuando hay mucho trafico, y re-
corrieron una de las galerias de seguri-
dad que conectan los tres tuneles. Fue
D. Alvaro Martin (responsable de Se-
guridad y Tuneles en Iberpistas) quien
guié a los alumnos en esta parte.

Ultimas clases y clausura

De vuelta a las aulas, llegé el turno
de la clase “Gestion de tuneles,” im-
partida por Juan Zamorano y Alberto
Miguel Cano, para acabar la tarde con
las ponencias de Andrés Viéitez Mar-
tin sobre la gestion de emergencias y
Raul Lopez Lazaro, quien se centr6 en
la capacidad psicologica que deben
desarrollar los operadores de un cen-
tro de control de tunel.

Por ultimo, el jueves 29 de mayo,
Guillermo LLopis clausuré el curso y
repasd los temas abordados en esta
ocasion, es decir, los conocimientos,
habilidades y capacidades que los
operadores asistentes a estas clases
han aprendido y podran aplicar en sus
centros de trabajo. %



Junta Directiva de la ATC

Composicion de la Junta Directiva de la
Asociacion Técnica de Carreteras

PRESIDENTE: - D. Roberto Alberola Garcia

CO-PRESIDENTES DEHONOR: - D.Jorge Urrecho Corrales
- D.a Maria Segui Gémez

- D. José Luis Elvira Muioz

- D. Sandro Rocci Boccaleri

- D. José Maria Morera Bosch
- D. Luis Alberto Solis Villa

- D. Pablo Sdez Villar

VICEPRESIDENTES:

TESORERO: - D. Pedro G6mez Gonzdlez
SECRETARIO: - D. José Maria Izard Galindo
VOCALES:

« Designados por el Ministerio de Fomento: .

- D. José Luis Elvira Murioz
- D.a Maria del Carmen Picén Cabrera
- D.a Maria del Carmen Sdnchez Sanz
- D. Carlos Bartolomé Marin .
- D. José Manuel Cendén Alberte
« En representacion de los dérganos de direccién
relacionados con el trafico:
- D. Federico Ferndndez Alonso
- D.a Ménica Colds Pozuelo
- D.aGarbine Sdez Molinuevo .
« En representacién de los érganos de direccion de las
Comunidades Auténomas:
- D. Luis Alberto Solis Villa
- D.aMargarita Torres Rodriguez
- D.a Maria Auxiliadora Troncoso Ojeda
- D. Ivdn Maestre Santos-Sudrez
- D. Carlos Estefania Angulo
+ Enrepresentacién delos érganosresponsablesdelavialidad -
en los municipios, ayuntamientos o empresas publicas:
- D. Manuel Arnaiz Ronda .
Designados por los 6rganos de la Administracion General
del Estado con competencia en [+D+i:
- D. Angel Arteaga Iriarte .
- D. Antonio Sdnchez Trujillano
« En representacion de los departamentos universitarios
de las escuelas técnicas:
- D. Félix Edmundo Pérez Jiménez
- D. Carlos Delgado Alonso - Martirena
+ Representante de las sociedades concesionarias de
carreteras:
- D. Bruno de la Fuente Bitaine

Representantes de las empresas de consultoria:

- D. José Polimén Lépez

- D. Casimiro Iglesias Pérez

- D. Angel Zarabozo Galdn
Representantes de las empresas fabricantes de materiales
basicos y compuestos de carreteras:

- D. Aniceto Zaragoza Ramirez

- D. Alberto Bardesi Ortie - Echevarria

- D.2 Mercedes Aviid Bolinches

- D. Jaime Huerta Gémez de Merodio
Representantes de las empresas constructoras de
carreteras:

- D. José Maria Izard Galindo

- D. Juan José Potti Cuervo

- D. José Enrique Bofill de la Cierva
Representante de las empresas de conservacion de
carreteras:

- D. Pablo Sdez Villar
Representante de los laboratorios acreditados

- D. Juan Mata Arbide
Representante de las agrupaciones de usuarios de la
carretera:

- D. Luis Alberto Puerto Giménez
Representantes de los Socios
Asociacion:

- D. Roberto Alberola Garcia

- D. Sandro Rocci Boccaleri

- D. Jesus Diaz Minguela

- D. Enrique Soler Salcedo
Entre los Socios de Honor:

- D. Francisco Javier Criado Ballesteros

- D. Pedro Gémez Gonzdlez

- D. José Maria Morera Bosch

Individuales de Ia
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Socios de la ATC

Socios de la Asociacion Técnica de Carreteras

Los Socios de la Asociacion Técnica de Carreteras son:
« Socios de numero: « Otros Socios:
- Socios de Honor - Socios Senior
- Socios de Mérito - Socios Junior

- Socios Protectores
- Socios Colectivos
- Socios Individuales

Socios de Honor de la ATC

D. ENRIQUE BALAGUER CAMPHUIS

D. ANGEL LACLETA MUNOZ (1)

D. JOSE LUIS ELVIRA MUNOZ

D. FRANCISCO JAVIER CRIADO BALLESTEROS
D. SANDRO ROCCI BOCCALERI

D. JOSE MARIA MORERA BOSCH

D. LUIS ALBERTO SOLIS VILLA

D. JORDI FOLLIA I ALSINA

D. PEDRO D. GOMEZ GONZALEZ

Socios de Mérito de la ATC

D. FRANCISCO ACHUTEGUI VIADA

D. RAMON DEL CUVILLO JIMENEZ (1)

D. CARLOS OTEO MAZO

D. ADOLFO GUELL CANCELA

D. ANTONIO MEDINA GIL

D. CARLOS DELGADO ALONSO-MARTIRENA
D. ALBERTO BARDESI ORUE-ECHEVARRIA

D. RAFAEL LOPEZ GUARGA

D. ALVARO NAVARENO ROJO

D.2 MERCEDES AVINO BOLINCHES

Socios Protectores y Socios Colectivos de la ATC

Administracion General del Estado

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS. MINISTERIO DE FOMENTO

DIRECCION GENERAL DE TRAFICO. MINISTERIO DEL INTERIOR

DIRECCION GENERAL DE PROTECCION CIVILY EMERGENCIA. MINISTERIO DEL INTERIOR
SECRETARIA GENERAL TECNICA. MINISTERIO DE FOMENTO

Comunidades Autonomas

COMUNIDAD DE MADRID

GENERALITAT DE CATALUNYA

GENERALITAT VALENCIANA

GOBIERNO DE CANARIAS

GOBIERNO DE CANTABRIA

GOBIERNO DE EXTREMADURA. CONSEJERIA DE FOMENTO, VIVIENDA, ORDENACION DEL TERRITORIO Y TURISMO
GOBIERNO DE NAVARRA

GOBIERNO VASCO

GOBIERNO VASCO. DIRECCION DE TRAFICO

JUNTA DE ANDALUCIA

JUNTA DE CASTILLAY LEON

JUNTA DE COMUNIDADES DE CASTILLA - LA MANCHA
XUNTA DE GALICIA. CONSELLERIA DE MEDIO AMBIENTE
PRINCIPADO DE ASTURIAS
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Diputaciones Forales, Diputaciones Provinciales, Cabildos y Consells

EXCMA. DIPUTACION FORAL DE ALAVA

EXCMA. DIPUTACION FORAL DE BIZKAIA

EXCMA. DIPUTACION DE BARCELONA

EXCMA. DIPUTACION DE GIRONA

EXCMA. DIPUTACION DE TARRAGONA

EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE ALICANTE
EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE AVILA
EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE HUESCA
EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE LEON
EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE SALAMANCA
EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE SEGOVIA
EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE SEVILLA
EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE VALENCIA
EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE ZARAGOZA
CABILDO INSULAR DE TENERIFE

CABILDO DE GRAN CANARIA

CONSELL DE MALLORCA. DIRECCION INSULAR DE CARRETERAS

Ayuntamientos

AYUNTAMIENTO DE BARCELONA
MADRID CALLE 30

Colegios Profesionales y Centros de investigacion y formacién

COLEGIO DE INGENIEROS TECNICOS DE OBRAS PUBLICAS

CENTRO DE ESTUDIOS DEL TRANSPORTE, CEDEX

ESCUELA DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS DE BARCELONA. CATEDRA DE CAMINOS
INSTITUTO CIENCIAS DE LA CONSTRUCCION EDUARDO TORROJA

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID. ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA CIVIL

Asociaciones

AGRUPACION DE FABRICANTES DE CEMENTO DE ESPANA, OFICEMEN

ASOCIACION DE EMPRESAS DE CONSERVACION Y EXPLOTACION DE INFRAESTRUCTURAS, ACEX

ASOCIACION NACIONAL DE EMPRESAS CONSTRUCTORAS DE OBRA PUBLICA, AERCO

ASOCIACION DE FABRICANTES DE SENALES METALICAS DE TRAFICO, AFASEMETRA

ASOCIACION ESPANOLA DE FABRICANTES DE MEZCLAS ASFALTICAS, ASEFMA

ASOCIACION NACIONAL DE AUSCULTACION Y SISTEMAS DE GESTION TECNICA DE INFRAESTRUCTURAS, AUSIGETI
ASOCIACION ESPANOLA DE EMPRESAS CONSTRUCTORAS DE AMBITO NACIONAL, SEOPAN

ASOCIACION ESPANOLA DE EMPRESAS DE INGENIERIA, CONSULTORIA Y SERVICIOS TECNOLOGICOS, TECNIBERIA
ASOCIACION DE FORO DE NUEVAS TECNOLOGIAS EN EL TRANSPORTE, ITS ESPANA

FUNDACION REAL AUTOMOVIL CLUB DE CATALUNA, RACC
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Sociedades Concesionarias

ABERTIS AUTOPISTAS ESPANA, S.A.

AP - 1 EUROPISTAS, CONCESIONARIA DEL ESTADO, S.A.U.

AUCALSA, AUTOPISTA CONCESIONARIA ASTUR - LEONESA, S.A.

AUDENASA, AUTOPISTAS DE NAVARRA, S.A.

AUTOPISTAS DEL ATLANTICO, CONCESIONARIA ESPANOLA, S.A.

BIDELAN GIPUZKOAKO AUTOBIDEAK, S.A.

CONCESIONARIA VIAL DE LOS ANDES, S.A. (COVIANDES)

TUNEL D'ENVALIRA, S.A.

TUNELS DE BARCELONA | CADI, CONCESSIONARIA DE LA GENERALITAT DE CATALUNYA, S.A.

Empresas

3M ESPANA, S.A.

ACCIONA CONCESIONES, S.L.

ACCIONA INFRAESTRUCTURAS, S.A.
ACCIONA INGENIERIA, S.A.

AECOM INOCSA, S.L.U.

A. BIANCHINI INGENIERG, S.A.

ACEINSA MOVILIDAD, S.A.

AGUAS Y ESTRUCTURAS, S.A. (AYESA)
ASFALTOS Y CONSTRUCCIONES ELSAN, S.A.
ALAUDA INGENIERIA, S.A.

ALDESA CONSTRUCCIONES, S.A.

ALVAGC, S.A.

API MOVILIDAD, S.A.

AUDECA, S.L.U.

AUDINGINTRAESA, S.A.

AZUL DE REVESTIMIENTOS ANDALUCES, S.A.
BARNICES VALENTINE, S.A.U.

BASF CONSTRUCTION CHEMICALS, S.L.
BETAZUL, S.A.

CARLOS FERNANDEZ CASADO, S.L.
CEDINSA CONCESSIONARIA, S.A.

CEPSA - PRODUCTOS ASFALTICOS, S.A.
CHM OBRAS E INFRAESTRUCTURAS, S.A.
COMPOSAN PUENTES Y OBRA CIVIL, S.L.
CORSAN - CORVIAM CONSTRUCCION, S.A.
CLOTHOS, S.L.

DRAGADOS, S.A.

DINAMICAS DE SEGURIDAD, S.L.

EIFFAGE INFRAESTRUCTURAS, S.A.
ELSAMEX, S.A.

ESTEYCO, S.A.P.

ETRA ELECTRONIC TRAFIC, S.A.
EUROCONSULT, S.A.

EUROESTUDIOS, S.L.

FCC CONSTRUCCION, S.A.

FCC INDUSTRIAL E INFRAESTRUCTURAS ENERGETICAS, S.A.U.
FERROSER INFRAESTRUCTURAS, S.A.
FERROVIAL AGROMAN, S.A.

FHECOR INGENIEROS CONSULTORES, S.A.
FIBERTEX ELEPHANT ESPANA, S.L. SOCIEDAD UNIPERSONAL
FREYSSINET, S.A.

GEOCONTROL, S.A.
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Socios de la ATC

GEOTECNIAY CIMIENTOS, S.A. (GEOCISA)

GETINSA INGENIERIA, S.L.

GINPROSA INGENIERIA, S.L.

GPYO INGENIERIA Y URBANISMO, S.L.

HUESKER GEOSINTETICOS, S.A.

IKUSI - ANGEL IGLESIAS, S.A.

IMPLASER 99, S.L.L.

INCOPE CONSULTORES, S.L.

INDRA SISTEMAS, S.A.

INDUSTRIAL DE TRANSFORMADOS METALICOS, S.A. (INTRAME)
INES INGENIEROS CONSULTORES, S.L.

INGENIERIA IDOM INTERNACIONAL, S.A.

INGENIERIA Y ECONOMIA DEL TRANSPORTE, S.A. (INECO)
INNOVIA COPTALIA, S.A.U.

INVENTARIOS Y PROYECTOS DE SENALIZACION VIAL, S.L.
INVESTIGACION Y CONTROL DE CALIDAD, S.A. (INCOSA)
JEROLVIAL, S.L.

KAO CORPORATION, S.A.

LRA INFRASTRUCTURES CONSULTING, S.L.

MATINSA, MANTENIMIENTO DE INFRAESTRUCTURAS, S.A.
OBRASCON HUARTE LAIN, S.A. (OHL)

PAVASAL EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A.

PAVIMENTOS BARCELONA, S.A. (PABASA)

PROBISA VIAS Y OBRAS, S.L.U.

PROES CONSULTORES, S.A.

PROINTEC, S.A.

PROMAT IBERICA, S.A.

PROYECTOS Y SERVICIOS, S.A. (PROSER)
RAUROSZM.COM, S.L.

REPSOL LUBRICANTES Y ESPECIALIDADES, S.A.

RETINEO, S.L.

S.A. DE GESTION DE SERVICIOS Y CONSERVACION (GESECO)
S.A. DE OBRASY SERVICIOS (COPASA)

SENER, INGENIERIA Y SISTEMAS, S.A.

SERBITZU ELKARTEA, S.L.

SOCIEDAD IBERICA DE CONSTRUCCIONES ELECTRICAS, S.A. (SICE)
SGSTECNOS, S.A.

TALHER, S.A.

TALLERES ZITRON, S.A.

TECNICA Y PROYECTOS, S.A. (TYPSA)

TECNIVIAL, S.A.

TELEFONICA INGENIERIA DE SEGURIDAD, S.A.

TELVENT TRAFICO Y TRANSPORTE, S.A.

TENCATE GEOSYNTHETICS IBERIA, S.L.

TRABAJOS BITUMINOSOS, S. L.

ULMA CY E, SOCIEDAD COOPERATIVA

URBACONSULT, S.A.

VALORIZA CONSERVACION DE INFRAESTRUCTURAS, S.A.
VSL CONSTRUCTION SYSTEMS, S.A.

V.S. INGENIERIA Y URBANISMO, S.L

Socios Individuales de la ATC

Personas fisicas (71) del ambito universitario, académico, de empresas de ingenieria y construccién, de centros de
investigacion y de otros campos relacionados con la carretera, que actian en su propio nombre y derecho.
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RUTAS

REVISTA DE LA ASOCIACION TECNICA DE CARRETERAS

Si quiere suscribirse por un afo a la revista RUTAS,
en su edicion impresa y digital, cuyo importe es de
60,10 € para socios de la ATC y 66,11 € para no socios
(+ L.V.A. respectivamente) rellene sus datos en el
formulario de abajo y envielo por Fax o por correo
postal alasede de la Asociacion:

C/ Monte Esquinza, 24, 4.° Dcha. 28010 Madrid.

Si quiere anunciarse en RUTAS pdngase en contacto con nosotros:
Tel.: 913082318 Fax: 913082319

http://www.atc-piarc.com/rutas_digital.php info@atc-piarc.com www.atc-piarc.com

Para mas informacién:

puede dirigirse a:

Asociacion Técnica de Carreteras
Tel.: 913082318 Fax: 913082319
info@atc-piarc.com
www.atc-piarc.com

Desde este link http://www.atc-piarc.com/rutas digital.php,
podra consultar los articulos de la Revista Rutas, asi como los de otras
publicaciones, Congresos y Jornadas que organiza la ATC

|

| Forma de pago: I:I Domiciliacion bancaria CCC n° |

| I:I Transferencia al numero de cuenta: 0234 0001 02 9010258094 |

| Nombre | | |

| Empresa | | NIF | | |
Direccion | | Teléfono | |

Ciudad | | cp| | email | |

| Provincia | | Pais | | |

| Fecha | | Firma |




PREMIO JOVEN ES PROFESI'[' NALES
ASOCIACION TECNICA DE CARRETERAS

COMITE NACIONAL ESPANOL DE LA ASOCIACION MUNDIAL DE LA CARRETERA (AIPCR ~PIARC)

G B et e i WORLD ROAD
asociacion técnica ASSOCIATION

MONDIALE
wenee; de carreferas DE LA ROUTE
TEENiGC X O comité nacional espariol de la p
\Carrereras|  osociacion mundial de ko carretera

CONVOCATORIA 2014

Concurso abierto a todos los jovenes profesionales
que manifiesten un interés en el sector de la carretera

BASES DEL CONCURSO EN NUESTRA WEB
www.atc-piarc.com




Con PROAS
vuelve a estrenar
carretera.

Nuestra amplia gama de productos cuida y conserva el buen estado de las carreteras. Desde masillas
sellantes hasta la gama ELASTER, ultima generacion de betunes modificados con polimeros. Sea cual
sea tu necesidad elige PROAS y estaras apostando por productos de ultima tecnologia pensados para :,"‘: CEpsn

alargar la vida de la carretera.

Mas informacion en www.proas.es




