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REVISTA RUTAS

La Asociacién Técnica de Carreteras (Comité Nacional Espanol de la Asociacién Mundial de la Carretera) edita la revista Rutas desde el afio de su creacion (1986).

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 comuni-
dades auténomas, las provincias y los municipios), los organismos y entidades puiblicas y privadas, las empresas y los técnicos interesados a titulo individual en
las carreteras en Espana, puedan discutir libremente todos los problemas técnicos, econémicos y sociales relacionados con las carreteras y la circulacién viaria,
intercambiar informacion 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.



;Carreteras sin conductores?

Sorpresa, desconcierto, admiracién, sobresalto, son
algunas de las reacciones que nos produjo hace
poco mas de un ano la noticia que aparecié en muchos
telediarios sobre las pruebas en trafico urbano de un
pequeno utilitario biplaza con la particularidad de que no
tenia ni volante ni pedales. Parecia que el futuro se habia
precipitado sobre nuestra vida cotidiana. Una perfecta
campafna donde se combinaban las palabras telediario,
vehiculo utilitario, gente corriente y Google, nos daba a
entender que la conduccién auténoma no solamente era
posible a corto plazo, sino que ya era una realidad cotidia-
na para algunosy en breve nos llegaria a todos. Lo cierto es
que todavia quedan pasos por dar para poder desarrollar
un vehiculo que circule con seguridad por nuestras carre-
teras sin conductor, si bien la mayor parte del camino ya
estd recorrida. En los 6 afos de pruebas y tres millones de
kildmetros recorridos a menos de 40 km/h, los vehiculos
de Google sélo se han visto involucrados en 11 accidentes.
Segun la compahia 7 han sido provocados por alcances en
semaforos y en ninguln caso por sus propios vehiculos.

Realmente se trata de un enfoque bastante heterodoxo
desde el punto de vista de la seguridad vial y del sector
de la automocion. Afortunadamente podemos contrastar
esta realidad, ya que la practica totalidad de los lideres de
la automocién estan desarrollando proyectos semejan-
tes. Una buena referencia para evaluar los resultados es el
proyecto DriveMe de Volvo, que en 2017 probara 100 vehi-
culos en Gotemburgo con personas que ahora son con-
ductores ordinarios. Definitivamente si en 2017 no estan
resueltos la mayor parte de los problemas, lo estardn en
los afos siguientes.

Una segunda cuestion muy diferente es que de esos pro-
yectos salga un producto que se pueda vender a un precio
razonable. Regresando al Google Car, impresiona que sélo la
antena radar que sobresale por el techo cueste 150 000 € y
el resto de sistemas otro tanto, y eso en un coche por el que
no pagariamos mas de 6000 €. Definitivamente tienen que
reducir los costes en dos érdenes de magnitud para hacer el
proyecto viable. Una vez mas la buena noticia es que existen
proyectos de los grandes fabricantes con resultados simila-
res y costes mas ajustados, donde es razonable pensar que
con las inversiones adecuadas en 2 ¢ 3 lustros alguno de
ellos pueda llegar a sacar un producto competitivo para los
vehiculos de gama alta.

La tercera y no menos importante cuestion es si final-
mente la gente querra comprar estos sistemas y si los fabri-
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cantes querran venderlos. No se pueden dejar de tener en
cuenta planteamientos criticos como los que argumentan
que nadie compra una moto de gran cilindrada para que
conduzca ella sola; que hay sistemas de aparcamiento asis-
tido en vehiculos de gama media que no han sido acciona-
dos en 5 afos; o incluso quien llega a decir que en los vehi-
culos de gama media-baja donde se compite por precio,
sera muy raro que un comprador invierta un euro en una
funcionalidad que se la puede ahorrar simplemente con-
duciendo él mismo. La realidad actual es que la demanda
de vehiculos que conducen solos ni existe ni se la espera
en bastantes afos.

{Mito o realidad? Definitivamente mito, al menos a
medio plazo; pero un mito muy atractivo y util ya que todos
estos desarrollos serviran para que si bien la mayor parte de
los vehiculos no conduzcan solos, si serdn de gran ayuda en
la asistencia a los conductores tanto para evitar accidentes
como para reducir al maximo sus consecuencias.

Volviendo al caso de Volvo, este fabricante se ha propues-
to el objetivo de cero muertos en sus vehiculos en 2020. Para
lograrlo, seran de mucha ayuda los desarrollos realizados que
en gran medida coinciden con los del vehiculo auténomo.
Este otro objetivo, y no el futurista, esta centrando los desa-
rrollos y el mercado de la automocion; y mas lo hara durante
las préximas dos décadas cuando los resultados empiecen a
ser utilizados como argumento comercial.

En este entorno, resulta muy util para el vehiculo conec-
tar con la infraestructura y sus agentes. Ello es una fuente
de oportunidades de las que pueden salir nuevos modelos
para la gestién y explotacion de las carreteras.

A principios de este afilo Google ha anunciado un redi-
sefo del proyecto donde Bosch, Continental y Roush haran
realidad el Google Car, ademds de incorporarle volante y
pedales. Con ello no sélo entran en la ortodoxia del mundo
de la automociodn, sino que estan reconociendo dos cues-
tiones importantes: que su proyecto no era adecuado para
un enfoque a medio plazo y que los vehiculos continuaran
siendo diseinados y fabricados por los mismos que lo han
hecho hasta ahora.

¢Carreteras sin conductores? En nuestro horizonte tem-
poral mas bien podriamos conformarnos con decir que con
el paso de los lustros, irdn apareciendo algunos vehiculos sin
conductor o escenas donde el conductor se desentienda del
control del vehiculo en entornos concretos. La posibilidad de
no tener conductores en algunas de nuestras carreteras podra
estar en todo caso al alcance de generaciones futuras. +
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Oscar de Buen Richkarday naci6
en 1953 en México, D.F. Es Inge-
niero Civil por la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM) y titular
de un Master en Ciencias del Transporte
por el Massachusetts Institute of Techno-
logy (MIT), de Cambridge, EE. UU.
Durante la mayor parte de su ca-
rrera profesional trabajé en el sector
publico, principalmente para la Secre-
taria de Comunicaciones y Transpor-
tes (SCT) de México, donde desempe-

A6 diversos cargos hasta alcanzar el
nivel de subsecretario de Infraestruc-
tura, puesto que ejercié entre 2006 y
2011. También ha sido profesor de la
Facultad de Ingenieria de la UNAM y
de otras instituciones.

Con mas de 30 afos de colabora-
cién activa con la Asociacion Mundial
de la Carretera, ocupa su presidencia
desde el ano 2013 tras haber desem-
penado previamente el puesto de vice-
presidente entre los aflos 2009y 2011.

(PIARC)

La Asociacion Mundial de la
Carretera fue creada en Francia
hace mas de 100 afos como una
asociaciéon sin dnimo de lucro. Su
principal objetivo es promocionar
la cooperaciéon internacional en
temas relacionados con las carre-
teras y el transporte por carretera.
Actualmente la PIARC agrupa a
mds de 120 Gobiernos Nacionales
de todo el mundo y tiene miem-
bros en 142 paises.
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(Cual es su vision de la
Asociacion Mundial de la
Carretera?

Desde hace muchos anos, la
Asociacién Mundial de la Carrete-
ra ha sido lider internacional en la
difusion y el intercambio de cono-
cimientos sobre las carreteras y el
transporte por carretera dentro de
un contexto de transporte integrado
y sostenible.

A medida que las carreteras y el
transporte por carretera se han con-
solidado como un elemento funda-
mental de los sistemas de transporte
de la mayoria de los paises, y confor-
me se han agudizado las presiones
medioambientales, sociales, energé-
ticas y climatologicas sobre ellas, su
papel se ha modificado y como con-
secuencia han cambiado también las
prioridades de las administraciones
de carreteras.

La Asociaciéon Mundial de la Ca-
rretera procura ser receptiva a esas
prioridades cambiantes y adoptar
nuevas modalidades de trabajo y co-
municacion para seguir aportando
informacién y conocimientos valio-
s0s a su membresia. En ese contexto,
la visién que en mi opinidn debe se-
guir animando sus actividades con-
siste en generar informacién y cono-
cimientos utiles para sus miembros,
independientemente de la regién de
la que provengan y el nivel de desa-
rrollo que tengan las carreteras de
sus paises.

(Qué destacaria de su
presidencia al frente de la
Asociacion Mundial?

Un poco mas alld de la mitad del
periodo de mi presidencia de la Aso-
ciacion, que termina al final de 2016,
me parece importante destacar los si-
guientes temas prioritarios:

« Mantener a la Asociacion como un
ente relevante, util y reconocido
en todos sus paises miembros, en
un entorno internacional restricti-
vo y desfavorable.

«Me parece
importante destacar
la consolidaciéon
del espanol en
los trabajos de la
Asociacion»

« Desarrollar nuevos productos que
lleguen mas rapido a los paises
miembros.

« Aumentar el valor de la Asociacion
paralos paises en vias de desarrollo.

- Consolidar el uso del espafiol en
los trabajos de la Asociacion.

Por supuesto, ademas de esos te-
mas ha sido importante mantener y
consolidar la solidez financiera de la
Asociacion y resolver temas perma-
nentes de gran importancia para sus
actividades, como la organizacion
de los Congresos Mundiales de An-
dorra y Sedl, la elaboracién del Plan
Estratégico de PIARC para el cuatrie-
nio 2016-2019, la produccién de la
revista Routes/Roads, la animacion y
el seguimiento de las actividades de
los 17 Comités Técnicos y la publica-
cioén, por primera vez en la historia
de la Asociacion, de informes espe-
ciales que abordan temas de parti-
cular relevancia global para el sector
carretero.

DE Ca

AETERAS D 1y
5 DE Mg
EiBROAMERICy

Este ano se celebra el

XXV Congreso Mundial de la
Carretera en Seul. ;Cudles son
las principales cuestiones que
se van a abordar?

Cada cuatro anos, la celebracién
del Congreso Mundial de la Carretera
representa la culminacion de un ciclo
colectivo de trabajo, por lo que una
parte muy importante de su programa
técnico es la presentacién de los resul-
tados de las actividades realizadas por
los Comités Técnicos. Ademas, el pro-
grama incluye 14 sesiones especiales
en las que se abordaran temas de gran
actualidad, como por ejemplo admi-
nistracion de activos carreteros, carre-
teras y los objetivos del milenio de las
Naciones Unidas, financiamiento del
sistema carretero, movilidad en gran-
des ciudades y adaptacion del sistema
de transporte carretero al cambio cli-
matico y a fendmenos meteorolégicos
extremos, por solo citar algunos.

El lema del XXV Congreso Mundial
de la Carretera, que se celebrara en Selll,
Republica de Corea, del 2 al 6 de no-
viembre de 2015, es «Caminos y movili-
dad - creacién de nuevos valores desde
el transporte», y como parte del Con-
greso se incluye también una sesion de
ministros en la que se espera contar con
representantes de alrededor de 50 pai-
ses que debatiran en torno al tema de

Entrevista a Oscar de Buen Richkarday
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como deberan evolucionar las politicas
del sector vial para atender las necesida-
des de la siguiente generacion.

El Congreso congregard a mas de
tres mil profesionales de las carrete-
ras de todo el mundo y ofrecerd una
magnifica oportunidad de conocer los
temas de mayor relevancia actual, asi
como de conocetr, a través de la exhibi-
cién paralela al Congreso que tendra
lugar durante la misma semana, las
acciones que paises y proveedores es-
tan realizando en diversos campos de
actividad del sector.

El trabajo técnico de la
Asociacion Mundial se realiza
en el seno de los diecisiete
Comités Técnicos, agrupados
en cuatro Temas Estratégicos, y
dos Grupos de Trabajo. ;Como
estan desarrollandose los
trabajos y cuales son los logros
mas importantes?

Los Comités Técnicos son decisi-
vos para los trabajos técnicos de la
Asociacion y, como ya dije, en Seul
presentaran los principales resul-
tados de la tematica que han desa-
rrollado conforme a lo establecido
en el Plan Estratégico de la Asocia-
cion para el periodo 2012-2015; esta
tematica estd agrupada en cuatro

«En la mayor parte
de los paises, la
conservacion vial
tiene una gran
importancia y por ello
la Asociacion acordd
desarrollar un proyecto
especial dedicado a
este tema»

«La participacién
espanola en la
Asociacién ha sido
relevante no sélo
por contar con los
valiosos aportes de
sus especialistas
en los campos mas
variados de la tematica
carretera, sino también
por su papel promotor
e impulsor»

grandes rubros, que son gestién y
rendimiento; acceso y movilidad; se-
guridad e infraestructura.

Los Comités Técnicos han trabaja-
do arduamente durante los ultimos
tres afos y medio y actualmente pre-
paran los informes que presentaran
en Seul y que después serdn publica-
dos por la Asociacion, con el liderazgo
de sus Presidentes y bajo la coordina-
cion de los responsables de los cuatro
temas estratégicos.

Algunos temas a destacar inclu-
yen la presentacion del nuevo Ma-
nual de Seguridad Vial elaborado
por la Asociacién, asi como de los
avances logrados en la actualizacién
del Manual de Operacion de Redes
Carreteras y Sistemas Inteligentes de
Transporte y en la preparacion del
Manual de Administracién de Activos
de Carreteras. También serd relevante
la difusién del informe especial sobre
Cambio Climatico.

Uno de los ultimos
documentos realizados por

la Asociacion Mundial hace
referencia a la importancia de
la conservacion. Hace unas
semanas intervino en Valladolid
en el | Congreso Multisectorial
de la Carretera donde tuvo
ocasién de presentar este
documento. ;Qué destacaria
de este documento y cdmo se
considera la conservacién en la
Asociaciéon Mundial?

En la mayor parte de los paises,
la conservacion vial tiene una gran
importancia y por ello la Asocia-
cién acordé desarrollar un proyec-
to especial dedicado a este tema,
el cual culmino a finales de 2014
con la publicacion del informe «La
Importancia de la Conservacién de
Carreteras». El informe busca ilus-
trar cémo el destinar niveles ade-
cuados de gasto a la conservacién
vial permite lograr importantes
beneficios econdmicos y sociales.
Quizds mas importante aun, deja
claros los efectos negativos para
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una sociedad por una conserva-
cién inadecuada.

El informe va dirigido principal-
mente a los altos funcionarios de las
administraciones de carreteras, asi
como a los responsables de la finan-
ciacion en el sector publico. Ofrece
una perspectiva completa y resumi-
da sobre la necesidad de la conser-
vacién de las vias en la mayoria de
los paises. Proporciona una visién
global del problema, de la necesidad
de abordarlo de manera sistemética
y consistente, e identifica los prin-
cipales elementos necesarios para
gestionar el problema de manera efi-
caz. Presenta estudios de casos que
ilustran la forma en la que los paises
han afrontado retos relacionados
con la conservacioén vial, asi como la
manera en que han abordado ciertos
problemas. También contiene una bi-
bliografia actualizada.

Desde su punto de vista
icémo evalua la contribucién
de Espana a la Asociacién
Mundial?

Espana es un pais muy importan-
te para la Asociacion Mundial de la
Carretera. Lo ha sido en el pasado, lo
es en la actualidad y tengo gran con-
fianza en que continuara siéndolo en
el futuro. Desde hace muchos anos,
la participacion espainola en la Aso-
ciacién ha sido relevante no sélo por
contar con los valiosos aportes de sus
especialistas en los campos mas va-
riados de la tematica carretera, sino
también por su papel promotor e
impulsor de las actividades de la Aso-
ciacién en otras regiones del mundo,
entre las que sin duda destaca la re-
gion iberoamericana.

Para nuestra Asociacion, asegurar
la continuidad de la relevante presen-
cia espafnola es una tarea de interés
primordial, especialmente ahora que
con el insustituible apoyo de los pro-
fesionales espanoles se ha avanzado
de manera significativa en la incorpo-
racion del espaiol como tercer idioma
oficial de la Asociacion.

Desde su fundacién, hace mas
de 100 anos, la Asociacion
Mundial ha tenido dos
lenguas oficiales: inglés y
francés. ;Qué acciones se
estan implementando para
incorporar al idioma espanol
como la tercera lengua oficial?

Desde hace mas de veinte afnos,
con el decidido impulso de Espafia y
algunos paises de Iberoamérica como
Argentina, Chile y México, la Asocia-
cién ha desarrollado un esfuerzo siste-
matico para mejorar sus opciones de
comunicacién con las comunidades
de los profesionales de las carreteras
de los paises hispanohablantes y su-
perar la permanente barrera que ha
representado el no poder dotarlos

con informacién técnica de carreteras
en su idioma natal.

Durante los ultimos dos aios, apo-
yados en la continuidad del esfuerzo
realizado durante esos 20 afos, en el
interior de la Asociacién se han desa-
rrollado acciones para consolidar al
espanol como tercera lengua oficial
antes de 2020. Esas acciones buscan
privilegiar, sobre todo, la produccién
de informes en espanol, la creacion
de una version espafiola de la pagina
web de la Asociacion y la facilitacién
de la participacién de profesionales
de habla hispana en los diferentes
eventos de la Asociacion.

El objetivo es lograr una mayor
influencia de la Asociacidon en los
paises de habla espafiola, a través de
la mayor difusién y conocimiento de

Entrevista a Oscar de Buen Richkarday
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La redaccion

su informacién y sus publicaciones,
a la vez que beneficiarse de una ma-
yor participacion de profesionales
de la carretera de esos paises en sus
trabajos.

Hablando de futuro, jcudles
considera los temas mas
importantes que debe abordar
en los préximos anos la
Asociaciéon Mundial?

El principal reto de la Asociacién
Mundial de la Carretera es, hoy vy
siempre, el de mantenerse como lider
mundial en la transferencia de cono-
cimientos y tecnologias en el ambito
carretero y consolidar su papel como
tal. En la actualidad, para lograrlo es
fundamental que la Asociacion se
mantenga abierta y receptiva a la

identificacion de los temas de mayor

actualidad en el sector, con objeto

de tener respuestas informadas a las
necesidades de conocimiento que le

planteen sus miembros. Algunas li-

neas de trabajo que le pueden resultar

utiles para ello son:

« Preservar una vision mundial e
integral de las carreteras y sus
funciones.

« Aumentar la colaboracién con or-
ganizaciones regionales de carre-
teras, manteniendo un equilibrio
internacional para lograr un inter-
cambio de informacién y conoci-
mientos mas amplio y variado.

« Mantener apertura hacia nuevas
formas de trabajo y tecnologias
que puedan contribuir a aumentar
la eficiencia de la transferencia de
conocimientos.

«  Promover una mayor participacién
de los paises en vias de desarrollo
generando productos de especial
relevancia para ellos.

« Desarrollar nuevas estrategias para
aumentar la participacion de admi-
nistraciones carreteras subnacio-
nales, especialmente en paises de
dimensiones continentales.

« Incorporaciéon de jovenes profe-
sionales.

;Qué cambios prevé a medioy
largo plazo en las carreteras y
en el transporte por carretera?

Como parte de la elaboracién de

su Plan Estratégico para 2016-2019,

la Asociacion Mundial de la Carretera

ha identificado los temas de mayor
relevancia futura para la comunidad
internacional de los profesionales de
la carretera. Si bien los temas de ma-
yor interés varian de un pais a otro,
segun su nivel de desarrollo relativo

y la etapa en la que se encuentran

sus sistemas carreteros, algunos te-

mas que seguramente demandaran
atencién creciente en el futuro son
los siguientes:

+ Gestion de activos carreteros y pre-
servacion del patrimonio vial.

« Resistencia ante el cambio climético.

« Apoyo al combate a la pobreza ex-
tremay a la consecucién de los ob-
jetivos del milenio de las Naciones
Unidas.

«  Movilidad en grandes ciudades e
integracion de sistemas de trans-
porte.

«  Empleo de energias renovables y
limpias en el sector vial.

- Desarrollo tecnolégico en infraes-
tructura y en vehiculos. Aumento
de la comunicacién infraestructu-
ra/vehiculo.

« Aumento de la seguridad vial y
reduccion del numero de acci-
dentes.

« Mayor participacion de empresas
privadas en el disefo, la construc-
cién, la conservacion y la operacion
de carreteras. <
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Por qué integrar la
gestion del ruido en las
actividades cotidianas de
las administraciones de
carreteras

En general, antes de empezar a
ver como acometer la solucion de
un problema conviene plantearse
por qué es necesario enfrentarse a
él, para poder asi acotar el terreno
en el que debe darse la solucién. En
el caso del ruido generado por las
carreteras el problema existe hasta
el punto de que es objeto de quejas
y denuncias por parte de los ciuda-
danos afectados; puede agravarse
por la inaccién de los organismos
responsables; y la responsabilidad
de los agentes implicados esta defi-
nida en el marco legal existente. Este
marco es europeo y afecta a admi-
nistraciones responsables de diver-
sos modos de transporte y a ayunta-
mientos. En el caso de carreteras los
grandes ejes viarios, definidos por el
trafico anual que soportan, deben
ser estudiados y mejorados segun
la Ley del Ruido y el conjunto de la
legislacién que traspone y desarro-
[la la Directiva europea 2002/49/CE
sobre evaluacion y gestion del ruido
ambiental.

Siendo suficiente este argumen-
to legal, existen otros igualmente
relevantes: segun la Organizacion
Mundial de la Salud / World Health
Organization (OMS / WHO) el ruido
ambiental es una amenaza a la salud
publica [1] [2], llegando a calificar los
problemas generados en las carrete-
ras de epidemias ocultas.

Su disminucion tiene plazos: tanto
la legislacion vigente como el sépti-
mo plan de acciéon ambiental de la
Comunidad Europea plantean que la
contaminacién acustica deberia ser
disminuida de manera significativa
para el ano 2020. También conviene
recordar en esta breve reflexién acer-
ca de la magnitud del problema, que
el Defensor del Pueblo en numerosas
ocasiones ha considerado el derecho
al descanso como un derecho bésico

a garantizar, con independencia de su
origen.

Matizando la pregunta inicial, re-
convertida a por qué hay que actuar
ahora contra el ruido, podemos afa-
dir argumentos econdémicos: las ac-
tuaciones que mejoran el descanso o
las condiciones laborales sometidas a
ruido inadecuado, suponen un ahorro
cuantificable en gastos sanitarios y
horas laborables perdidas. Una prime-
ra aproximacion es la de un euro por
decibelio (dB) disminuido y persona,
en los casos de exposicidon excesiva.
También son monetarizables las re-
valorizaciones de las viviendas afec-
tadas por un ruido excesivo cuando
éste disminuye.

Hemos dejado para el final, des-
pués de los argumentos legales, so-
ciales, ambientales y econdémicos,
los politicos. Las actuaciones contra
el ruido son mejoras de vida de los
ciudadanos, se pueden producir en
todo el territorio, son comparativa-
mente mucho mas baratas que las
actuaciones convencionales en la
creacién o mejora de las carreteras,
y son una de las pocas medidas de
mejora ambiental que un ministerio
cuya funcién es crear y mantener
infraestructuras puede ofrecer a la
opinién publica. Pueden ser “la cara
verde” del ministerio.
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Dénde hay que incorporar esta
gestion

En una administracién de carrete-
ras, sea Direcciéon General o Agencia,
las cuestiones ambientales deben ser
transversales. El ruido, una de ellas,
también debe formar parte del tra-
bajo cotidiano de los responsables de
planificar, proyectar, ejecutar y con-
servar la red.

Los Mapas Estratégicos de Rui-
do (MER), deben ser realizados cada
cinco anos, pero estos mapas son so-
lamente uno de los elementos nece-
sarios en la gestién. En el caso de los
estudios informativos y proyectos, el
ruido debe estar incorporado desde
el principio para definir los trazados
y las soluciones constructivas mas
adecuadas para minimizar la afeccion
acustica. Podemos ver en las ilustra-
ciones la diferente afeccién que pue-
de producirse en el mismo trazado
al variar la rasante de las alternativas
consideradas en la variante exterior
de Granada (Figura 2), y las distintas
estimaciones del ruido en una actua-
cién en la Red Arterial de Zaragoza,
con un detalle mucho mayor.

Si tenemos un problema grave
con un colindante, como era el caso
de Zaragoza (Figura 3), la herramienta
adecuada podria ser un proyecto de

Figura 1. Una imagen positiva de la Administraciéon en los mapas de ruido
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Figura 2. Huellas de ruido en la circunvalacién de

trazado, o si queremos definir un plan
zonal en un itinerario con problemas
en cuyas soluciones necesitemos una
mayor definicion que la de los Mapas
Estratégicos. Esa precisidon nos permi-
tiria establecer las prioridades en las
actuaciones a realizar e incluso, una
vez sometidos a informacion publica,
establecer las Zonas de Servidumbre
Acustica previstas en la legislacion, en

=

| v o—
(IR Ry

Figura 3. Analisis en detalle de la afeccion a
un colindante en Zaragoza

las cuales se exime del cumplimiento
de los objetivos de calidad acustica,
una vez planteadas todas las actua-
ciones viables desde los puntos de
vista técnico y econémico.

En caso de producirse estos planes
zonales, deben estar enmarcados en
el Plan Estratégico exigido por la Ley
con periodicidad quinquenal, igual
que los MER.

Cémo hay que actuar: el ciclo
de cinco anos

La forma comun de proceder en
Europa estd establecida con fechas
fijas cada cinco afos [3]. La primera
fase (first round en la terminologia
comun europea), con la que todas
las administraciones comenzaron
los Mapas Estratégicos de Ruido, se
terminé en 2007, seguida por los co-
rrespondientes planes estratégicos
(en el caso de la red estatal espafiola,
el Plan de Accion contra el Ruido, PAR
2008 - 2012). Cada cinco afnos tanto
los mapas como los planes deben ser
actualizados para cuantificar como ha
disminuido la poblacién expuesta a
niveles de ruido inadmisibles [4].

Tanto los MER como los Planes
Estratégicos deben ser sometidos a
sendas informaciones publicas en la
web, y en el caso de la red estatal la
informacién se ha mantenido de for-
ma permanente, para facilitar su uso
por parte de otras administraciones,
especialmente en las revisiones de los
planeamientos urbanos, y su consulta
por parte de los afectados.

superior e inferior del ferrocarril

La metodologia seguida en la
segunda fase cuyo plazo era 2012
ha sido, en el caso de la red esta-
tal, diferente de la primera, debido
fundamentalmente a la disponibi-
lidad de un modelo digital del te-
rreno del Instituto Geografico Na-
cional, y de informacién catastral
que en 2007 no se encontraba dis-
ponible. Esto ha permitido generar
una geodata base en 9544 km de
carreteras cuya actualizacién sera
facil en 2017, asi como 1910 km
de autopistas de peaje cuyos MER
cumplen todos los aspectos reco-
gidos en la legislacion, pero que
en ocasiones no han sido idénticos
a los anteriores.

Figura 4. Plan de Accién contra el Ruido de la
fase 1 (PAR 2008-2012), de la red de carrete-
ras del Estado
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Los Corrales de Buelna

Figura 5. Ejemplo de la fase 1 del PAR. a) Escala 1:5000. b) Formato IGN a escala 1:25 000

La participacién en grupos de
trabajo especificos para garantizar la
convergencia de métodos y procedi-
mientos en las distintas administra-
ciones europeas, permiten asegurar
la confluencia en la fase 3 con el resto
de las administraciones europeas, en
una metodologia comun: Common
Noise Assessment Methods in Europe
(CNOSSOS-EU) [5], que sustituird a las
metodologias nacionales utilizadas
en lasfases 1y 2.

Creando la herramienta
europea

El avance conjunto con otras ad-
ministraciones europeas de carrete-
ras que llevan décadas gestionando
el ruido generado y planteando me-
didas para paliarlo, nos permite ver el
uso que queremos dar a las posibili-
dades existentes en estos momentos,
en lo que se refiere a diagnosticar y
modelizar las diferentes posibilidades
de actuacion antes de su ejecucién.

Los modelos existentes permiten,
partiendo del terreno, los edificios y
la poblacién asignada a cada edificio,
obtener los resultados cuantitativos
de poblacién expuesta por niveles de
ruido durante el dia, la tarde y la no-
che, asi como cuantificar la poblacién
expuesta en los colegios y hospitales
afectados.

La experiencia comun, que co-
menzoé en 2007 con la entrega de la
primera fase de los MER, ha permitido
plantear las mejores practicas tanto
en la realizacién de mapas como en

la de los planes, en el marco de la
Conferencia Europea de Directores
de Carreteras (CEDR), que ademas de
procurar homogeneizar los procesos
en las diferentes Administraciones
Nacionales de carreteras [6], impulsa
también investigaciones de interés
compartido referentes al ruido, como
son los pavimentos fonoabsorbentes
experimentados simultdneamente en
diferentes paises.

Centrandonos en los analisis pre-
vios a la ejecucién de medidas [7],
podemos asegurar que estamos en
condiciones de disponer de una he-
rramienta que, gestionada por los
responsables directos en el terre-
no (en el caso de la red estatal, las
Demarcaciones de Carreteras de la
Direccion General de Carreteras),
permitiria entre otras cuestiones la
mejora de los informes urbanisticos
que preceptivamente se realizan;
aportar a los Ayuntamientos, en
formato directamente utilizable, la
informacion necesaria para que se
puedan establecer los usos adecua-
dos a los niveles de ruido existentes;
la definiciéon de zonas de servidum-
bre acustica que deberia estar com-
pletada antes del 2020; la coordi-
nacion con otras administraciones
responsables del ruido para plantear
planes que contemplen el conjunto
de fuentes de ruido molestas, o asu-
mir la existencia la definicion y las
exigencias de las zonas tranquilas [8].

Esta herramienta permite mo-
delizar diferentes posibilidades de
actuacion y analizar diferentes me-

didas, entre las que se incluyen la
utilizacion de pavimentos fonoab-
sorbentes, la disminucion de las ve-
locidades nocturnas, la eficacia de
barreras de distintas alturas, y en
conjunto podria garantizar que las
actuaciones propuestas por el gestor
directo respondan a la maxima efi-
ciencia, con criterios comparables en
el conjunto de la red. Estos criterios
se refieren basicamente a no generar
agravios comparativos y no actuar
donde mas protestas haya, sino vien-
do la gravedad del problema en cada
tramo de la red, en funcion del nivel
de ruido y de las personas expuestas.
La ordenacion de las actuaciones en
funcién de la gravedad, junto con la
viabilidad de las propuestas y su efi-
cacia en la disminucién del problema
permitirian una seleccién de las in-
versiones mas eficiente en términos
de beneficio obtenido por euro in-
vertido [9].

Diferentes medidas a
incorporar en la gestién

Ya se han apuntado una serie de
medidas que pueden adoptarse si se
quiere realizar una gestién proactiva
en el conjunto de la administracién
responsable del ruido, y eso incluye
disponer de una herramienta adecua-
da para valorar los diferentes efectos
de las posibles actuaciones, antes de
ejecutarlas, pero conviene dedicar los
ultimos parrafos a comentar las po-
sibilidades de actuacién que al final
pueden plantearse.
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Figura 6. Caballén en la A-2 visto desde la urbanizacién colindante en ambos sentidos. La autovia apenas se percibe

En primer lugar destacaremos
que las medidas preventivas son las
mas eficaces. Un acuerdo urbanisti-
co que garantice que en los lugares
donde inevitablemente va a haber
mas ruido que el deseado no se van a
autorizar usos inadecuados, es lo mas
rentable y lo mas razonable. O saber
que manejando la cota del terreno y
los movimientos de tierras se gene-
ran caballones de altura suficiente
(Figura 6) como para proteger del
ruido a las edificaciones colindantes
a la carretera, y que existen ejemplos
de ello en nuestra red de carreteras
espanola. Hay un caso singular en
Holanda en el que merece la pena fi-
jarse: en Utrech (Figura 7) se autoriz6

un edificio cercano a la carretera con
la condicidon de que su fachada mas
expuesta hiciese de pantalla para los
edificios mas distantes. El beneficio
es doble, ya que el edificio autoriza-
do tiene vocacion de escaparate por
tratarse de un concesionario de ve-
hiculos interesado en que los coches
expuestos se vean desde la carretera
(Figura 7).

En segundo lugar cabe contem-
plar la posibilidad de reducir el rui-
do mediante una disminucion de la
velocidad nocturna. Es una medida
poco frecuente, pero si hay algun
caso con limitacién de transito de
vehiculos pesados en horario noc-
turno por determinadas travesias, y

bien explicada podria ser bien asu-
mida por los usuarios. Tengamos en
cuenta que estamos hablando de
travesias de poblacién y de determi-
nados tramos de redes arteriales con
edificacion colindante en altura don-
de la dificultad para adoptar otras
medidas es grande. Esta medida
puede complementarse con otra que
es la Unica posible en determinados
casos: la utilizacion de pavimentos
fonoabsorbentes.

Merece la pena hacer una mencion
del proyecto europeo Persuade [11],
centrado en la experimentacion de
pavimentos que puedan llegar a
producir descensos hasta de 10 dB.
En palabras de su coordinador, del

Figura 7. Edificio barrera en construccién y una vez acabado (Utrech - Paises Bajos)
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Figura 8. Viario urbano en Atlanta [autor: Brett Weinstein]

Centro Belga de Investigacion de
Carreteras (Belgian Road Research
Centre, BRRC), el objetivo es gene-
rar una reduccion drastica del ruido
generado por el trafico. El proyecto,
activo hasta finales de 2015, incluye
la experimentacién de las secciones
disefladas en Dinamarca, Suecia, Bél-
gica, Polonia y Eslovenia. Los anélisis
iniciales indican que los pavimen-
tos que estdn plantedndose serian
una alternativa tan eficiente como
las barreras desde el punto de vista
econdmico, incluso con una vida util
de tres aios, y los experimentos per-
miten estimar una vida util de siete a
nueve anos.

La realizacion de pantallas acus-
ticas es la medida mas extendida en
nuestras carreteras y también la mas
cara [12]. Existen ejemplos de tipo-
logias muy diferentes, pero exigen
disponer de espacio suficiente para
su implantacién y en ocasiones los
edificios son de una altura que hace
que los pisos superiores queden sin la

proteccion que se produce en los de
menor altura (Figura 9).

Cuando las pantallas se encuen-
tran proximas a la fuente o cam-
bian su forma vertical, su eficacia
es mayor, pero no olvidemos que
estar cerca no es estar en la fuente.

En la fuente se encuentran el pavi-
mento y la rueda, y sobre esta ul-
tima también cabe actuar, aunque
esta actuacion para que sea eficaz
debe ser adoptada a un nivel euro-
peo procurando para los neumati-
cos un etiquetado equivalente a la

Reduccidn
en dB(A)

Bwmoano

Bwmosno

PANTALLA

FOCO

EDIFICIO

Figura 9. Efecto de una pantalla vertical en una edificacién cercana
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Figura 10. Ejemplo de pantalla antiruido. Red arterial de Melbourne

b

1222/2008- C3

Figura 11. Propuesta de etiqueta europea de neumaticos

del consumo energético de los
electrodomésticos, de manera
que el comprador de un juego
de ruedas sepa sin son mas o
menos silenciosas (Figura 11).
Esta ultima medida se en-
cuentra lejos de la gestion co-
tidiana de nuestras carreteras,
pero seria la mas eficaz y dis-
minuiria de forma notable los
problemas actuales, segun las
conclusiones de un grupo de
trabajo del CEDR centrado en el
andlisis de la rentabilidad eco-
némica de las distintas medidas
que pueden adoptarse frente al
ruido en las carreteras. El estu-
dio concluye que el potencial
de reduccién del ruido con pan-
tallas, pavimentos o disminu-
cién del ruido de los neumati-
cos aumenta en el orden en el
que estan citadas las medidas,

teniendo en cuenta las perso-
nas beneficiadas con cada una
de las actuaciones.

Estos datos, resultado de
estimaciones agregadas eu-
ropeas, son suficientemente
elocuentes como para pensar
que aunque la actuacién so-
bre el disefio de los vehiculos y
neumadaticos no es objeto de la
conservacion o la explotacion
ordinaria de las carreteras, si de-
beria ser objeto de una gestién
activa al nivel adecuado, junto
con otras iniciativas que ya se
han producido en este sentido
en otras Direcciones Generales
Europeas, sabiendo que puede
repercutir de una manera nota-
ble en la disminucion del grave
problema del ruido generado
por los vehiculos que circulan
por nuestras carreteras.
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Prélogo

(Por Roberto Llamas Rubio, presidente del
Comité Técnico de Seguridad Vial de la
Asociacién Técnica de Carreteras)

Las salidas de la calzada son el
tipo de accidente mas frecuen-
te en Espafa, suponiendo mas de la
tercera parte de todos los accidentes
con victimas que se producen en la
red viaria nacional de nuestro pais.
Igualmente, también es uno de los ac-
cidentes mas comunes en los paises
desarrollados. Prevenir esta tipolo-
gia de accidente de trafico, asi como
atenuar sus consecuencias, es uno
de los objetivos perseguidos por los
responsables de la sequridad circula-
toria. Aun cuando los factores concu-
rrentes 0 motivos principales de que
tengan lugar este tipo de accidente se
derivan de distracciones o elementos
relacionados con el factor humano
(somnolencia, cansancio, etc.), con
la adopcion de medidas sobre la in-
fraestructura se pueden eliminar los
mismos y/o reducir sus efectos sobre
los ocupantes de los vehiculos.

Con este fin fundamental surgié
hace ya tiempo el concepto de las “ca-
rreteras benignas” y mas especifica-
mente las “margenes que perdonan”
o “forgiving roadsides". Concepto este,
que, si bien nacié en Estados Unidos
alla por los afos 60, en Europa no ha
sido hasta mucho mas recientemente
cuando se ha tomado mayor concien-
cia del mismo y se ha incorporado de
una manera mas global y concreta. En
este sentido, baste decir que fue en el
periodo 2009-2013 cuando la Confe-
rencia Europea de Directores de Ca-
rreteras (CEDR) abanderé el desarrollo
de este concepto desde la dptica eu-
ropea, introduciéndolo como una de
sus prioridades de trabajo y desarro-
llando una guia metodoldgica para la
implantacién de algunos elementos
de seguridad en las margenes.

Advertir al conductor que esta sa-
liéndose del carril destinado a la circula-
cién previamente a que ocurra la salida
del vehiculo de la carretera, mediante

dispositivos de alerta en el borde de la
calzada, es un ejemplo claro de medi-
das ingenieriles que pueden adoptar-
se para prevenir estos accidentes. Pero
también a la hora de disefar la carretera
debe tenerse en cuenta la posibilidad
de disponer de una zona de recupera-
cién del control del vehiculo ante una
hipotética salida de la calzada, ya sea
diseflando margenes con inclinaciones
suaves y sin obstaculos, o al menos a
una distancia suficientemente alejados
del borde de la via que no supongan
un peligro, etc. A esta zona de seguri-
dad en las margenes de las carreteras
se le denomina “clear zone” o zona des-
pejada bajo este prisma de “forgiving
roadsides", definiéndose como la franja
contigua al borde exterior de la calzada
que debe mantenerse libre de obsta-
culos no franqueables y presentar una
pendiente transversal poco pronuncia-
da para propiciar la recuperacién del
control de los vehiculos que se salgan
de la calzada. La anchura de esta zona
no debe ser la misma para cada carre-
tera, sino que dependerd basicamente
del tipo de via, la velocidad de circula-
cion, el tréfico y las caracteristicas del
trazado.

Por otro lado, la disposicién de ba-
rreras de seguridad en las margenes es
un procedimiento de seguridad pasi-
va muy habitual, si bien debe tenerse
muy presente que el choque contra
un sistema de contencién (como las
barreras) siempre se trata de un acci-
dente, aunque sea, en general, mas
controlado y menos severo que el que
tendria lugar de no existir dicho siste-
ma de contencién de vehiculos. Por
eso, siempre es deseable disefar las
carreteras sin necesidad de disponer
barreras en las margenes, aunque eso
no siempre es viable econémicamen-
te. Por ello, es necesario llegar a una
solucion de compromiso derivada de
un andlisis técnico-econémico sobre
las diferentes medidas de acondicio-
namiento de las margenes de las ca-
rreteras destinadas a paliar las conse-
cuencias de las salidas de la calzada,
considerando la eficacia sobre la acci-
dentalidad de cada una de ellas.

Resefar que un elemento funda-
mental en todos los programas de mejo-
ra de la seguridad de las infraestructuras
viaria, tanto a nivel nacional como inter-
nacional, es el tratamiento de las mar-
genes de las carreteras para mejorar sus
condiciones de seguridad precisamente
ante las posibles salidas de la via.

En este contexto de las carreteras
que perdonan, y bajo la dptica de un
planteamiento sisteméatico de medidas
de acondicionamiento de las margenes
con el fin de reducir las consecuencias
de las salidas de la calzada y de forma
que resulten técnica y econdmicamente
viables, se ha enmarcado uno de los tra-
bajos propuestos desarrollar dentro del
Comité Técnico de Seguridad Vial de la
Asociacion Técnica de la Carretera (ATC)
durante el presente ciclo hasta el proxi-
mo Congreso Mundial de la Carretera
que se celebrara en Seul en noviembre
de 2015. El objetivo primordial ha sido
facilitar una aplicacion general del con-
cepto“forgiving roadsides” en el conjunto
de la red viaria de nuestro pais.

En este articulo se exponen los pri-
meros resultados de la actividad del
grupo de trabajo creado a tal efecto
en relacién con los criterios de esta-
blecimiento de una zona de seguri-
dad en las margenes. Primeramente
se hace un breve repaso al estado del
arte, definicién y desarrollo del con-
cepto “forgiving roadsides” para, se-
guidamente, adentrarse a analizar los
elementos de riesgo en las margenes
y su clasificacion, el establecimiento
de una zona de seguridad y factores
que intervienen en la determinacién
de su anchura, con ejemplos concre-
tos en diferentes paises, y la contem-
placion de las alternativas posibles
de acondicionamiento de la zona de
seguridad en las margenesy sus érde-
nes de prioridad deseables.

Ya en la parte final del articulo, se
revisan algo mas en profundidad dos
aspectos concretos del acondiciona-
miento de las margenes: los dispositi-
vos dealertaen elborde de la calzaday
el estado actual de la normalizacién de
los dispositivos de contencién en Euro-
pa. Ambos aspectos muy empleados
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en nuestro entorno y que requeririan
de una uniformidad y homogeneidad
en los criterios de implantacién. Y para
concluir se realizan algunas recomen-
daciones para generalizar la aplicacion
de una serie de medidas de acondicio-
namiento de las margenes en el con-
junto de la red viaria espafola.

Asi pues, con la publicacién de
este articulo se viene a culminar la la-
bor realizada hasta ahora por el grupo
de trabajo creado “ad hoc” en el seno
del Comité para abordar estos temas.

Por ultimo y como Presidente del ci-
tado Comité de Seguridad Vial de la Aso-
ciacion Técnica de la Carretera, quisiera
expresar mi agradecimiento a todos los
miembros que de alguna manera han
participado y contribuido al trabajo de-
sarrollado por el grupo anteriormente
citado, y en especial a los autores de este
articulo por su esfuerzo y dedicacion.

1. Introduccion

Las medidas destinadas a paliar
las consecuencias de las salidas de la
calzada vienen siendo un componen-
te fundamental de los programas de
mejora de la seguridad viaria desde
sus origenes en la década de 1960.
Ya entonces el 35% de las victimas
mortales en accidentes de trafico en
las carreteras de los Estados Unidos
se producian como consecuencia de
salidas de la calzada, lo que justificaba
la incorporacién de medidas de trata-
miento de las margenes a los progra-
mas de seguridad vial [1]. A pesar de
los avances que se han producido
desde entonces, tanto en el campo
del disefo de las carreteras como en
el de su equipamiento, la proporcion
de la accidentalidad total que tiene su
origen en salidas de la calzada sigue
manteniéndose en valores similares a
los de los aios sesenta. Asi, por ejem-
plo, en 2013 este tipo de siniestros
supusieron un 37% de todos los ac-
cidentes con victimas registrados en
la carreteras interurbanas espafolas
y originaron un 36% de las victimas
mortales, de acuerdo con los datos de
la Direccidén General de Trafico [2].

En principio, la mejor forma de
prevenir estos accidentes consiste en
evitar que los vehiculos lleguen a salir
sin control de la zona pavimentada.
A este fin pueden contribuir primor-
dialmente medidas sobre el factor
humano dirigidas a evitar las distrac-
ciones, la conduccion bajo los efectos
del alcohol o las drogas, las velocida-
des inadecuadas, los adelantamientos
indebidos y otras infracciones de la
reglamentacién de la circulacion que
estan en el origen de la mayor parte
de las salidas de la calzada. También
resultan eficaces una serie de medidas
especificas de mejora de las condicio-
nes de la infraestructura tendentes a
simplificar las decisiones que el con-
ductor debe adoptar y a facilitar la
percepcién de las situaciones de ries-
go con tiempo suficiente para adoptar
las decisiones oportunas sin perder el
control del vehiculo. Entre ellas estan
la adecuacion de las condiciones de
la via (trazado, nudos, accesos, etc.) a
las expectativas de los conductores, la
existencia de una visibilidad amplia, la
adecuada senalizacion horizontal, ver-
tical e iluminacion, y la conservacién
del pavimento en condiciones que
permitan mantener una oferta de ad-
herencia y una regularidad elevadas.

En cualquier caso resulta inevita-
ble que algunos vehiculos salgan sin
control de la calzada, por lo que el tra-
tamiento de las margenes de las carre-
teras para paliar, en la medida de lo po-
sible, las consecuencias de estas salidas
sigue siendo un elemento fundamental
de los programas de mejora de la segu-
ridad de las infraestructuras viarias.

El concepto de “forgiving roadsi-
des”, que puede traducirse literalmen-
te al espanol como “margenes que
perdonan’, tiene su origen en la prime-
ra edicion de las recomendaciones de
AASHTO para el proyecto y la explota-
cién de carreteras en temas relaciona-
dos con la seguridad vial (Highway De-
sign and Operational Practice Related
to Highway Safety) [3]. Mas alla de que
la denominacién parece inspirada en
una concepcion animista mas que téc-
nica, resulta interesante su concrecion

en la practica, que se centra en el plan-
teamiento sistematico de una serie de
medidas de acondicionamiento de las
margenes con el fin de reducir las con-
secuencias de las salidas de la calzada
en la medida que resulta técnica y eco-
némicamente viable. En Estados Uni-
dos, la referencia basica para el disefio
de estas medidas es la guia de disefo
de margenes (Roadside Design Guide),
cuya primera edicién fue publicada
en 1988 por la AASHTO y que ha ve-
nido actualizandose en sucesivas edi-
ciones hasta la actualmente vigente,
publicada en 2011 [4].

En Europa, la Conferencia Europea
de Directores de Carreteras (CEDR),
organo de coordinacion de las admi-
nistraciones nacionales de carreteras,
adopto el concepto americano de “for-
giving roadsides” y lo incluy6 entre las
prioridades de su Plan Estratégico 2009-
2013. Para apoyar su aplicacion desa-
rrolld, a través de su Comité Técnico de
Seguridad Vial (TGRS), una guia [5] enla
que se trata de dotar de contenido me-
todoldgicoy técnico al conceptoy sein-
cluyen criterios para la implantacion de
algunos elementos de seguridad en las
margenes como son los terminales de
barreras, la bandas sonoras en el borde
de calzada (rumble strips), los postes y
soportes fungibles, y el tratamiento de
los arcenes.

El Grupo de Trabajo de Margenes
del Comité Técnico de Seguridad
Vial de la ATC estd analizando estos
conceptos desde la perspectiva de
su posible aplicacién en Espafa. En
los siguientes apartados se exponen
los primeros resultados obtenidos
en relacion con el planteamiento
técnico de la aplicacién del concep-
to “forgiving roadsides” y con dos as-
pectos concretos del acondiciona-
miento de las margenes en los que
ha incidido este grupo de trabajo:
los dispositivos de alerta en el borde
de la calzada y el estado actual de la
normalizacion de los dispositivos de
contencion en Europa. En proximos
articulos se expondran los resultados
de otros aspectos sobre los que el
grupo esta trabajando.
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2. Elementos de riesgo en las
margenes

Los obstaculos y desniveles exis-
tentes en las margenes de las carrete-
ras suponen elementos de riesgo para
los vehiculos que sufren una salida de
la via, en especial si estdn situados
en la zona cercana a la carretera, ya
que al disminuir la distancia se incre-
menta la probabilidad de que sean
alcanzados por un vehiculo fuera de
control. Una vez que se ha producido
la colisiéon o alcance, la gravedad del
accidente depende de las caracteris-
ticas del obstaculo y de la velocidad y
angulo de impacto.

Los elementos de riesgo existentes
en las margenes de una carretera se
suelen clasificar en dos categorias: con-
tinuos y puntuales. Entre los primeros,
los mas comunes son los siguientes:

- Las cunetas que, salvo que tengan
un perfil de seguridad, pueden
provocar el vuelco de los vehicu-
los que se salen de la calzada y las
franquean.

+ Los taludes de desmontes y te-
rraplenes, ya que las posibilida-
des de recuperacion del control
del vehiculo tras una salida de
la calzada son muy reducidas si
la margen presenta una inclina-
cion transversal superior a 1V:3H.
Con pendientes de 1V:4H o mas
tendidas se considera que existe
posibilidad de recuperacién del
control, aunque es recomendable
que la inclinacién no supere una
pendiente 1V:6H. También resulta
importante la suavizacién de las
aristas, tanto en la parte superior
como en la inferior de la pendien-
te para reducir la probabilidad de
pérdida de control del vehiculo.

« Los desniveles verticales, debi-
dos a la orografia del terreno o al
paso por puentes o viaductos, por
la potencial gravedad de la caida
desde ellos.

« Los muros continuos, pantallas y
estructuras similares.

« Los bordillos que pueden provo-
car la desestabilizacion de los ve-

hiculos e incluso su vuelco cuando

su altura supera los 10 cm y no

presentan un perfil que permita el
remonte de la rueda del vehiculo.

A su vez, entre los obstaculos pun-
tuales mds comunes se encuentran
los siguientes:

« Los arboles, las luminarias, los postes
de servicios y los soportes de sefales
que presenten rigidez mecanica sufi-
ciente para originar dafos persona-
les si un vehiculo colisiona con ellos.

« Las pilas y elementos de apoyo de
estructuras de paso.

« Los elementos del drenaje superfi-
cial que sobresalen del terreno.

+ Los terminales de barreras de se-
guridad inadecuados.

Una investigacion llevada a cabo
en la Universidad Politécnica de Ma-
drid [6] dio como resultado un pro-
cedimiento de categorizacién de
las condiciones de seguridad de las
margenes de las carreteras a partir
del andlisis de la configuracion fisica
y la accidentalidad por salida de la
calzada registrada en una muestra de
1956 km de margenes de carreteras
convencionales de dos carriles. Las
caracteristicas consideradas para de-
finir estos indicadores fueron:

« El trazado de la carretera (recta o
curva).

« Lainclinacién de los taludes.

+ La distancia de los obstaculos no

franqueables al borde de la calzada.
« Laexistencia de barrera de seguridad.

El procedimiento desarrollado
puede resultar atil en la inspeccién de
redes de carreteras existentes y como
referencia para el establecimiento de
criterios de tratamiento de seguridad
en margenes.

3. Establecimiento de una
zona de seguridad en las
margenes

El concepto “forgiving roadsides”
se concreté técnicamente en Esta-
dos Unidos con el establecimiento
de la denominada “clear zone” o zona
despejada, que se definié como una
franja contigua al borde exterior de
la calzada que debia mantenerse li-
bre de obstaculos no franqueables y
presentar una pendiente transversal
poco pronunciada, para propiciar la
recuperacion del control de los ve-
hiculos que se saliesen de la calzada
[3]. En los casos en que no resultase
técnica o econdmicamente viable eli-
minar todos los obstaculos rigidos o
suavizar las pendientes transversales,
deberian protegerse con unos dispo-
sitivos de contencion adecuados.

Como regla general, la zona de
seguridad deberia disponerse con la

Figura 1. Zona despejada en la margen de una carretera convencional
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mayor anchura posible. Sin embar-
go, no resulta posible determinar un
valor fijo que determine la frontera
entre las condiciones de seguridad
absoluta y las condiciones de riesgo
en cuanto a las consecuencias de
las salidas de la calzada, por lo que
la determinacién en cada caso de la
anchura de la zona de seguridad re-
sulta del compromiso entre los con-
dicionantes técnicos y econdmicos, y
las estimaciones de reduccion de la
accidentalidad.

Originalmente, en Estados Uni-
dos se fij6 una anchura de 9 m desde
el borde de la calzada para las auto-
pistas. Hoy en dia existe un consenso
general en que la anchura de la zona
de seguridad en las margenes debe
establecerse en funcién de criterios
coste-eficacia, por lo que depende
del tipo de carretera, de la velocidad
esperada de circulacién, de la inten-
sidad de trafico (a mayor IMD, existe
una mayor probabilidad de que se
produzcan salidas de la calzada), de
la inclinacion de los taludes de des-
monte o terraplén y de las caracte-
risticas del trazado. En consecuencia,
las sucesivas versiones de la guia nor-
teamericana de disefio de margenes
han incorporado un procedimiento
de determinacién de la anchura de
la zona libre en funcién de la veloci-
dad de proyecto, del tipo de margen
(talud o desmonte) y su pendiente
transversal y de la IMD soportada por
la carretera. Las anchuras resultan-
tes varian entre 4,5 my 30 mm [4].
En todo caso, los valores obtenidos
no se consideran prescriptivos sino
orientativos para el responsable del
proyecto, que debe evaluar en cada
caso las condiciones particulares de
la carretera que esta considerando
y decidir la anchura de la zona de
seguridad adecuada a ellas. Para las
carreteras locales el manual de dise-
Ao de ASSHTO (A Policy on Geometric
Design of Highways and Streets) [7]
recomienda que se establezca una
zona despejada de una anchura mi-
nimade 2,1 ma3,0m(7a10 pies) en
secciones sin bordillo.

Andlogamente, en Australia y
Nueva Zelanda, la parte 6 del manual
de diseno de carreteras de Austroads
[8] contiene un procedimiento de de-
terminacion de las dimensiones de la
zona de seguridad de las margenes
en funcién del volumen de tréfico,
la velocidad percentil 85, el radio de
curvay la pendiente en carretera. Las
anchuras resultantes varian entre
3 m, para un tramo con 60 km/h de
velocidad de proyecto y una IMD in-
ferior a 750 veh/dia, y 14 m para un
tramo con una velocidad de proyec-
to de 110 km/h, una IMD superior a
6000 veh/dia y una pendiente trans-
versal maxima de 1:4. En el caso de
terraplenes con pendiente 1:3 que
no se protejan con barrera, la guia
australiana recomienda que se des-
peje una franja al pie del terraplén
cuya anchura dependera de las con-
diciones particulares del tramo y se
deja a criterio del proyectista. Como
en los Estados Unidos, los valores re-
sultantes se consideran orientativos,
de forma que los responsables del
proyecto pueden optar por adoptar
una anchura mayor o menor de la
zona de seguridad dependiendo de
los factores de riesgo que existen en
cada situacion concreta.

Otros paises, como Francia, tie-
nen definidas zonas de seguridad
de las margenes en funcion del tipo
de carretera, el limite de velocidad,
la intensidad de tréfico y el tipo de
terreno. Asi la instruccién de pro-
yecto de autopistas interurbanas
(Instruction sur les conditions tech-
niques d'‘aménagement des auto-
routes de liaison) [9] establece unas
anchuras que varian entre 10 m,
para autopistas con limitacion de
velocidad a 130 km/h e IMD mayor
de 10 000 veh/dia, y 8,5 m en auto-
pistas con limitacién de velocidad
a 110 km/h, mientras que la guia
técnica para el acondicionamiento
de carreteras principales (Aména-
gement des Routes Principales) [10]
establece unas anchura de la zona
de seguridad que varian entre 7 m,
para carreteras de nueva construc-

cion con limitacién de velocidad a
90 km/h, y 4 m para acondiciona-
mientos de carreteras en servicio.
En Espafa no existe una defini-
cion expresa de la zona de seguridad.
Los criterios de aplicacion de siste-
mas de contencién de la Direccién
General de Carreteras del Ministerio
de Fomento [11] fijan las distancias
a obstaculos por debajo de las cua-
les se recomienda la colocacién de
barrera en carreteras de la red del
Estado, que oscilan entre 45 m y
16 m en funcion del tipo de carretera,
la pendiente transversal de la mar-
gen, las condiciones de trazado en
plantay el tipo de accidente. Para fa-
cilitar una aplicacion mas general del
concepto “forgiving roadsides” en el
conjunto de la red de nuestro pais se-
ria conveniente complementar estos
criterios de definicidon de la anchura
de la zona de seguridad a partir de
un criterio coste-eficacia teniendo
en cuenta los tipos de carreteras, las
intensidades de trafico y las veloci-
dades de circulacién, en linea con lo
que se ha visto que es frecuente en la
experiencia internacional.

3.1 Alternativas de
acondicionamiento de la
zona de seguridad en las
margenes

Una vez delimitada la zona de se-
guridad en las margenes, las alternati-
vas de acondicionamiento por orden
de prioridad son las siguientes:

1. Supresién del elemento de ries-
go u obstaculo, siempre que su
funcién no sea esencial para la
infraestructura y sea técnicay eco-
némicamente viable.

2. Desplazamiento de los obstacu-
los fuera de la zona de seguridad
establecida.

3. Limitacién de las consecuencias
del impacto del vehiculo con el
obstaculo mediante la modifica-
cion de su rigidez o de su disefio,
de forma que solo sean previsibles
danos materiales si se produce
una colision.
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Figura 2. Proteccién de obstaculos con barreras de seguridad

4. Proteccion de los obstaculos
mediante la instalacion de sis-
temas de contenciéon adecuados
(Figura 2).

Para la eleccién de la mejor al-
ternativa de tratamiento puede ser
llevado a cabo una comparacion
de los ratios de coste—beneficio. A
estos efectos, seria recomendable
desarrollar un procedimiento deta-
llado que permita considerar todos
los factores que intervienen en la
seleccién de las alternativas de tra-
tamiento de los elementos de riesgo
en las margenes.

4. Dispositivos de alerta en el
borde de la margen

Las primeras bandas sonoras de
alerta en el borde de las margenes
fueron instaladas hace mas de 50 aflos
en los Estados Unidos con objeto de
disminuir los accidentes por salida de
la calzada, mediante el moldeado de
rebajes rehundidos en los pavimen-
tos, tanto de hormigén como de mez-
cla asfaltica, durante su construccion.

A finales de la década de los 80, la
autopista Pensylvania Turnpike desa-
rrollé bandas sonoras fresadas que se
podian aplicar en el pavimento exis-
tente y que producian mayor vibra-
cién y ruido que las moldeadas.

A lo largo de la década de 1990
la mayor parte de los Departamen-

tos de Transportes estatales ins-
talaron bandas sonoras, tanto en
carreteras de calzadas separadas
como en las de calzada unica de
dos carriles, en éstas incluso en el
eje de la calzada para evitar el cruce
de un vehiculo al carril del sentido
contrario, y hoy esta practicamente
implantado en todo el territorio de
los Estados Unidos [12].

En Europa no se utilizan con tanta
frecuencia, haciéndolo habitualmen-
te en autopistas y algunas carreteras
de una sola calzada —y son general-
mente las de tipo resaltadas y coinci-
dentes con las marcas viales— princi-
palmente en el Reino Unido, Alemania
y los paises nérdicos [13].

4.1 Tipologia de las bandas
sonoras

Por su posicidn respecto al eje de
la carretera las bandas sonoras se cla-
sifican en:

+ Longitudinales: cuando son para-
lelas al eje de la carretera.

« Transversales: si son perpendicula-
res o ligeramente oblicuas al eje.
Las longitudinales, a su vez, se cla-

sifican en dos grupos atendiendo a su

ubicacion dentro de la calzada:

« Centrales: si se sitian en el eje de
la carretera de dos sentidos.

- Laterales: cuando se situan en los
bordes de la calzada, bien sobre la

propia marca vial o fuera de ella,

tanto en el arcén exterior como en

el interior.

Por su situacién respecto a la su-
perficie pavimentada tanto unas
como otras pueden ser hundidas o
elevadas.

Las bandas sonoras hundidas se
dividen en dos clases:

- Fresadas, se ejecutan sobre pavi-
mentos ya construidos mediante
una fresadora que corta y levanta
parte del material de la calzada.

+ Moldeadas durante la construc-
cién del pavimento mediante el
paso sobre el aglomerado asfalti-
co aun caliente de un rodillo con
incrustaciones o en pavimentos
de hormigén presionando con
moldes que crean unas hendi-
duras sobre el mismo en estado
fresco.

Las bandas elevadas pueden ser
de dos formas y se pueden hacer so-
bre carreteras existentes:

« Resaltadas, cuando se adhieren al
pavimento resaltes rectangulares

o circulares. Se suelen hacer a la

vez que la marca vial que constitu-

ye la sefalizacion horizontal, o sea
un equipo aplica a la vez el resalte

y la pintura.

. Clavadas, si estas marcas se clavan
sobre la superficie de la calzada.
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Figura 4. Marcas viales con resaltes
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Figura 5. Dimensiones de las bandas sonoras
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Figura 6. Configuracion de bandas sonoras laterales fresadas en Suecia

Finalmente, segun la implantacion
las bandas sonoras pueden ser:

- Continuas: si estan implantadas
de forma continua.

+ Intermitente o discontinua: cuan-
do una serie de marcas de una
cierta longitud estd separada de
otra igual por una distancia en la
que la superficie esta lisa.

4.2 Dimensiones

Las dimensiones de las bandas so-
noras dependen de las condiciones
de operacioén, de la anchura de calza-
day arcén, y de los posibles usuarios
de la carretera.

Las que mas influyen en el ruido
y la vibraciéon son la profundidad y la
anchura en el sentido de la carretera,
asi como la separacion entre elemen-
tos. La longitud del elemento en el
sentido perpendicular a la carretera
influye menos incluso para los vehi-
culos pesados y cuanto menor sea,
mas espacio queda para reconducir
el vehiculo y para la circulacion de
bicicletas.

Las dimensiones mas habituales
son las siguientes (Figura 5):

+ Longitud (B): 40 cm

« Anchura (C): 18-20cm

« Profundidad o altura (D): 13 mm

« Separacion - Espaciamiento (E-C): 13 cm

En las de tipo discontinuo cada
grupo de 15 a 20 m se separa de
otro (F) unos 15a 18 cm.

Cuando se sitian en el arcén la distan-
cia ala marca vial (A) suele serde 15 cm.

4.3 \Ventajas e inconvenientes

La principal ventaja de las ban-
das sonoras laterales es la reduccién
muy importante de los accidentes
por salida de la calzada, que se pro-
duce a consecuencia del ruido y la
vibracién que alertan al conductor
de la salida de la via. En los estudios
llevados a cabo en Estados Unidos
se han contrastado reducciones de
este tipo de accidentes de entre un
13% y un 29% en las carreteras de
calzada uUnica y de entre un 50% y
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un 70% en las de calzadas separadas
[14]. Incluso si no se evita el acci-
dente, el conductor estd mas prepa-
rado para asumirlo con la alerta que
le ha producido la banda sonoray se
reduce su gravedad.

Asimismo, en distintos estudios
realizados en Suecia se ha conclui-
do que la reduccién de accidentes al
usarlos es de un 27% de media [15].
La configuracién que usan alli es la de
la Figura 6.

En Alemania los estudios realiza-
dos han demostrado que no sélo se
reducen considerablemente los acci-
dentes por salida de calzada (un 43%)
sino que también se reduce su gra-
vedad. También que aumentaron los
accidentes por vehiculos que se salen
de la calzada por la margen izquierda,
por una correccion excesiva de la ma-
niobra [16].

En Espanfa, las marcas viales con
resaltes son las Unicas recogidas en
el PG3 [17], mientras que en la guia
para el proyecto y la ejecuciéon de
obras de senalizacién horizontal del
Ministerio de Fomento [18] se reco-
gen como marcas viales especiales
con efectos acusticos y mecdanicos
que se consiguen con botones, ba-
rritas, protuberancias o gotelé e
incluso se mencionan, aunque no
forma parte de la guia, las fresadas
que se situan en el arcén fuera de la
marca vial.

Ademds, si la banda se coloca so-
bre la marca vial se mejora la visibili-
dad nocturna sobre todo con lluvia,
al poder colocar el material reflectan-
te en la cara vertical posterior de la
muesca o anterior del resalte en lugar
de en un plano horizontal.

Por el contrario, los principales
inconvenientes que presentan son el
ruido que producen, lo que las hace
inviables en zonas urbanas, y los in-
convenientes que producen a los
usuarios de vehiculos de dos ruedas,
principalmente a las bicicletas, lo que
obliga a instalarlas en sitios de poco
uso de éstas y en arcenes de cierta an-
chura que permitan 90 cm al menos
libre de las bandas.

En este sentido, algunos estu-
dios en Estados Unidos [19, 20]
(Moeur, 2000; Torbic et al.,, 2001)
han llegado a las siguientes pro-
puestas para carreteras con eleva-
do trafico de ciclistas:

a) Dejar zonas sin bandas a interva-
los periédicos de zonas con ban-
das, de forma que permiten a un
ciclista cruzar al arcén sin pisar
la zona rugosa y que sea lo su-
ficientemente corta para que la
pise el neumatico de un vehiculo
que se sale de la calzada. El in-
tervalo recomendado sin bandas
seria de 3,7 m de longitud alter-
nando con un tramo con bandas
deentre12my 18 m.

b) Usar configuraciones “menos
agresivas”, reduciendo los para-
metros geométricos de las ban-
das sonoras indicados a conti-
nuacién, que no solo reduce la
afeccién a los ciclistas sino tam-
bién el incremento del ruido que
pasa de 10-15dB a 6-12 dB:

- longitud: 152 mm

- anchura: 127 mm

- profundidad: 10 mm

- espaciamiento: 280 mm

Ademas, las bandas sonoras re-
saltadas plantean problemas con la
maquinaria de vialidad invernal por
el posible arranque por parte de éstas
y las fresadas, por su parte, pueden
ser el comienzo del deterioro de una
zona del pavimento.

5. Normalizacion de los
dispositivos de contencién

Un aspecto importante para la
concrecion del concepto “forgiving
roadsides” radica en la normalizacion
de las caracteristicas y de los criterios
de disposicion de los dispositivos de
contencion de vehiculos.

En Europa la norma que estable-
ce las caracteristicas de producto de
los sistemas de contencién para ca-
rreteras es la EN1317 [21]. Este docu-
mento define una serie de ensayos de
choque a escala real para las distintas
tipologias existentes de estos dispo-

sitivos de seguridad pasiva, cuyos re-
sultados sirven para que los fabrican-
tes puedan declarar las prestaciones
de sus productos.

La introduccion de clases, niveles
y criterios de aceptacidn para estos
ensayos permiten comparar unos
sistemas con otros, de forma que los
proyectistas y los gestores de las ca-
rreteras puedan seleccionar los mas
adecuados para cada situacion.

Ademas, la norma define el proce-
dimiento para que los fabricantes ac-
cedan al marcado CE, el cual supone
una garantia de cumplimiento del Re-
glamento Europeo de Productos de la
Construccion (REPC). Mediante este
marcado, y la correspondiente Decla-
racién de Prestaciones, el fabricante
declara cudles son las caracteristicas
de comportamiento de sus produc-
tos, cuando se ensayan de acuerdo a
los criterios de la norma EN 1317.

El marcado CE es obligatorio
desde el 1 de enero de 2011 para
poder comercializar barreras de se-
guridad (incluyendo pretiles) y ate-
nuadores de impactos en los paises
de la Unién Europea. Para poder
acceder a él, se deben efectuar los
ensayos correspondientes y, ade-
mas, el fabricante debe mantener
un procedimiento interno de con-
trol de produccién en fabrica, para
garantizar que los productos que
salen de sus instalaciones cumplen
con las caracteristicas obtenidas en
dichos ensayos.

Todas las tareas del marcado CE
deben ser supervisadas por Organis-
mos Notificados, es decir, entidades
de certificacion independientes y es-
pecializadas, que comprueban que los
ensayos de caracterizacion se llevan
a cabo de acuerdo a los criterios de
la normativa, y auditan al fabricante
para vigilar que el control de produc-
cion esté correctamente implantado.
En caso de cumplirse todos los requi-
sitos, el Organismo Notificado emite
el llamado Certificado de Constancia
de las Prestaciones, que acompana al
marcado CE y sirve como garantia de
su veracidad.
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5.1 Situacion actual de la norma
EN1317

La norma EN1317 se compone ac-
tualmente de una serie de partes, tal y
como se indica en la Tabla 2. Los tres
proyectos de norma en elaboracion
sustituiran a la norma experimental
ENV 1317-4.

La parte 5 de la norma es el do-
cumento central de la misma. En ella
se definen las caracteristicas que los
fabricantes deben declarar de sus
productos, asi como los métodos
para determinarlas. Ademas, incluye
el procedimiento de evaluacion de la
conformidad que es necesario seguir
para poder acceder al marcado CE.

Las normas de apoyo sirven para
definir los ensayos de choque a es-
cala real necesarios para obtener las
prestaciones de los sistemas de con-
tenciéon ante impacto de vehiculos.
Definen distintas clases de comporta-
miento para cada producto, asi como
las configuraciones de ensayo que se
deben superar para incluir a los pro-
ductos en cada una de ellas. Incluyen
condiciones para los vehiculos, su
instrumentacion, la pista de ensayo,
velocidades y angulos de choque, el

Tabla 2. Partes de la norma EN 1317

procedimiento para obtener los dis-
tintos parametros de comportamien-
to, la cobertura fotografica de los
ensayos y la forma de presentar los
resultados.

Para productos como las transicio-
nes entre sistemas de contencion, los
terminales, los sistemas para protec-
cion de motociclistas o las proteccio-
nes para peatones, las normas de apli-
cacién son voluntarias no existiendo
marcado CE para estos productos. Los
distintos paises no tienen la obligato-
riedad de adoptar estos documentos.

La intenciéon actual en el seno de
los grupos del Comité Europeo de
Normalizaciéon (CEN) encargados de
la normativa sobre sistemas de con-
tencion es la de agrupar todas las par-
tes de la norma EN1317 en un unico
documento, para de esta forma hacer
mas sencilla su lectura y aplicacién y
facilitar futuras revisiones.

5.2 Actividades en curso del
Comité CEN/TC226/WGT1

Ademas de la agrupacion de todas
las partes de la norma EN1317 en un
Unico documento, el Comité Europeo
CEN/TC 226/WGT1 (sistemas de con-

EN 1317-1 Norm(;(c)i]eoe)\poyo Terminologia y criterios generales de ensayo
Norma de abovo Clases de comportamiento, métodos de ensayo y
EN 1317-2 (2010)’) 4 criterios de aceptacién para barreras de seguridad
(incluyendo pretiles)
Clases de comportamiento, métodos de ensayo
Norma de apoyo o e
EN 1317-3 2010) y criterios de aceptacion para atenuadores de
impactos
Norma experimental Documento voluntario, que define clases de
ENV 1317-4 (20%1) comportamiento, métodos de ensayo y criterios de
aceptacién para terminales y transiciones
. Requisitos de producto y evaluacion de la confor-
Norma armonizada ) ) s
EN 1317-5 2012) midad de sistemas de contencion. Incluye el Anexo
ZA, relativo al Marcado CE
TR1317-6 Informe Técnico Documento voluntario, que define requisitos para
(2012) las protecciones para peatones
Especificacion Técnica | Documento voluntario, que define métodos de en-
TS 1317-8 ) L .
(2012) sayo para sistemas para protecciéon de motociclistas
PrEN 1317-4 Proyecto de n.o,rma Métodos de ensayo para tramos de barrera
en elaboracién desmontable
prEN 1317-7 IS nf)lrma Métodos de ensayo para terminales
en elaboracion
. Proyecto de norma Documento voluntario que incluird métodos de
en elaboraciéon evaluacién de transiciones

tencién) esta trabajando actualmente
en las actividades que se describen a
continuacioén.

Revision de la parte 5

Con esta revision se pretende
adaptar la norma al nuevo REPC, en
vigor desde julio de 2013. Ademas, se
estd trabajando en la mejora de los si-
guientes apartados:

« Definicién de los materiales de los
elementos componentes de los
sistemas de contencién.

« Evaluacién de las piezas des-
prendidas durante los ensayos
de choque.

« Durabilidad.

- Caracteristicas del terreno
empleado para los ensayos de
choque.

« Evaluacion de los productos a los
que se introduzcan cambios en el
disefo.

« Empleo de los ensayos virtuales
para la evaluacién de determina-
das modificaciones.

Terminales, transiciones y barreras
desmontables

Al iniciarse la revisién de la norma
experimental ENV 1317-4 para su con-
version en norma EN, se coincidio en
la necesidad de dividir esta norma en
varios documentos independientes
referentes a transiciones, terminales y
barreras desmontables.

No existe actualmente consenso
en cuanto a la posibilidad de que el
marcado CE sea de aplicacion para las
transiciones, debido a la multiplicidad
de situaciones que se pueden dar. Por
ello, se ha decidido redactar un infor-
me técnico que contenga métodos de
evaluacion y criterios de buena prac-
tica para la conexién de sistemas de
contencion.

En cuanto a las barreras desmon-
tables y los terminales, la propuesta
actual es que si sean objeto de mar-
cado CE, una vez toda la norma sea
aprobada.
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Sistemas para proteccion de
motociclistas

La especificacion técnica TS 1317-8
define el procedimiento para la evalua-
cién del comportamiento de los dispo-
sitivos que se incorporan a las barreras
de seguridad y pretiles, con objeto de
adaptarlos al choque de los motoci-
clistas. Para estos usuarios, debido
a su vulnerabilidad, existen en los
margenes de las carreteras riesgos
especificos, entre los que se incluyen
las propias barreras de seguridad y
pretiles, tradicionalmente disefiados
para la proteccién de los ocupantes
de turismos y vehiculos pesados. Se
hace por ello necesaria la instalacion
de elementos que eviten que el mo-
tociclista choque contra la barrera o
la rebase de forma que alcance obs-
taculos u otros riesgos existentes en
el margen (Figura 7).

Distintos laboratorios europeos
estan llevando a cabo una inter-
comparacion para evaluar la repe-
tibilidad y reproducibilidad de los
métodos de ensayo incluidos en

esta especificaciéon técnica, que
practicamente coinciden con los de
la norma UNE 135900. Los resulta-
dos de esta intercomparacion ser-
virdn como base para la revisién de
este documento y su conversién en
norma EN, de forma que en el futu-
ro los sistemas para proteccién de
motociclistas puedan llevar el mar-
cado CE.
« TR16303-1, 2,3, 4:
Estos informes técnicos, actual-
mente en revisidn, se encargan
de definir métodos para la mo-
delizacién informatica de los en-
sayos de choque a escala real, asi
como los procedimientos a seguir
para su validacién. También se va
a comenzar a trabajar en una nor-
mativa para la acreditacién de las
entidades que llevan a cabo las
simulaciones.
« TS 16786 (atenuadores de impac-
tos para camiones -TMA):
Este documento estd actualmente
en fase de aprobacion, y se encar-
ga de la evaluacién del comporta-
miento de estos productos, em-

pleados principalmente en zonas
de obras.

Cargas en puentes:

Se esta recopilando informacion
acerca de los métodos empleados
en los distintos paises para la defi-
nicién de las cargas maximas que
los pretiles pueden transmitir a las
estructuras donde son instalados.
Estas cargas deben ser aportadas
por el fabricante, para que el pro-
yectista las tenga en cuenta a la
hora de calcular la estructura, de
forma que los impactos de vehicu-
los contra los pretiles no puedan
danarla.

El objetivo es redactar un informe
técnico que recoja todos los méto-
dos existentes en la actualidad.

En Espafa existe un método de
ensayo dindmico mediante pén-
dulo para la obtenciéon de fuerzas
y momentos maximos. Este méto-
do estd incluido en el documento
sobre “Adecuacion de sistemas de
contencién a puentes existentes”
elaborado en el seno del Comité
de Puentes de la ATC.

Figura 7. Barrera de seguridad con dispositivos de proteccién de motoristas
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6. Conclusiones

El planteamiento sistematico de
una serie de medidas de acondicio-
namiento de las margenes con el fin
de reducir las consecuencias de las
salidas de la calzada en la medida que
resulta técnica y econdmicamente
viable es un aspecto fundamental de
las actuaciones de mejora de la sequ-
ridad de las infraestructuras viarias.
Para generalizar su aplicaciéon en el
conjunto de la red viaria espafola se-
ria conveniente que se desarrollasen
criterios de definicién y tratamiento
de una zona de seguridad a partir de
un criterio coste-eficacia teniendo en
cuenta los tipos de carreteras, las in-
tensidades de traficoy las velocidades
de circulacién, en linea con lo que se
ha visto que es frecuente en la expe-
riencia internacional.

A estos efectos, seria recomen-
dable desarrollar un procedimiento
detallado que permita considerar to-
dos los factores que intervienen en la
seleccién de las alternativas de trata-
miento de los elementos de riesgo en
las margenes.

A la vista de los positivos resulta-
dos en cuanto a reducciéon de la ac-
cidentalidad por salida de la calzada
que se deducen de la experiencia
internacional en la implantacién de
distintos tipos dispositivos de alerta
en el borde de las margenes, parece
indicado considerar una mayor exten-
sion de su aplicacién en las carreteras
espanolas.

Para los casos en que no son via-
bles otras medidas alternativas, y se
opta por la instalacién de sistemas de
contencioén, el empleo de productos
certificados de acuerdo a la normati-
va europea en vigor permite predecir
cual serd el comportamiento en caso
de choque, aportando por ello mayor
garantia de proteccion.
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La rehabilitacion estructural de

Las carreteras, como cualquier
cosa creada por el hombre, una
vez construidas sufren un proceso de
deterioro paulatino, debido al paso
del tiempo y a su uso, que hace nece-
saria una actuacion de rehabilitacion
en ellas para que sean capaces de se-
guir cumpliendo con su cometido a
un nivel adecuado, tanto estructural
como funcional.

En este articulo se pretende co-
mentar algunas, no todas, de las di-
versas formas que existen de aproxi-
marse al problemay, por supuesto, de
resolverlo.

En una primera parte se hablara de
los datos de partida de que se dispone
para resolver el problema, a continua-
cion de las herramientas disponibles y,
por ultimo, de los diferentes métodos
utilizables.

Algo que hay que tener siempre
en cuenta es que nos movemos en el
mundo de laingenieriay no en el de la
ciencia. Por ello se adoptan simplifica-
ciones que permiten realizar el calculo
con un esfuerzo medio, aunque ello
suponga una cierta pérdida de la exac-
titud de la solucién del problema.

1. Analisis de los datos
1.1 Tréfico

Si miramos los vehiculos que cir-
culan por una carretera veremos que
son variopintos. Si nos fijamos especi-
ficamente en los camiones vemos que
sus ejes traseros son variados. Ejes sim-
ples, dobles, tridem, quad... Inclusive,
muchas veces no somos capaces de
saber si circulan cargados con la carga
legal, sobrecargados, medianamente
cargados o vacios.

Para resolver este maremdgnum, la
AASHTO (American Association of State
Highway and Transportation Officials)
decidio, hace tiempo, agrupar los ve-
hiculos en tipos para, aplicandoles un
coeficiente a cada tipo que me gusta
llamar de agresividad , transformarlos
en un numero de ejes tipo equivalen-
tes para el que se hace el célculo del
pavimento.

El factor de agresividad varia, en
principio, para cada tipo de vehiculo
pero también varia en funcién de la
seccion del firme sobre la que se circu-
la, lo que se analiza en detalle en [1].

los firmes de carreteras

Rafael Alvarez Loranca
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Su utilizacién simplifica en gran medi-
da el problema dado que tan solo se
debe establecer el incremento, o de-
cremento, previsto para el trafico en
anos sucesivos, para asi hallar el nime-
ro de ejes que circularan en el periodo
de anos para el que se quiere hacer
el refuerzo y calcular la rehabilitacion
con este valor.

He dicho que se simplifica, pero esta-
blecer la evolucion del trafico en el futuro,
sin tener una bola de cristal, puede llevar
aerrores de una cierta importancia.

Esto realmente implica que es posi-
ble agrupar el trafico que pasa por una
carretera en un determinado nimero
de categorias y establecer para cada
una de ellas un valor representativo
de la carga y un coeficiente de agresi-
vidad que sea el adecuado para la sec-
cion de firme de la carretera.

El primer paso seria, tal vez, pro-
ceder a contar ejes clasificados por su
numero de ruedas en lugar de contar
vehiculos lo que seria relativamente
sencilloy encontrar un buen coeficien-
te de agresividad para cada eje y para
cada seccion de firme, lo que es indu-
dablemente mas complicado.
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La norma AASHTO 1993 incluye
unas tablas de las que se puede ob-
tener el coeficiente de agresividad, en
funcion del llamado “ndmero estruc-
tural”, si se trata de un firme flexible,
o del espesor de la losa si se trata de
un firme rigido. Evidentemente es otra
aproximacién, pero mas cercana a la
“verdad” entre comillas.

;De qué datos de trafico dispone-
mos en nuestro pais, para acometer el
problema? Normalmente de no mu-
chos, salvo que se trabaje para una au-
topista de peaje, en las que el trafico
esta bastante bien clasificado.

Lo normal es que dispongamos
de la intensidad media diaria (IMD) y
del porcentaje de vehiculos pesados.
Si queremos realizar el calculo segun
la norma 6.3 IC [2] es casi todo lo que
necesitamos. Partiendo del dltimo afo
del que existen datos y fijando el afo
en que se prevé que la obra de reha-
bilitacion se vaya a abrir al trafico, es
posible determinar el incremento que
experimentara la IMD de pesados en el
carril de proyecto, que es el dato que
necesitamos para comenzar el célculo
—Ila tasa anual de crecimiento utiliza-
da hace anos era, como regla general,
del 4%. Hoy en dia merece la pena
analizar en detalle cada caso y adoptar
el valor que se considere que se ajusta
mejor a la realidad—.

Si queremos hacer un célculo algo
mas exacto, como el cdlculo a fatiga,
tendremos que hacer lo que hemos
indicado antes, es decir, transformar
los vehiculos pesados a ejes estandar.
En Espana, conforme a lo establecido
por la UE, la carga maxima por eje es
de 11,5 toneladas, pero para los cél-

culos se utiliza todavia el eje estandar
de 13 toneladas.

El primer paso serd comprobar si
los datos de la IMD de vehiculos pe-
sados estan clasificados en grupos o
simplemente totalizados. En el pri-
mer caso, bastard con multiplicar el
numero de vehiculos pesados por el
coeficiente de agresividad correspon-
diente a cada grupo para obtener el
numero de ejes equivalentes. Al su-
marlos tendremos el nimero de ejes
equivalentes que pasan en un dia. Si
s6lo disponemos del nimero total de
vehiculos pesados, deberemos multi-
plicar éstos por un Unico coeficiente
de agresividad, para obtener el nu-
mero total de ejes que pasan en un
dia. En este caso, la Junta de Andalu-
cia [3] establece unos coeficientes de
agresividad, llamados coeficiente de
equivalencia, que se indican en la Ta-
bla 1T mientras que la Comunidad Va-
lenciana [4] establece otros que hace
depender del trafico y que se recogen
en laTabla 2.

Es curioso que el valor de 0,60
que figura en la Instruccién Anda-
luza no aparezca en ninguno de los
casos contemplados por la Comuni-
dad Valenciana.

Pasando los ejes estandar obte-
nidos al ano de puesta en funciona-
miento de la obra —considerando un
incremento anual del trafico, o varios
incrementos a lo largo del periodo de
proyecto— seremos capaces de ob-
tener el nimero de ejes estandar que
van a circular por nuestro carril de pro-
yecto durante el periodo de estudio.

Es conveniente recordar que el cal-
culo se hace para el carril de proyecto,

Tabla 1. Valores del coeficiente de equivalencia en funcién del tipo de firme [3]

Tipo de firme Coeficiente de equivalencia (CE)
Firme con base bituminosa o granular 0,6
Firme con base tratada con cemento 0,8
Firme con pavimento de hormigén vibrado 1,0

que es aquél que tiene las condiciones
de trafico mas desfavorables.

Si estudiamos una carretera con-
vencional con una calzada y dos ca-
rriles el trafico se da para el total de
la carretera, por lo que es necesario
asignar el trafico correspondiente a
cada carril. Lo normal es tomar el 50%
del trafico en cada direccion, salvo
que existan causas que obliguen a un
reparto diferente.

En caso de carreteras con dos cal-
zadas una en cada direccién lo pri-
mero que hace falta saber es si los
datos de trafico corresponden a cada
calzada o al conjunto de la carretera.
Si el dato es por calzada no tenemos
que pensar en ningun tipo de repar-
to, pero si los datos son por el total
de la carretera lo l6gico es un reparto
como el indicado para las carreteras
convencionales.

Una vez hallado el trafico por cal-
zada, para hallar el trafico de pesados
en el carril de disefio se suele tomar
el 100% del trafico de pesados en el
carril de disefio, si la calzada es de dos
carriles, o el 80% si es de tres carriles.
Normalmente las normas o instruccio-
nes a aplicar en la zona de estudio (ca-
rreteras del Estado, de comunidades
auténomas, etc.) indican estos porcen-
tajes de reparto.

Vemos, pues, que con unas simpli-
ficaciones hemos obtenido un dato
fundamental: el nimero de ejes estan-
dar que debe soportar el firme durante
el periodo de proyecto.

' El nimero estructural es el valor que utili-

za la norma AASHTO para indicar la capa-
cidad estructural del firme. Es el resultado
de un sumatorio de todas las capas en el
que al espesor de cada capa se le aplica
un coeficiente establecido para el material
que las constituye. Ademas, a los suman-
dos de las capas granulares se les afecta

por un coeficiente de drenaje.

Tabla 2. Valores del coeficiente de agresividad medio del trafico pesado [4]

Categoria de trafico pesado TOO TO T1 T21 T22 T31 T32 T41 T42
Flexible 0,8 0,7 0,7 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4 0,3

Firme
Semirrigido y rigido 1,0 0,9 0,9 0,7 0,7 0,7 0,7 0,5 04
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2. Capacidad estructural
existente en el firme

Es impensable plantearse la reha-
bilitaciéon de un firme sin conocer cudl
es el estado actual de la capacidad
estructural del mismo. Por ello, lo ha-
bitual es proceder a la toma de datos
de las deflexiones que se producen en
la superficie del pavimento al aplicarle
una carga determinada.

La deflexion es similar a la flecha
que se produce en una determinada
estructura cuando se le aplica una car-
ga. Por ejemplo, si aplicamos una car-
ga fija a una serie de vigas con el mis-
mo tipo de apoyo y la misma seccion,
cuanto mayor sea la flecha (deflexién)
peor es la capacidad estructural del
material que forma la viga.

El problema que se plantea en la
auscultacion de las deflexiones de un
firme es que la seccién de éste varia,
por lo que la comparativa, que era tan
clara en el ejemplo anterior, ahora no
se puede aplicar. Por ello, es necesario
analizar conjuntamente la deflexion
con la seccion de firme en la que se
produce, para poder analizar si la ca-
pacidad estructural de dicho firme es
suficiente o insuficiente.

Aqui llegamos a un tema crucial: la
seccion del firme existente. El firme es
una estructura formada por capas de
diferentes materiales, con un grado
de adherencia que puede ser varia-
ble entre si. A mayores espesores de
capas, a mayor modulo de elasticidad
de los materiales que la componen,
la capacidad estructural es mayor vy,
en consecuencia, la deflexién en la
superficie del pavimento deberia ser
mas pequena.

El problema real al que nos enfren-
tamos al acometer el refuerzo de un
firme es que se desconozca la seccién
del firme existente, que suele ser lo
normal. Enfrentados a este problema,
a veces se tiene que seguir sin datos
adicionales, otras se pueden hacer
unos sondeos o alguna minima catay,
normalmente, poco mas.

El paso de un vehiculo geo-radar
—un ensayo no destructivo y de alto

rendimiento que facilitaria una buena
informacién en continuo de la seccién
del firme en el tramo que se estudie—
acompanado por algunos trabajos
complementarios de campo es algo
que, salvo raras excepciones, no se
contempla en Espaia.

La norma 6.3 IC [2] se posiciona
en el primer supuesto de desconoci-
miento de la seccion de firme y fija,
internamente, una seccién estandar
para cada categoria de traficoy, a par-
tir de este punto, propone los refuer-
Z0Ss necesarios.

Normalmente se deberia exigir un
conocimiento mejor del firme exis-
tente para poder hacer un trabajo con
mayor profundidad y, al menos eso
pienso, mas satisfactorio para el que
lo realiza. En este sentido, la ejecucion
de unas catas permitiria tener un co-
nocimiento puntual, con detalle, del
firme existente, ya que seria posible
caracterizar perfectamente cada una
de las capas. La extraccion de testigos
proporciona también una buena infor-
macién, pero solo de las capas con co-
hesion; el resto no se pueden extraer
enteras.

La auscultacion con el vehiculo
geo-radar permite unir estos conoci-
mientos puntuales y conseguir una
vision completa de la seccion del firme
y como varia ésta a lo largo del tramo.
Si esto no se hace —que comoya se ha
indicado es lo mas habitual en nuestro
pais— tendremos simplemente unas
secciones puntuales a lo largo de la
traza, que generalmente no coincidi-

50

ran entre si, por lo menos en los espe-
sores, con las que tendremos que defi-
nir la hipotesis mas fiable de la seccién
del firme existente.

Introducidos en el problema de
la seccion del firme existente veamos
con detalle los resultados de una aus-
cultacion de deflectometria.

En el gréfico de la Figura 1 se puede
ver como los valores de las deflexiones
tienen una variacién apreciable entre
puntos relativamente préoximos (cada
5 metros) —independientemente de
que se aprecien cambios en el rango
de los valores— y que cuando el firme
cambia en algun sentido queda refle-
jado en el valor de las deflexiones.

Como sucede con el caso del tréfi-
o, para poder manejar estos datos es
necesario realizar un tratamiento pre-
vio no demasiado complicado.

En primer lugar, habria que aplicar
unos coeficientes de correccién a los
valores obtenidos para tener en cuen-
ta la influencia de la temperatura del
firmey la humedad de la explanada de
apoyo. La forma de hacerlo se describe
en detalle en el apartado siguiente.

El segundo paso es tramificar la
zona de estudio, dividiéndola en tra-
mos con deflexiones razonablemente
semejantes. En este proceso hay que
tener en cuenta que, posiblemente,
en cada uno de los tramos salga un
espesor de refuerzo diferente, por lo
que, si queremos ser practicos, la lon-
gitud de estos tramos debe superar
los 100 metros si no queremos volver-
nos locos a la hora de ejecutar la obra.

40

Valores puntuales

30

10

n o ™~ o o

Punto kilométrico

10

11
12
13
14
15
16
17
18

Figura 1. Ejemplo de deflectograma obtenido con curviametro
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El tercer paso, y dado que al haber
tramificado se pueden considerar las
deflexiones del tramo como pertene-
cientes a una distribucion estadistica
normal, es calcular el valor caracte-
ristico de las deflexiones medidas en
cada tramo fijando para ello una de-
terminada probabilidad de que exis-
tan valores superiores a él. Este valor
es el que se empleard posteriormente
para el célculo.

Segun las propiedades de la distri-
bucién normal, o campana de Gauss,
el valor caracteristico se obtiene, en
este caso en que una deflexion es mas
perjudicial cuanto mayor sea, suman-
do al valor medio de las deflexiones el
valor de la desviacién estandar multi-
plicada por un coeficiente, funcion de
la fiabilidad que queramos tener en el
resultado que obtengamos.

En la Figura 2, tomada de la guia
AASHTO de 1993 [5], puede verse que
para obtener una fiabilidad del 95%,
por ejemplo, debemos multiplicar la
desviacion estandar por el coeficiente
1,645 y sumarselo al valor medio para
obtener asi el valor caracteristico en
este caso.

La norma espafola 6.3 IC [2] exige
una fiabilidad del 98% para el trata-
miento de las deflexiones, por lo que
el coeficiente a emplear seria 2,054, el
cual, por motivos practicos evidentes,
se convierte en 2,00. Por lo tanto, para
esta norma el valor caracteristico de la
deflexién se obtiene sumando al valor

medio dos veces la desviacion estan-
dar. Por lo tanto, es de suma impor-
tancia que los tramos definidos sean
lo més homogéneos posibles, ya que
la penalizacién en el valor caracteris-
tico, por una desviacién estandar alta,
es muy fuerte. Por esta razon, la propia
norma incluye los criterios que han de
cumplir los tramos para considerarse
homogéneos.

Otra cuestién que no debemos
dejar de observar es la presencia de
degradaciones en el firme. Lo normal
es que cuando un firme se agote, ha-
blando de un firme flexible, aparezcan
fisuras en la zona de rodadas con posi-
ble hundimiento en alguna de ellas o
en ambas.

Cuando en un firme existan discre-
pancias, entre las deflexiones que se
miden y las degradaciones que se ob-
serven, es necesario hacer un estudio
detallado del mismo para analizar esta
discrepancia y obtener el diagnoéstico
correspondiente.

3. Correcciones por factores
climaticos

Las capas de un firme de carrete-
ras estdn compuestas por materiales
cuyas capacidades estructurales se
ven modificadas por ciertos factores
climaticos. Asi, la capacidad estructu-
ral de las mezclas bituminosas se ve
afectada por la temperatura a la que se
encuentren. Con temperatura alta el
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Figura 2. Relacién entre fiabilidad y desviacion estandar [5]

mddulo de elasticidad serd bajo y, por
lo tanto, la capa es mas deformable y la
deflexién que se produzca sera mayor.
Por el contrario, cuanto mas baja es la
temperatura la mezcla sera mas rigida,
el moédulo de elasticidad mayor y la
deflexién mas pequena.

En el caso de las capas granulares
el factor que influye en la capacidad
portante es la humedad. Cuanto ma-
yor sea la humedad de la capa, menor
sera su capacidad estructural y por lo
tanto su modulo de elasticidad, por lo
que la deflexidon serd mas alta. Por el
contrario, cuanto menor sea la hume-
dad las deflexiones serdn mas bajas
por el mismo proceso.

Con objeto de poder comparar
las deflexiones tomadas en diferentes
puntos y en diferentes momentos, se
establecen unas condiciones estan-
dar a las que habria que corregir las
deflexiones que, como es légico, se
toman en condiciones de temperatu-
ra del firme y humedad de las capas
granulares variables.

En Espana estas condiciones son:
temperatura 20°C y estado de hume-
dad de las capas granulares saturado.
En otros paises estas condiciones pue-
den variar, por ejemplo, que la tempe-
ratura estandar sea 25°C.

Determinar si estas condiciones
estandar son las mas adecuadas o no
para el pais o la region en la que se
ubica el firme, exigiria un estudio in-
dependiente. A falta de éste, lo mas
normal es ajustarse a las condiciones
establecidas.

La norma 6.3 IC [2] contiene fac-
tores de correccién, tanto por tempe-
ratura como por humedad. Hay que
indicar que asi como la correccién por
temperatura es comun fuera de Espa-
fa no lo es la correccion por humedad,
ya que es tan compleja que en la ma-
yor parte del mundo no se especifica la
metodologia para llevarla a cabo.

3.1 Método de correccion por
temperatura

Para esta correccion, lanorma 6.3 1C[2]
utiliza los coeficientes de correccién que
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se indican a continuacién en funcién del

espesor de mezcla bituminosa del firme

existente y de su nivel de fisuracién. Su ex-

presion grafica se representa en la Figura 3.

a) Firmes con pavimento poco fisura-
doy espesor de mezcla bituminosa
igual o superiora 10 cm:

200 M

C= 311140

b) Firmes con pavimento muy fisurado:

_2t+160
€= 3t+140 @

c) Firmes flexibles con espesor de
mezcla bituminosa inferior a 10 cm,
o firmes totalmente fisurados:

C=1 3)

siendo t la temperatura del firme

en grados centigrados.

Indica también la norma, que las
deflexiones no deben medirse con una
temperatura del pavimento inferior
a 5°C o superior a 30°C, si el espesor
de las capas de mezcla bituminosa es
igual o superiora 10 cm, o de 40°C si el
espesor de las capas de mezcla bitumi-
nosa es inferiora 10 cm.

La aplicaciéon de la normativa es
sencilla pero se pueden poner algunos
interrogantes. El primero de ellos es
gue no siempre se conoce el espesor
de la mezcla, por lo que no se sabe si
se debe aplicar o no. El sequndo es que
el espesor total de las capas de mezcla
bituminosa debe tener influencia en la

correccidn por temperatura. Intuitiva-
mente un firme con 30 cm de espesor
de capas de mezcla bituminosa, se ve
mas afectado por la temperatura que
otro firme que solo tuviera 11 cm de
espesor.

Un tercer interrogante es que la
temperatura que se mide con los equi-
pos de auscultaciéon es la de la super-
ficie y no la temperatura media de las
capas de mezcla bituminosa. Existen
estudios especificos [6] que permiten
estimar la temperatura del firme en
funcion de las condiciones climaticas
mediante la aplicacién de la ecuaciéon
Bells 3, pero sigue siendo necesario
conocer el espesor de las capas de
mezcla.

Segun profundizamos en el tema,
se hace cada vez mas patente la nece-
sidad de conocer la seccion del firme
para obtener resultados adecuados.

Otra pega, ésta de caracter menor,
es la poca sensibilidad de la correc-
cién al grado de fisuracién. Se pue-
de elegir solo entre “poco fisurado”y
“muy fisurado” que son limites subje-
tivos.

La deflexion de un firme flexible
se puede dividir en la deflexiéon co-
rrespondiente a las capas de mezcla
bituminosa y la correspondiente a las
capas granulares. Es decir:

d=d,,+d, @

Llamando (d) a la deflexiéon to-
tal, d,, a la deflexion de las mezclas

bituminosas y d_. la de las capas
granulares.

Dado que la temperatura solo
influye en la deflexién de las mez-
clas bituminosas, la aplicacion de
un coeficiente de correcciéon a la
deflexion total, d, no parece técnica-
mente apropiada.

De todas formas hay que indicar
que al disminuir, por ejemplo, los mé-
dulos de elasticidad de las capas de
mezcla bituminosa por una tempera-
tura alta, las tensiones y deformacio-
nes de las capas granulares aumentan
por tener una proteccion de menor
rigidez, por lo que también aumenta
algo la deflexion debida a las capas
granulares.

El mismo proceso puede indicarse
para el caso de la humedad y su efecto
en las capas granulares.

Por ello, si no se conoce la sec-
cion del firme las correcciones de la
norma 6.3 IC pueden estimarse sufi-
cientemente aproximadas.

Si las deflexiones se han obtenido
con deflectometro de impacto y se
quieren utilizar para realizar un calculo
inverso, hay que tener en cuenta que
la correccion es més compleja.

Como parece obvio, la deflexién
del primer gedfono (situado en el cen-
tro de aplicacién de la carga) tiene las
mismas caracteristicas que la deflexion
obtenida con el equipo curvidametro,
por lo que la correcciéon seria similar.
Segun analizamos las deflexiones de
los gedfonos alejados del punto de
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aplicacion de la carga (por lo general
situados a una distancia de 300, 600,
900 y 1200 mm) en ellas tendra cada
vez mas peso la capacidad estructu-
ral de las capas granulares y menos la
de las capas de mezclas bituminosas.
De hecho el geéfono mas alejado es-
taria influido solamente por las capas
granulares y no habria que corregir la
deflexion por temperatura, tal y como
se analiza en detalle en [7].

Si se conoce la seccion del firme
y se realiza un estudio de la variacién
de los médulos de elasticidad de las
capas de mezcla bituminosa, sera po-
sible determinar para cada seccién
de firme el coeficiente de correccién
entre la deflexién tomada a una cierta
temperatura y la deflexién en condi-
ciones estandar, realizando un calculo
con programas multicapa.

3.2 Método de correccion por
humedad

El método de correccion de las de-
flexiones por variacion de la humedad
en las capas granulares es mucho mas
complejo, fundamentalmente por la
dificultad de saber, de forma sencilla,
cual es el grado de humedad de las
capas granulares cuando se efectua el
ensayo deflectométrico.

Racionalmente se intenta relacio-
nar la humedad de las capas granu-
lares con las lluvias que han caido
recientemente, aunque entran en
juego otros factores. El estado de la
humedad de la explanada y las capas
granulares depende, en principio, de
tres factores: las precipitaciones que
han caido en los ultimos dias sobre la
carretera, la capacidad de drenaje de la
zona en cuestion y las fisuras existen-
tes en la superficie de la misma.

La eliminacién del agua de la ex-
planada se produce de forma com-
pleja y depende de las condiciones
de drenaje de la misma. Si existe un
mal drenaje de las capas granulares
o de la carretera en general, el agua
tardara mas en evacuarse, lo que inci-
dird en el periodo de tiempo que hay
que considerar en el célculo previo,

que debera aumentarse. Con buenas
condiciones de drenaje el agua se
evacuard mas rapidamente y el pe-
riodo de permanencia del agua en el
terreno sera menor.

Como puede apreciarse, existe una
estrecha relacién entre los dos factores
citados en primer lugar: el nivel de pre-
cipitaciones y la capacidad de drenaje
de la zona estudiada. El tercer factor,
grado de fisuracién de la carretera, tam-
bién es importante porque un nimero
elevado de grietas en el firme permite
el acceso del agua de lluvia a las capas
inferiores de forma mas rapida, am-
pliando asi —al disminuir el intervalo
que transcurre hasta que el agua em-
pieza a afectar a las capas granulares—
el tiempo de posible incidencia sobre
las capas inferiores del firme.

El problema es, por lo tanto, conta-
bilizar los dias de lluvia que han podi-
do influir con su aportacion a la hume-
dad de las capas granulares, restando
de ellos los dias que de alguna forma
han “escapado” por las condiciones na-
turales y de drenaje del terreno.

Parece pues posible, definiendo los
tres factores indicados, tener una idea
bastante aproximada del estado de
humedad de las capas granulares.

De todas formas, hay que tener
muy en cuenta que el agua puede
acceder al firme no solo por la lluvia,
sino por la existencia del nivel frea-
tico proximo a la base del firme, por
corrientes subalveas o, simplemente,
porqué las zonas adyacentes sean
zonas de regadio con aportacién de
agua originada por la mano del hom-
bre. Si no se analizan suficientemente
estas otras posibilidades de acceso
del agua a las capas granulares, pode-
mos cometer fuertes errores de apre-

ciacion. Analicemos a continuacion la
aplicacion de la normativa espafola.

La norma 6.3 IC [2] indica que
las deflexiones deben ser medidas,
siempre que sea posible, en condi-
ciones de maxima humedad de la ex-
planada. Si esto no es asi, establece
unos coeficientes de correccién por
humedad en funcion de la lluvia cai-
da en el ultimo mes, el tipo de capa
granular, la pluviometria de la zona
y las caracteristicas de drenaje de la
zona considerada.

En la Tabla 3 se recogen los diferen-
tes valores del coeficiente corrector, C,,
en funcion del tipo de explanada y de
las condiciones de humedad del perio-
do considerado.

Para determinar si las deflexiones
se han tomado en periodo seco o hu-
medo, se utiliza la precipitacion de llu-
via acumulada durante el mes anterior
al de la medida, desplazado este mes
aproximadamente quince dias para te-
ner en cuenta el tiempo que el agua de
lluvia tarda en ejercer una influencia
negativa en las capas granulares.

Esta precipitacién mensual se com-
para con datos estadisticos, que varian
segun la zona del pais donde se han
realizado las medidas. La combinacion
de ambos permite conocer el tipo de
periodo segun el grado de humedad.

Conocido si el periodo es humedo,
intermedio o seco, se obtiene la correc-
cién que es necesario efectuar (Tabla 3),
para asimilar la deflexion obtenida a una
estandar en periodo humedo.

Para tréaficos altos, T1 o superior, y
actuaciones de gran superficie (mayor
de 70 000 m?) la norma pide un estudio
especifico y detallado de la variacién
de las deflexiones con la humedad de
la explanada. Esto supone un trabajo

Tabla 3. Coeficiente de correccion de la deflexion por humedad, C,, de la explanada

Tipo de explanada y G
drenaje Periodo himedo Periodo intermedio Periodo seco
A1l 1 1,15 1,30
A2, B1 1 1,25 1,45
B2 1 1,30 1,60
A: Suelos seleccionados y adecuados en la explanada. 1: Buenas condiciones de drenaje.
B: Suelos tolerables e inadecuados en la explanada. 2: Malas condiciones de drenaje.
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Tabla 4. Valores m, recomendados para la modificacién de los coeficientes estructurales de capa, para bases y sub-bases granulares

de firmes flexibles [5]

Porcentaje de tiempo en que la estructura del firme se encuentra en niveles de humedad proximos a la saturacion
Condiciones de drenaje
<1% 1-5% 5-25% > 25%
Excelentes 1,40-1,35 1,35-1,30 1,30-1,20 1,20
Buenas 1,35-1,25 1,25-1,15 1,15-1,00 1,00
Normales 1,25-1,15 1,15-1,05 1,00 -0,80 0,80
Deficientes 1,15-1,05 1,05-0,95 0,80 - 0,60 0,60
Muy deficientes 1,05-0,95 0,95-0,75 0,75-0,40 0,40
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costoso en tiempo y dinero por lo que
rara vez se realiza.

En la Tabla 4, sacada de la nor-
ma AASHTO 93 [5], se indica el valor
de un coeficiente “m” que afecta a la
capacidad estructural de las capas
granulares en funcién de la calidad
del drenaje y del porcentaje de tiem-
po que pasa la capa analizada en con-
diciones préximas a la saturacién. En
ella se echa en falta como incidiria la
sensibilidad de la capacidad estructu-
ral de la capa granular, en funcién de
la humedad, que no sera la misma en
todos los casos ni seria, generalmen-
te, permanente.

Si analizamos su contenido, se ob-
serva que el valor inicial del rango para
calidad de drenaje normal y porcenta-
je de tiempo entre 5y 25% no coincide
con el final del porcentaje de tiempo
entre 1y 5%. Por otro lado, el valor del
coeficiente para condiciones proxi-
mas a la saturacién durante mas del
25% del tiempo varia entre 1,20 para
drenaje excelente a 0,40 con drenaje
muy deficiente —Ila relacién entre uno
y otro valor es de 3, superior al de la
norma 6.3 IC—. También se observa
que la columna con menor variacién,
en un sentido o en el otro de la capa-
cidad estructural, es la del porcentaje
del tiempo que pasa la capa analizada
en condiciones préximas a la satura-
cién, comprendida entre el 5y el 25%.

Si se quisiera profundizar en este
tema, el primer paso para afrontarlo
serfa realizar un estudio de la varia-
cion de la capacidad estructural de
las capas granulares que componen el
firme o la explanada, con el porcenta-
je de humedad. En principio, esto no
seria muy complicado si se ampliase

el ensayo para determinar el CBR. En
este ensayo, el CBR se obtiene con
la muestra sumergida durante cua-
tro dias. Si ademds de ensayar estas
muestras se ensayasen otras sumergi-
das dos dias, otras sin sumergir y otras
desecadas en horno durante un perio-
do de tiempo suficiente para alterar
su contenido de humedad, se podria
obtener una curva humedad - CBR
que se podria transformar en una cur-
va modulo de elasticidad de la capa
granular - humedad.

Estas variaciones se pueden aplicar
a los médulos de elasticidad tedricos
de las capas granulares y obtener asi
modulos corregidos mas reales. Apli-
cando estos modulos en un modelo
multicapa de la seccion del firme que
se analiza, se puede obtener la rela-
cion de las deflexiones tedricas, en am-
bos casos, y, por tanto, el coeficiente
de correccién por humedad, en el caso
considerado.

Para el porcentaje de humedad
existente en el momento de la me-
dida de las deflexiones, a falta de
investigacion en este campo, debe-
remos aplicar métodos como el de la
norma 6.3 IC [2] o similares.

3.3 Método de correccién por
carga del ensayo

Aunque con el curvidmetro no es
necesaria esta correccion, si lo es con
el deflectometro de impacto. En este
equipo, la carga que seaplicaala carre-
tera varia ligeramente en cada golpe;
por ello, antes de validar la deflexion
obtenida se deben homogeneizar las
deflexiones a la carga establecida en el
ensayo. Para ello se admite que existe

una proporcionalidad entre la carga
aplicada y la deflexiéon obtenida, por
lo que con la aplicacion de una sencilla
regla de tres se procede a la homoge-
nizacion de las deflexiones obtenidas.

4. Proceso de calculo

Una vez que disponemos de los
datos en las mejores condiciones po-
sibles, se afronta el proceso de calculo.
A continuacion analizaremos las diver-
sas opciones existentes.

Si se dispone Unicamente de los
datos de deflectometria del tramo a
reforzar y los del trafico que circula
sobre él, la Unica opcién es aplicar la
norma 6.3 IC [2] preparada para estos
casos, que, aunque parezca mentira,
son la inmensa mayoria de los casos
que se estudian en nuestro pais.

Unicamente puede quedar la duda
de si el firme que se esta analizando es
flexible o semirrigido. Aunque es po-
sible que si se disponga de este dato,
la aparicién de fisuras transversales
mas 0 menos sistematicas y unos va-
lores de las deflexiones bajos, pueden
orientar para decidir que el firme que
estamos analizando es semirrigido. Es
importante conocer este ultimo dato
porque el espesor del refuerzo que
indica la norma varia bastante de un
caso a otro.

Con los valores de las deflexiones
en la mano, es necesario realizar un re-
corrido detallado del tramo en estudio.
Este recorrido, exigido por la norma y
fundamental para realizar una rehabi-
litacion légica, tiene como objetivo la
identificacion de los puntos singula-
res existentes en el tramo. Un punto, o
zona, singular es aquél lugar del tramo
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donde la evolucién del firme ha sido
peor que en el resto y muestra una de-
gradacion mas acelerada. Estos pun-
tos pueden haberse detectado con la
deflectometria y mostraran valores de
la deflexiéon por encima de los valores
medios del tramo.

Pero, aunque en el mejor de los
casos contemos con un valor de la de-
flexion cada 5,00 metros, es muy pro-
bable que haya puntos singulares que
no hayan sido detectados. Por ello, es
necesario realizar esta inspeccion visual
detallada, para incluir en el listado de
puntos singulares aquellos no detecta-
dos por los vehiculos de auscultacion.

Estos puntos singulares necesitan
un tratamiento previo a la realizacién
de la rehabilitacidon general que se de-
termine, para colocarlos a un nivel de
capacidad estructural similar al resto
del tramo.

Una vez realizada una tramifica-
cién de las deflexiones obtenidas en la
zona en estudio, de acuerdo con las es-
pecificaciones de la norma, habiendo
corregido previamente por humedad
y temperatura, se procede a la obten-
cién de la deflexién caracteristica o de
calculo de cada tramo —si se calculan
los tramos homogéneos antes de co-
rregir las deflexiones, puede pasar que
las deflexiones estandar no se ajusten
a esa tramificacion previa, con lo que
estariamos introduciendo un error—.
Conocida la deflexiéon de célculo y la
categoria del trafico, las tablas de la
norma dan los espesores de la rehabi-
litacion en cada caso particular.

Especial atencién se debe poner en
la Tabla 4A (de espesor total minimo
de mezcla bituminosa nueva en firmes
flexibles, semiflexibles y semirrigidos en
los que se eliminan total o parcialmen-
te las capas tratadas con cemento) que
da valores superiores a los de las tablas
de refuerzo. De este espesor minimo se
pueden deducir los centimetros de mez-
cla asfaltica sin fisurar, afectados por un
coeficiente de minoracion de 0,75.

No hace falta resaltar lo dificil que
es garantizar que las capas de mezcla
bituminosa no estan fisuradas, sobre
todo las mas profundas, sin realizar

una inspeccion exhaustiva de las mis-
mas, que deberia comprender la ex-
traccion cuidadosa de “tortas” de mez-
cla asfaltica, capa a capa, analizando
si existen, o no, las fisuras. Esto debe
hacerse en un numero de puntos sufi-
cientemente representativo.

El proceso esta suficientemente ex-
plicado en la norma, por lo que no se
considera necesario extenderse mas
en este punto.

4.1 Datos de la secciény
generacion de un modelo del
firme

En algunos casos se dispondra de
datos de la seccién de firme a rehabili-
tar, por ejemplo cada kilémetro, lo que
podria calificarse como una situacion
bastante buena.

Lo normal es que los espesores va-
rien entre si, aunque se comparen los
mas proximos. Las variaciones de las
capas de mezcla bituminosa suelen
ser menores que en las capas de base
y sub base pero también existen.

Aunque conocido desde hace mu-
chos afos en Espafia, y aunque exis-
tan diversos equipos disponibles, la
auscultacion del firme existente con el
geo-radar es una especie en peligro de
extincién similar a la del lince ibérico.

El problema que yo creo que existe
con este equipo, es que necesita una
minima interpretacion, en ningun caso
dificil, pero que hace que a una gran
parte de los técnicos les suponga un
esfuerzo que no estan dispuestos a
realizar, a pesar del beneficio evidente
que supone.

Con los datos del vehiculo geo-ra-
dar y los datos del firme cada kilome-
tro, anteriormente indicados, es po-
sible tener los espesores de las capas
que componen el firme y su variacion
a lo largo del tramo en estudio. Si, por
el contrario, no existen datos del geo-
radar tendremos que decidir, de la for-
ma mas racional posible, qué espeso-
res de secciones consideramos entre
los puntos de los que se tiene datos.

Para acometer un refuerzo de for-
ma coherente es preciso tener un mo-

delo del firme. Este modelo del firme

estaria compuesto por los mismos

datos que necesitariamos para realizar

un calculo sobre él en un programa

multicapa. Es decir, necesitariamos:

« Elespesorde las capas que compo-
nen el firme.

+  El'material que forma cada capa.

« El médulo de elasticidad de cada
capa.

+ El coeficiente de Poisson de cada
capa.

« Elgrado de unién entre capas.

Los dos primeros datos, espesor y
material de cada capa, los obtenemos
de los datos que nos han dado para
definir la seccion del firme.

Los médulos de elasticidad de cada
capa, son la incégnita a resolver para
tener un buen modelo. Volveremos a
ellos mas adelante.

El coeficiente de Poisson de cada
capa se establece, generalmente, en
funcion del material que la compone.
Son valores usuales y no se pueden
considerar como incognita, sino como
dato a partir del material.

El grado de unién entre capas pue-
de tener caracteristicas especiales en
cada caso. Lo normal es que se con-
sidere adherencia total entre capas
granulares y de mezcla asféltica. En el
caso de mezcla asfaltica sobre capa
cementada, se supone que hay adhe-
rencia al principio pero que posterior-
mente las capas se despegan.

Después de esta introduccion teé-
rica la realidad se imponey, es posible,
que inclusive capas de mezcla asfaltica
que deberian permanecer pegadas se
encuentren despegadas por una mala
aplicacion del riego de adherencia. Por
ello, se recomienda una extracciéon de
testigos para garantizar el grado de
unién entre capas realmente existente.
Si esto no se hace habra que dar por
buenas las consideraciones teodricas.

Dejando para mas adelante la uti-
lizacién de un programa de célculo
inverso para resolver el problema del
calculo de los médulos de elasticidad,
vamos a ver cdmo podemos obtener
los mdédulos de nuestro modelo, de
forma suficientemente aproximada sin
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utilizar este programa. Es decir, vamos
a calcular los modulos de elasticidad
correspondientes al momento en el
que hemos hecho la auscultacién y de
los que tenemos que partir para reali-
zar la rehabilitacion del firme.

Como datos de partida de la aus-
cultacion tendremos la deflexion de
cdlculo, la deflexion méxima, y el radio
de curvatura, que se mide a la vez que
las deflexiones. Si la auscultacion se
realiza con deflectémetro de impacto
utilizaremos, por lo general, Unica-
mente la deflexion que se produce en
el punto de impacto de la carga.

Es posible trabajar también con la
deflexién correspondiente al gedfo-
no mas alejado, que caracteriza a la
explanada. De acuerdo con la norma
AASHTO 93 [5], el médulo resiliente
de la explanada, M,, viene dado por la
férmula:

M, =235,4 (ﬁ) (5)

doénde:

N = carga del ensayo, en kg.

d, = deflexion del ge6fono mas alejado
en (103mm).

[,=distancia del ge6fono mas alejado
al punto de carga, en cm.

Légicamente estos valores tedricos
deben tomarse como orientativos.

Con los datos indicados anterior-
mente, tenemos que encontrar los
modulos de elasticidad de las capas,
para que se produzcan la deflexién y el
radio de curvatura obtenido en la aus-
cultacion, mediante tanteos, ayudados
por el valor aproximado del médulo
de la explanada, si se ha utilizado el
deflectémetro de impacto.

En un caso normal de una seccion
de firme con tres capas y la explana-
da, tendremos cuatro modulos de
elasticidad que calcular y sélo dos
o tres valores que fijar, por lo que es
bueno ayudarse con las degradacio-
nes que se observen en la superficie
de la carretera.

En un firme flexible o semiflexible
hay que ser conscientes que las degra-
daciones que produzcan las cargas del
trafico seran, Unicamente, las que se

encuentran en las rodadas en forma de
fisuracion o de hundimiento y, por lo
tanto, son éstas las que nos interesan.

En el caso de existencia de fisu-
ras o incluso de piel de cocodrilo, el
problema que existe en el firme vie-
ne originado por las capas de mezcla
bituminosa. En el caso de existencia
de hundimientos en la rodada, el
problema viene originado por falta
de capacidad estructural de las capas
granulares. Estas degradaciones pue-
den darse de forma independiente o
conjunta.

No hay que confundir el hundi-
miento de las rodadas (Figura 4) con
las roderas (Figura 5). Estas ultimas se
producen, en general, en verano con

trafico pesado y en mezclas con pocos
huecos. Se pueden distinguir de los
hundimientos porque se produce un
desplazamiento lateral del material de
la mezcla situado en la rodada, por lo
que se forman unos “cordones” latera-
les facilmente visibles.

A continuacion se explica un pro-
cedimiento para obtener el modelo
del firme en el momento del estudio.

El primer paso sera obtener el va-
lor de la deflexién teodrica de firme
nuevo, o deflexion inicial. Para ello,
se procede al célculo de la deflexion
tedrica inicial utilizando los valores
de los médulos de elasticidad que se
emplean normalmente en el calculo
a fatiga.
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Vamos a utilizar como ejemplo, el
caso de la seccion de firme 131 de la
norma 6.1 IC [8], cuyos espesores de
capa son los siguientes:

Explanada tipo E3
- Zahorra artificial: 25 cm

- MBintermedia: 19 cm
- MBrodadura: 6 cm

En la Tabla 5 se recoge una relacién
de los médulos iniciales que generalmen-
te se utilizan de las diferentes capas que
pueden intervenir en un firme flexible.

Tabla 5. Caracteristicas de los materiales que pueden estar presentes en un firme flexible

Material elals\ficzsil;lg ?l\:Pa) Médulo de Poisson
Estructura de tierras
Suelo tolerable (0) 30 0,40
Suelo adecuado (1) 50 0,40
Suelo seleccionado (2) 100 0,40
Suelo seleccionado (3) 200 0,40
Suelo estabilizado con cal o cemento (S-EST 1) 100 0,35
Suelo estabilizado con cal o cemento (S-EST 2) 200 0,35
Suelo estabilizado con cemento (S-EST 3) 2000 0,30
Zahorra artificial 480 0,35
Roca 20000 0,25
Materiales bituminosos
Mezclas densas y semi-densas 6000 0,33
Mezclas gruesas 5000 0,33
Mezclas drenantes 3000 0,35
Mezclas de alto médulo 12 000 0,30

Tabla 6. Variacidn de las propiedades de mezclas densas y semi-densas convencionales

en funcién de la estacién del ano

Estacion Médulo de elasticidad (mpa) Médulo de Poisson
Primavera- otono 7000 - 5000 0,33
Verano 3500 - 2500 0,35
Invierno 10 000 - 9000 0,30
Capa Lewenda Diatos SigrmaZ kgicmd Epsilons 10-6 SigmaH kgfom EpsilonH 10-6
Capa 1 Espesot, cin 1]
Mladulo, kgicrn G0000 g -1z 137 104
C Poisson 033 &n7 5.4 533 156
Deespegada (s/n) H
Capa 2 Espesor, cin 19
Madulo, kgicrmd 50000 an7 93.5 514 156
C Poisson 0.33 113 115 -H59 -101
Despegada (s/m) i
Capa 3 Espesor, o a5
Madulo, kegjomd 4800 113 255 0139 -101
C Poisson 035 0335 133 0385 -T14
Despegada (afn) i
Ciraiento  |Ilddula, kgferm 2000 0385 103 -0ooier -T14
C Poisson
gura 6. Dato ados para ca ar la defle al tedrica de la seccio

Los valores que figuran en la Tabla 5
son los que, como méaximo, puede tener
una capa granular, debido a sus carac-
teristicas propias. Sin embargo, los moé-
dulos de elasticidad reales de una capa
granular estan limitados por el valor del
modulo de elasticidad de la capa sobre
la que se apoya, ya que no se puede
compactar mas que hasta un cierto ni-
vel, funcion del médulo de elasticidad
de la capa inferior. Asi, se admite que
existe la siguiente relacién (Ley de Dort-
mun y Metcalf) entre el médulo de una
capa, su espesor y el médulo de elastici-
dad de la capa sobre la que apoya:

E=0,206 h°*E (6)

donde:

E eselmodulodeelasticidad de la capa
superior que se extiende, en MPa.

E. eselmoédulo de elasticidad de la capa
inferior que sirve de apoyo, en MPa.

h es el espesor de la capa superior

nueva, en mm.

Las mezclas bituminosas, como ya
se ha indicado, son materiales cuyas
propiedades estructurales varian con
la temperatura. La variacién que se
estima que se produce en los moédulos
de elasticidad de las mezclas bitumi-
nosas densas o semi-densas conven-
cionales, en funcion de la estacion del
ano, se recogen en la Tabla 6.

Si se tuviesen, por ejemplo, datos cli-
maticos y de trafico por meses se podria
hacer el estudio para cada mes y aplicar
después la ley de Miner para el calcu-
lo de la fatiga del firme. En los célculos
normales se utilizan los valores medios
anuales que se indican en la Tabla 5.

Con los valores iniciales de los mo6-
dulos de elasticidad y coeficiente de
Poisson en las diferentes capas que
componen la seccion del firme, se
puede obtener la deflexion inicial es-
perable utilizando un programa mul-
ticapa que, para la seccion que esta-
mos estudiando (131), arroja un valor
de 23,9 centésimas de milimetro.

Con el paso del tréfico, el tiempo, el
agua, etc. la carretera se va deterioran-
do y van disminuyendo los médulos
de elasticidad al tiempo que aumenta
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el valor de la deflexién y, generalmen-
te, disminuye el radio de curvatura. Al
cabo de un tiempo aparecen también
degradaciones en la superficie de la
carretera que aceleran dicho deterioro.
Existen varias combinaciones para al-
canzar los valores de la seccion que se
analiza, pero se va a utilizar un método
suficientemente aproximado y sencillo
para ello.

Los valores de modulo de elasti-
cidad que se elijan para obtener el
modelo de firme deben ser tales que,
introducidos en un modelo multicapa,
proporcionen la misma deflexion y ra-
dio de curvatura obtenidos en el ensa-
yo de deflexiones. Ademas, deben ser
coherentes con las degradaciones que
tenga el firme. Asi, un firme fisurado
pero sin hundimientos en las zonas de
rodada indica un bajo médulo de elas-
ticidad de las capas de mezcla asfaltica
y un buen médulo de elasticidad en las
capas granulares. Por el contrario, hun-
dimientos en la zona de rodadas indi-
carian médulos de elasticidad bajos en
las capas granulares. También hay que
tener en cuenta el médulo de elastici-
dad de la explanada aproximado, si se
posee este dato.

Siguiendo con el ejemplo, si en el
punto analizado se ha registrado una
deflexion de 55 centésimas de milimetro
(superior a las 23,9 tedricas) hay que pro-
ceder a modificar el valor de los médu-
los de elasticidad iniciales hasta obtener
unos valores de la deflexién mas aproxi-
mados a los medidos. Se recomienda
partir con una velocidad de deterioro
doble en las capas de mezcla bitumino-
sa que en las granulares, hasta alcanzar
valores de la deflexién préximos a los
existentes y, entonces, ajustar con los
otros datos de los que se disponga. Para
este primer tanteo se van a utilizar los si-
guientes médulos de elasticidad:

- Explanada: 120 MPa

- Zahorra artificial: 250 MPa
- MBintermedia: 1500 MPa
- MBrodadura: 1800 MPa

Con ellos, la deflexion resultante en
un modelo multicapa, con las mismas
condiciones empleadas en el calculo ini-
cial, alcanza el valor de 54,5 centésimas de

Capa Levenda Datos SigraZ kgiemd EpsilonZ 10-6 SigrmaH kgiom2 EpsilonH 10-6

Capa 1 Espesor, o [
Ilddulo, kefom? 13000 9 129 314
C Poisson 033 312 309 339 -421
Despegada (i) I8

Capa 2 Espesor, cim 19
Iladulo, kgfom2 12000 212 461 302 -421
C Poisson 033 17 374 423 -233
Despegada (sin) il

Capa 3 Espesor, o 25
hlddulo, kgfomd 2500 17 120 017 -233
C Poisson 035 0533 i -0.419 -134
Despegeda (si) %

Cirniento  [IWlddulo, kgfora2 0.533 452 -00ts -134
C Poisson 0.40

Figura 7. Datos utilizados en el modelo para alcanzar un valor de la deflexién similar al medido en

la seccion 131

milimetro, que se corresponde bastante
fielmente con la obtenida en la deflecto-
metria y con radios de curvatura similares.
Una vez obtenido el modelo que
mejor se ajusta a las condiciones exis-
tentes, se puede proceder a calcular
con un modelo multicapa las tensio-
nes y deformaciones que se producen
en la seccién al aplicarle la carga de
una rueda del eje estandar de 13 tone-
ladas y calcular el refuerzo necesario.
En el caso de que el técnico que
realice el estudio no tenga mucha ex-
periencia, se recomienda trabajar uni-
camente con la deflexion y considerar
que la velocidad de deterioro de las
mezclas bituminosas es el doble que

el de las capas granulares, fijando de
esta forma los médulos para que la
deflexion tedrica sea igual a la medida.

Con este método sencillo, se obtie-
ne un modelo suficientemente aproxi-
mado para trabajar sobre él.

4.2 Estudio de un refuerzo sobre
el modelo obtenido

Una vez obtenido nuestro modelo,
podriamos acometer el calculo del re-
fuerzo exigiendo la condicion de que
el firme recupere la deflexién original
que tenia el firme nuevo. Haciendo
este calculo se obtiene que, para nues-
tro ejemplo, se necesita un espesor de

Capa Leyenda Datos  [SigmaZ kglor2 ‘Epsilonz 10-6 ‘Sig:maH kglon2 ‘EpsilonH 10-6 ‘

Capal Espesor, cim
Ilddulo, kgform2 G000 9 264 12 i)
' Poisson 033 1.48 693 -4.07 =534
Despegad (sin) 8

Capa 2 Espesor, cm [
Ilddulo, kgford 12000 1.48 102 -0.712 -538
 Poisson 033 0933 8.1 0981 =537
Despagada (sin) 8

Capa 3 Espesar, cm 19
Tvldduln, kgforl 12000 0933 106 0.5 -537
 Poisson 033 0.266 52 -0.964 611
Despegad (sin) H

Capa 4 Espesar, Cri 25
IvIddulo, kgfor2 2300 0.268 132 -0091% -Al.1
' Foisson 035 0.138 374 -0.117 -49.5
Despegada (sin) il

Cimiento  [Wddulo, kgiom2 1200 0.138 119 -0.0021 -49.5

Foicer 0.
Figura 8.
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mezcla nueva de 27 cm (ver Figura 8),

muy parecido al valor de refuerzo que

indica la norma 6.3 IC [2] en la tabla de
espesores minimos (25 cm).

Esta condicidn no es, en la rea-
lidad, la que se debe exigir ya que al
cambiar de seccién de firme, con las
nuevas capas, esta equivalencia de de-
flexiones no implica igualdad de vida
util. Esta seccion reforzada tendria mas
vida util que la inicial.

Por ello, se da un paso mas en el
calculo del espesor del refuerzo, utili-
zando el célculo en fatiga del firme, pu-
diendo utilizar las leyes de fatiga que
figuran en la citada norma 6.3 IC [2].

Expliquemos brevemente los fun-
damentos y el proceso de un célculo
a fatiga.

El firme de carreteras es una estruc-
tura destinada a soportar las cargas
del trafico. Estas cargas son inferiores a
la carga de rotura de la estructura por
lo que, si se siguiese este criterio de
rotura, el firme no se romperia nunca.
El hecho es que cada paso de un vehi-
culo deja un“dano residual”en el firme
que hace que, al cabo de muchas re-
peticiones, el material rompa a fatiga.

Los programas o modelos multicapa
sirven para obtener las tensiones y de-
formaciones que la carga de medio eje
estandar produce en una seccién deter-
minada de firme. Para ello, en el modelo
hay que introducir una serie de datos:

« espesor de las capas,

«  moddulo de elasticidad de las capas,

« coeficiente de Poisson de éstas,

« condiciones de pegado o despega-
do en el contacto entre capas.
Como puede apreciarse, son los

datos de los que ya se ha hablado an-
teriormente salvo el material que com-
pone las capas, basico para saber el
coeficiente de Poisson a utilizar o la ley
de fatiga a utilizar.

Para cada material se conoce, por
estudios anteriores, cual es la tension
o deformacién que causa la fatiga del
mismo. En las capas mas usuales de un
firme flexible serian:

« la deformacion horizontal en la
parte inferior de la capa mas baja
de mezcla asfaltica;

- ladeformacién vertical en las capas
granulares.

Obtenidos los valores de las ten-
siones y deformaciones con el mode-
lo multicapa, se introducen éstos en
las leyes de fatiga correspondientes a
cada material y se obtiene el nimero
de veces que puede soportar la carga
del eje estandar hasta que se produz-
ca la rotura por fatiga. Este calculo se
hace para cada capa de material exis-
tente en el firme. La capa que admita
el menor numero de pasos de ejes es-
tandar serd la que marque la rotura del
firme a fatiga.

Este método, generalmente utiliza-
do para el calculo de firmes nuevos, es
también aplicable para conocer la vida
residual de los firmes existentes.

Las leyes de fatiga que figuran en
la normativa espafola [2] [8] son las
siguientes:

« Para mezclas bituminosas:
£=6,6925 107 N7

+ Para capas granulares:
€,=2,16:10% N°»

Vamos a utilizar estas leyes en el
proceso de célculo. De los resultados
que obtenemos en el modelo multi-
capa vemos que con el firme nuevo
(Figura 6) tenemos en la mezcla bitu-
minosa una deformacién horizontal,
en la cara inferior de 101-10° mmy en
las capas granulares una deformacion
vertical médxima de 255-10° mm.

Entrando con estas deformaciones
en las leyes de fatiga que se han indi-
cado anteriormente, se obtiene que el
numero de ejes de 13 toneladas que
pueden circular por el firme hasta que
se produzca la rotura de una de las ca-
pas es de 5,49 millones para la mezcla
bituminosa y 7,68 millones para las
capas granulares, lo que indica que la
rotura del firme se producira por fati-
ga de la capa de mezcla bituminosa.
Esto es bueno para el firme porque si
se iniciase la rotura por la capa granu-
lar la rehabilitacion seria mas dificil y
costosa.

Analizando el modelo del firme en
el momento del estudio (Figura 7), se
obtienen unos valores para la defor-
macion horizontal, en la mezcla bitu-

minosa, de 283-10° mm y de deforma-
cién vertical, en las capas granulares,
de 729-10° mm. Esto supone que el
numero de ejes hasta la rotura total es
de 124 761 para la mezcla bituminosa
y 180 370 para las capas granulares, es
decir, peligrosamente préximos a la ro-
tura por fatiga.

En este método de célculo reforza-
mos el firme existente con el espesor
de mezcla bituminosa nueva necesa-
rio para que, una vez rehabilitado, el
firme alcance los valores de deforma-
cién correspondientes al firme nuevo.
Cumpliendo esta condicién pondre-
mos al firme en condiciones de so-
portar, otra vez, las cargas del trafico
hasta un nivel semejante al que tenia
el firme nuevo.

Si analizamos las tensiones y defor-
maciones del firme con los 27 cm de
refuerzo —obtenidos con la hipdtesis
de igualar las deflexiones— vemos
que (Figura 8) la deformacién horizon-
tal maxima en la mezcla bituminosa es
de 61,1-10° mm y la deformacion ver-
tical maxima de 132-10° mm. Entran-
do en las leyes de fatiga, se obtienen
unos valores de ejes de 13 toneladas
que pueden circular por el firme, hasta
rotura, muy superiores a los del firme
nuevo: 34,75 millones para la mezcla
bituminosa y 80,67 millones para las
capas granulares. En este Ultimo anali-
sis se ha usado la ley de fatiga del ma-
terial nuevo, por no disponer de otra.
En su aplicacién habria que considerar
que la mezcla ya ha sufrido un proceso
de fatiga y tenerlo en cuenta en la esti-
macién de la vida del nuevo firme tras
el refuerzo.

El deterioro que han sufrido las
capas de mezcla bituminosa del fir-
me antiguo ha tenido que ser severo
a juzgar por la pérdida de médulo que
ha experimentado. El nimero de ci-
clos calculados se veria sensiblemente
afectado.

A parte de esto, en el célculo de
la vida de los firmes sélo se tiene en
cuenta los valores medios de los resul-
tados y a su resultado habria que afec-
tarlo por el factor de fiabilidad como
se expone mas adelante.
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4.3 Fresadoy reposicién o
reciclados

En el caso de que se quiera realizar
una rehabilitacion consistente en fre-
sado y reposicién o reciclado de cual-
quier tipo, el modelo nos ayuda a en-
contrar los espesores adecuados para
calcular el refuerzo.

Si sobre el modelo de firme que
estamos empleando como ejemplo
se quiere saber cual es el nimero de
ejes que puede soportar esta seccién
después de realizar un fresado de
25 cm, una reposiciéon de esos 25 cm
con mezcla bituminosa semi-densa
(E = 6000 MPa) y la extension de una
capa de 3 cm de mezcla bituminosa
abierta (E = 4000 MPa) sobre la ante-
rior, solo se tiene que crear el modelo
del firme una vez realizada la rehabili-
tacién propuesta (Figura 8). El resulta-
do que se obtiene es la capacidad de
soportar, practicamente, seis millones
de ejes estandar por el calculo a fatiga
pero sin aplicar la fiabilidad.

Como se ve, el procedimiento de
calculo de la eficacia de este tipo de re-
habilitacion es relativamente sencillo.

De la misma forma se puede reali-
zar el célculo para una rehabilitacion
mediante reciclados, simplemente
suprimiendo la parte del modelo que
se va a reciclar y colocando la capa

del tipo de reciclado elegido con el
mddulo y coeficiente de Poisson que
corresponda. Se rematara con la capa
o capas de mezcla bituminosa nueva
que se estimen convenientes.

4.4 Calculo inverso

El proceso de obtencién del mo-
delo se puede simplificar si se dispone
de un programa de célculo inverso y
se realiza la toma de deflexiones con
el deflectémetro de impacto. Este tipo
de programas calcula los médulos de
elasticidad de las capas que compo-
nen el firme, siempre que se introduz-
can como datos las deflexiones de los
diversos geofonos en cada ensayo y
los espesores de las capas.

A partir de este punto se puede
continuar el proceso de célculo del re-
fuerzo como se ha expuesto anterior-
mente. Sin embargo el proceso tiene
sus dificultades. La primera es la sen-
sibilidad del programa a los datos de
los espesores del firme. Si, por ejem-
plo, se da un espesor de 20 cm para
la capa superior que, segun los datos,
es de mezcla bituminosa y realmente
en ese punto de la carretera solo hay
15 cm de mezcla bituminosa y a par-
tir de ahi zahorra artificial, el médulo
que obtendremos del programa para
“nuestra” mezcla bituminosa serd bajo.

Por ello algunos programas de cal-
culo inverso admiten la introduccion
del fichero de los datos del geo-radar,
para poder hacer los célculos con es-
pesores reales.

Si, como hemos comentado, la in-
formacion disponible (en una buena
situacion) es un dato de la seccién por
kilémetro, los médulos que se obten-
gan deben analizarse detenidamente.

La segunda dificultad es que el pro-
ceso del célculo inverso no es Unico.
Uno de los mejores programas de cél-
culo inverso, el EImod 6 de la empresa
Dynatest, permite cinco formas dife-
rentes de célculo inverso, entre las que
figura una con elementos finitos. Los
resultados de las cinco formas de cal-
culo difieren entre si. De hecho estan
en desarrollo una serie de programas
de célculo inverso basados en un mo-
delo visco elastico del firme, evidente-
mente, mas fiables que los existentes.

Es decir, que el técnico no sélo
debe analizar los espesores que se in-
troducen en el programa, sino también
analizar cual es la forma de realizar el
calculo inverso que se ajusta mejor a
los valores de los médulos de elastici-
dad que él espera como légicos.

Dicho esto, el célculo inverso es una
buena herramienta que ayuda al técni-
co en la creacién del modelo, pero no
debe entenderse como la verdad abso-

Capa Lependa Datos Sigma Z [Kgfcm2]  Epsilon Z 10-6 Sigma H [Kg/cm2] | Epsilon H 10-6
Capa 1 Ezpezar, cm 3
Material B.Azf&ltica Densalll) -
Madulo, kgfemz | 40000 9.2 4849 111 110
C.Poiszon 0,33 866 7R 842 E3.E
FPegado 5 -
Capa 2 Espesor. cm 25
I aterial B.Asfaltica Densall) -
Mddulo, kafcmz | 60000 4.66 289 105 636
C.Poiszon 0.33 0,604 104 -8.54 987
Fegada 5 -
Capa 3 Ezpesor, cm 25
I aterial Zahara Atificial v
Médulo, kafemz | 2500 0.604 257 -0.054 93,7
C.Foizzon 0,35 0,262 153 0173 B
FPegada S -
Explanada t aterial Capa Granular -
Madulo, kgfecmz 1200 0,262 21 00115 BE
C.Poigson 0.4

Figura 9.
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luta. Por desgracia, o por suerte, esta-
mos en el campo de la ingenieria.

4.5 Leyes de fatiga

Este es otro tema que debemos
comprender en profundidad. El cal-
culo a fatiga de los firmes se suele
denominar modernamente célculo
mecanico empirico. La parte mecanica
corresponde al calculo de las tensio-
nes y deformaciones que se producen
al simular, en un modelo multicapa, la
carga de un semieje estandar.

Aqui no se debe olvidar que las capas
se suponen infinitas en todas las direc-
ciones, con lo que se prescinde del efecto
que pueda tener el borde del firme.

La parte empirica o experimental
corresponde a las leyes de fatiga que
aplicamos a los valores obtenidos y
que relacionan las tensiones o defor-
maciones claves de cada capa con el
numero de ejes admisibles hasta que
se produce la fatiga del firme.

Estas leyes de fatiga se obtienen en
ensayos de laboratorio en unas condi-
ciones que se estimaron ldgicas para
este tipo de ensayos.

En nuestro pais, estos ensayos no
superan, de acuerdo con la norma NLT
correspondiente, los 600 200 ciclos. El
paso de este numero de cargas —limi-
tado légicamente por la necesidad de
que el ensayo no dure un tiempo ele-
vado— equivale al trafico que soporta
durante 20 anos el carril de proyecto de
una carretera con una IMD de pesados
de 125 vehiculos por dia, con un au-
mento anual medio de trafico del 3%.

Este valor equivale a un trafico T3
y, ciertamente, no se encuentra préxi-
mo al limite superior del mismo (200).
Por encima de este valor de trafico, los
datos obtenidos de las leyes de fatiga
son extrapolaciones que se suponen
funcionaran razonablemente bien.

Es en este punto cuando debe en-
trar la experiencia, para determinar si
los firmes de carreteras se comportan
de acuerdo con las leyes de fatiga, y, si
no es asi, ajustarlas hasta que suceda.

Como ejemplo, en un trabajo reali-
zado por Anthony P. Stubbs [9] se con-

cluye que la ley de fatiga de la Shell
para mezclas bituminosas que se utili-
zaba en Nueva Zelanda, y que es una
de las mas comuinmente utilizadas en
el mudo, da un nimero de ejes hasta
fatiga inferior al que se ha comproba-
do en la realidad. Por ello, proponen
multiplicar por 5,7 el numero de ejes
admisibles que resultan de la aplica-
cion de dicha ley de fatiga, modifica-
cién que se ha realizado en la Ultima
norma publicada en este pais.

Las leyes de fatiga de las mezclas
bituminosas, por ejemplo, se subdivi-
den entre las que tienen en cuenta el
porcentaje de betin de la mezclay las
que no lo tienen en cuenta. Un tema
que, al menos, parece lo suficiente-
mente importante como para tenerlo
en consideracion.

Los cambios en los materiales, los
procesos de puesta en obra, etc. a lo
largo del tiempo hacen que sea nece-
sario estar vigilantes sobre la validez
de las leyes de fatiga que se utilicen en
el célculo.

5. Fiabilidad

En el apartado anterior se han ex-
puesto algunas de las incertidumbres
a las que hay que enfrentarse cuando
se realiza el calculo de un refuerzo de
firme; pero no estan todas. Vamos a
detenernos, por ejemplo, a analizar
los médulos de elasticidad que he-
mos indicado anteriormente para su
utilizacion.

Por ejemplo, si pensamos en el
modulo de elasticidad de las mezclas
bituminosas nuevas, vemos que utili-
zamos un Unico valor en funcién del
tipo de mezcla colocada. Pero, como
ya se ha indicado, el valor del médulo
de elasticidad varia con la temperatura
ala que estd la mezcla. Por eso, este va-
lor deberia ser el correspondiente a la
temperatura que causa el daiio medio
en el firme. Esto requiere un analisis,
tanto de la distribucion del trafico ho-
rario, diario etc., como del correspon-
diente valor de la temperatura media
en esos casos, lo que hace impensable
su realizacion en casos normales.

Independientemente de ello, otro
factor que hace variar el moédulo de
elasticidad es la velocidad a la que
se aplica la carga. Intentar realizar los
ensayos de laboratorio e incluso los
de deflectometria, con la misma velo-
cidad de carga que producen los ca-
miones al circular es una misién muy
dificil. No lo consiguen ni los deflec-
tometros de impacto, que son los que
mas se aproximan.

Nos encontramos problemas simi-
lares con los médulos de elasticidad
nuevos que utilizamos en las capas
granulares. Varian con la humedad, va-
rian con la tensién vertical ala que esta
sometida la capa granular, varian con
la velocidad...

La busqueda de los médulos de
elasticidad que realmente deberiamos
utilizar en cada caso es una busqueda
muy parecida a la del Santo Grial, por
lo que, siendo practicos, admitiremos
los moédulos aproximados que se han
indicado anteriormente (Tablas 5 y 6)
para realizar los calculos.

Todo ello nos muestra las incer-
tidumbres a las que hacemos frente
cuando realizamos un célculo de reha-
bilitacion. Por ello se entiende que, en
bastantes paises, se utilice la nocién de
fiabilidad como una especie de coefi-
ciente de seguridad que se aplica al
calculo.

Es una nocién similar a la que se ha
explicado anteriormente, referida a la
obtencion de la deflexion caracteristi-
caenlanorma6.3IC[2]:

d,=d_+2desv.est (7)

Cuando decimos que queremos te-
ner la probabilidad de que tan solo en
un 2% de los casos el valor que elegi-
mos se vea superado en la realidad, es-
tamos diciendo que si la distribucion
de la variable es normal, el coeficien-
te que afecta a la desviacion tipica es
aproximadamente 2, de acuerdo con
las tablas de distribucién mostradas
anteriormente (Figura 2).

El segundo factor que afecta al va-
lor final o caracteristico de parametro
es su desviacidon estandar, es decir, lo
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ancha o estrecha que sea la campana
de Gauss que analizamos. En el caso
de las deflexiones (dado que estan los
datos tomados para poder calcularla
en los tramos homogéneos) la desvia-
cién que se obtenga serd funcién de la
homogeneidad del firme.

En el caso de que queramos utilizar
el proceso para datos futuros, como el
trafico que va a pasar por una seccioén
o los médulos de elasticidad que se
van a obtener, o incluso los espesores
reales de las diferentes capas, tendre-
mos que establecer una desviacion ti-
pica previsible que vendra guiada por
la experiencia.

La norma AASHTO 93 [5] establece,
por ejemplo, para una carretera de una
cierta importancia y firme flexible, una
fiabilidad del 95% y una desviacion es-
tandar de 0,44 o0 0,49 en funcion de si
se incluye la variacion del tréfico futu-
ro o no.

Si realizamos un célculo de una re-
habilitacion de firmes para el extranje-
ro, casi siempre deberemos de tenerlo
en cuenta. En Espafia, si hacemos un
célculo fuera de la norma 6.3 IC [2],
que al ser experimental lo lleva implici-
to, también deberiamos hacerlo, como
se ha explicado anteriormente.

6. Firmes semirrigidos

Se denominan firmes semirrigidos,
en general, a aquellos firmes que tie-
nen por base una capa cementada vy,
sobre ella, una o varias capas de mez-
cla bituminosa.

Los firmes semirrigidos tienen una
serie de caracteristicas, en el campo de
la capacidad estructural, que los hacen
diferentes de los firmes flexibles. Estas
caracteristicas especiales son:

Tabla 7. Ley de fatiga del suelo-cemento [3]

- Capacidad estructural elevada, en
general, suministrada por la capa
cementada.

« Elfirme semirrigido es un firme dis-
continuo, debido a la fisuracion por
retraccion de esa capa cementada
Esta importante caracteristica no es

evidente en los primeros momentos de
la vida del firme, ya que lafisuracion que
origina esta discontinuidad permanece
oculta. Cuando la fisura se refleja en la
superficie de la carretera, entonces la
discontinuidad se hace manifiesta.

La capacidad estructural de la
zona fisurada es bastante menor que
la correspondiente a la zona sin fi-
surar, primero por convertirse en un
borde del firme y segundo por ser
un lugar por el que el agua de lluvia
puede circular facilmente hasta las
capas granulares. Por ello, esta zona
fisurada se convierte en la parte mas
débil del firme, por lo que si no se
cuida de forma adecuada —selldn-
dola cuanto antes y controlando su
evolucion— puede ser la causa de la
ruina prematura de éste.

6.1 Andlisis de la capacidad
estructural

Por lo tanto, a la hora de rehabilitar
un firme semirrigido hay que prever
dos posibles formas de rotura: una por
fatiga, como en el caso anterior, y otra
por deterioro de la zona fisurada.

En el caso de los firmes semirrigi-
dos, las leyes de fatiga tienen una for-
ma caracteristica cuando se dibujan en
escala normal y no logaritmica, como
puede apreciarse en la Figura 10y en la
Tabla 7 en la que se ha empleado la ley
de fatiga propuesta por la Instruccién
andaluza [3] para el suelo-cemento:

0,=0,72(1-0,065 logN) (8)

Como puede apreciarse, parece que
una tensiéon superior a 045 practica-
mente rompe el suelocemento, mien-
tras que una inferior —sobre todo si baja
de 0,40— permite un numero de ejes
elevadisimo. En cierta forma es como si
esa tension fuera de rotura siendo muy
escaso el margen de fatiga del material.

LEY FATIGA SUELO-CEMENTO
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Figura 10. Representacion de la ley de fatiga del suelo-cemento [3]

Tension, o,,(MPa) Numero, N, de ejes hasta fatiga Tension, o, ,(MPa) s, i de(:lj)es hasta fatiga
0,35 80534674 0,55 4290
0,40 6880 291 0,60 367
0,45 587 802 0,65 31
0,50 50217 0,70 3
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Segun el PG 3 espanol [10], la ten-
sion a compresion a los 7 dias del sue-
locemento debe estar comprendida
entre 2,5y 4,5 MPa.

Una regla practica que utilizaba cuan-
do trabajaba con estructuras de hormigén
es que la tension de rotura a traccién es,
aproximadamente, la décima parte de la
tensién de rotura a compresion, y que la
tension de rotura a flexotraccion es, aproxi-
madamente, el doble de la de traccion.

Con esta norma del dedo gordo, que
dirian los ingleses, el rango de tensiones
de rotura a flexotraccién que me permiti-
ria el PG3 [10] variaria entre 0,5 y 0,9 MPa.
Aunque los valores son muy aproxima-
dos, queda claro que existe un rango para
la tensién a rotura en el suelocemento
mientras que la ley de fatiga utilizada esta
localizada en un Unico valor. Por ello, pare-
ce mucho mas apropiada la ley de fatiga
que aparece en lanorma 6.3 IC[2]:

o
TI =1-0,080 logN 9)

F

En esta ecuacion R_es la resistencia
a flexotraccién, en MPa, con lo que la
ley de fatiga depende de la resistencia
que tenga la capa de suelocemento.

Claro que esto exige una coordina-
cién entre el técnico que disefa la re-
habilitacion y los técnicos que dirigen
la misma, para que el valor adoptado
en el célculo sea el real de la capa una
vez puesta en obra.

El calculo a fatiga de este tipo de fir-
mes es similar al de los firmes flexibles,
adoptando normalmente una velocidad
de deterioro del médulo de elasticidad
de la capa cementada igual a la veloci-
dad de deterioro del médulo de elastici-
dad de las capas de mezcla bituminosa.

Sin embargo, una mencién aparte
requiere el tema del reflejo de las fisu-
ras de la capa cementada en la superfi-
cie de la carretera.

6.2 La fisuracion transversal de
los firmes semirrigidos

La fisuracion de una carretera con
capas cementadas puede deberse a
multiples causas; entre ellas se pueden
citar las siguientes:

- Asiento de los terraplenes de la ca-
rretera.

« Movimientos de las capas del firme
producidos por el hinchamiento y
deshinchamiento de las capas in-
feriores sensibles a la variacion de
humedad.

« Fisuracion superficial térmica.

+ Fisuracién por asientos debidos a
rellenos localizados
Pero realmente la fisuracion que sis-

tematicamente se produce en una ca-

rretera con base cementada, de forma
practicamente irremediable, es la fisu-
raciéon de la base por retracciéon y pos-
terior movimientos (por cambios térmi-
cos) de las “losas” de firme asi formadas.

En el momento de su colocacion,
la base cementada es un soélido visco-
plastico en el que se estan producien-
do unas reacciones quimicas de fra-
guado que elevan su temperatura.

En el momento en que la capa ce-
mentada se hace un sélido rigido, su tem-
peratura es mas elevada que la tempera-
tura ambiente. Al enfriarse, se producen
tensiones de traccién que acaban rom-
piendo la base continua en“losas”. La fisu-
racién es sistematica, produciéndose fisu-
ras, tanto laterales cdmo longitudinales, a
una distancia que suele oscilar entre los
cuatro y los siete metros, en funcion de
diversas variables como son el porcentaje
de cemento, la relacién agua-cemento, la
naturaleza de los aridos, las condiciones
ambientales, la humedad de la capa, etc.

Los altos gradientes térmicos produci-
dos en inviernos frios por la diferencia de
temperaturas entre una soleada manana
y una noche heladora, produciran, al con-
traerse las losas, el reflejo de la fisura de
la capa cementada hasta su aparicién en
la superficie. A partir de este momento el
problema se agrava ya que el agua puede
penetrar, a través de la fisura, hasta las ca-
pas inferiores. Esto produce un deterioro
de los bordes de la junta. Con el tiempo, el
deterioro continuara con una formacion
de pequenos huecos debajo de la capa
cementada, eclosién de finos, aumento
del tamano de los huecos, formacién de
fisuras paralelas a la inicial al faltar el apo-
yo inferior (debido al aumento del tama-
fio del hueco) y deterioro final de la zona.

6.3 Problemas de mantenimiento

Contra este problema se debe luchar
desde el proyecto de la carretera, bien
drasticamente, no proyectando firmes
con capa de gravacemento o colocén-
dola dentro de un firme “inverso” como
se experimenta en Francia, bien inclu-
yendo elementos que dificultan el pro-
ceso de reflejo de las fisuras, como pue-
de ser aumentar el espesor de las capas
de mezcla bituminosa que se sitten so-
bre la gravacemento, aumentar la elasti-
cidad de estas capas, colocar elementos
que retardan el proceso de reflejo de fi-
suras ,y sobre todo, como se aconseja en
la norma espaiola, procediendo a prefi-
surar la capa cementada a distancias no
superiores a los 3-4 metros, con objeto
de reducir la importancia de las fisuras
de retraccién que se produzcan.

Si el problema ya ha surgido, el
mantenimiento de la carretera es costo-
SOy pasa por actuaciones que retarden
el proceso de reflejo de fisuras primero,
y de deterioro de la misma después.

El sellado mediante puenteo de las fi-
suras, el refuerzo de la carretera con una
capa anti reflejo de fisuras y una capa
superior de mezcla asfaltica, drenante o
no, y el refuerzo con una capa de mezcla
asfaltica directamente encima del firme
existente, son actuaciones de conserva-
cion y de refuerzo que se suelen utilizar
en el proceso de mantenimiento y ges-
tion de este tipo de carreteras.

6.4 Auscultacion tradicional

En este apartado y en el siguiente nos
referimos Unicamente a la auscultacién
de la capacidad portante de los firmes se-
mirrigidos, que es el tinico tema en el que
existe un elemento diferencial con rela-
cion a la auscultacion de firmes flexibles.

Tradicionalmente, la auscultacién
se realiza con el curvidametro o el deflec-
témetro de impacto y algo menos con
el deflectégrafo Lacroix 03, midiendo la
deflexion y el radio de curvatura cada
cierta distancia que es fija, de 5 metros,
en el caso de curvidmetro y Lacroix, y
variable en el deflectémetro de impac-
to, aunque se suelen tomar medidas
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cada 20 o cada 40 metros segun el caso
y el tipo de auscultacién a realizar.

Dado que la zona de fisuras, o proxi-
ma, tiene una deflexién mas alta que el
resto, el valor de la deflexién es funcion
del punto donde se haga el ensayo.

En general, cuando se quiere repetir
la auscultacion de un firme semirrigido
con un deflectografo de paso fijo, las
zonas que tienen problemas con las ca-
pas inferiores del firme se reproducen
bastante fielmente, pero ya los valores
individuales de deflexiones altas obteni-
das en zonas fisuradas es mas dificil que
se repitan en la siguiente toma, simple-
mente por la dificultad de coincidencia.

Sin embargo, suprimiendo las de-
flexiones singulares y estudiando las
deformadas aportadas por estos ve-
hiculos, se pueden instrumentar mo-
delos de comportamiento que nos
informan de los parametros mas signi-
ficativos del firme semirrigido y valorar
asi su estado de degradacién.

6.5 Auscultacién dirigida al
punto débil

Dado que el elemento que produ-
ce el deterioro del firme es la fisura al
evolucionar progresivamente en su
degradacion, ultimamente se ha proce-
dido a auscultar los firmes semirrigidos
centrandose el estudio en estos puntos
débiles, de forma analoga a como se
hace en las juntas de los firmes rigidos.

Los parametros que indican el esta-
do de la zona fisurada, y por tanto del
total del firme, son:

« Transferencia de carga entre bor-
des de fisura.

- Existencia de huecos debajo de la
fisura.

« Deflexion en la fisura.

Aunque lo mejor en principio se-
ria auscultar todas las fisuras, en ge-
neral se elige auscultar una junta de
cada cinco, con lo que se obtiene una
idea global bastante precisa del esta-
do del firme. También se realiza una
toma de deflexiones en el centro de
la zona sin afectar por la fisuracién,
para comprobar su riesgo a una posi-
ble rotura del tipo fatiga, improbable,

y para comparar este valor “sano” con
el que se obtenga en la zona fisurada.

Evidentemente en las zonas don-
de no se haya reflejado la fisura ni se
puede ni se debe hacer este tipo de
auscultacion.

Para realizar la auscultacion que
se indica, se utiliza el deflectémetro
de impacto. El aparato va provisto de
odémetro lo que permite identificar
perfectamente cada fisura auscultada
y repetir en el futuro la auscultacién
en el mismo sitio con objeto de com-
probar la evolucién de los pardmetros.
La sistematica a emplear se basa en la
normativa AASHTO [5] y mas concreta-
mente en su apartado 3.5“Non destruc-
tive testing deflection measurement’.

6.5.1 Deflexiones en zonas de
juntas

Las deflexiones en las juntas dan
idea del deterioro alcanzado en las zo-
nas débiles del firme. Para conseguir la
maxima informacion, se deben realizar
también deflexiones en zonas centra-
les alejadas de las fisuras, para compa-
rar la diferencia de comportamiento
entre unay otra.

Las deflexiones en las zonas cen-
trales sirven también para controlar la
evolucién de los médulos de elastici-
dad de las capas del firme, en las zonas
que no estan afectadas por el deterio-
ro que producen las fisuras.

6.5.2 Transferencia de carga en
juntas

Cuando las cargas del trafico se
producen cerca de un borde de la es-
tructura del firme, solamente la mitad
del firme colabora en resistir estas car-
gas por lo que las tensiones y las de-
formaciones aumentan en estas zonas
comparadas con las que se producirian
en la zona central del firme. Por ello,
es necesario controlar qué porcentaje
de carga son capaces de transferir las
fisuras al lado no cargado del firme,
ya que si el porcentaje fuera pequefo
tendriamos un problema de deterioro
del firme.

En un firme continuo, la transferen-
cia de carga entre un lado de una linea
ficticia y el otro lado de dicha linea se-
ria del cien por cien. En cambio, entre
dos partes de un firme totalmente se-
paradas la transferencia seria cero. Esto
supone un aumento de las tensiones
en la losa al disminuir la transferencia,
por lo que cuando la transferencia de
carga es baja (el limite suele estable-
cerse en el 75% para considerar una
transferencia de carga buena) se debe
proceder a la reparacién de la zona.

El ensayo se realiza dos veces en
cada junta, dando el golpe cada veza un
lado de la fisura, ya que la transferencia
de carga puede ser distinta si la carga
estd a un lado o a otro de la misma, pu-
diendo haber diferencias significativas.

6.5.3 Deteccion de huecos

Para la deteccidn de huecos, se uti-
liza el método de la AASHTO basado
en la proporcionalidad existente entre
cargas y deflexiones en los firmes en
buen estado. Cuando existen huecos
es necesario rellenarlos antes de ac-
tuar, si no se quiere que cualquier re-
fuerzo que se coloque dure poco.

La Uinica opcion existente a la de re-
lleno de los huecos, es la de calcular el
espesor del refuerzo para que aguante
las cargas a cizalladura que se van a pro-
ducir en la fisura, lo cual lleva a espeso-
res muy altos de mezcla bituminosa.

6.6 Rehabilitacion de firmes
semirrigidos fisurados

La rehabilitacion de estas carre-
teras fisuradas mediante la coloca-
cion de una capa de refuerzo direc-
tamente sobre el firme existente, ha
demostrado ser bastante ineficaz
porque las fisuras se reflejan en la
superficie del firme en unos pocos
anos. Para evitar esto, es necesario
interponer entre el refuerzo y la su-
perficie fisurada existente una capa
adicional destinada a retardar el re-
flejo de dichas fisuras, al disminuir
las tensiones y las deformaciones
que se producen en esta zona.
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En definitiva, una capa de refuerzo
estaria compuesta por las siguientes
partes:

« Una capa de regularizacién que, en
funcion del estado de la superficie
del firme existente, puede existir o
no, o a veces puede sustituirse por
el fresado de alguna zona muy con-
creta del pavimento.

« La capa intermedia destinada a re-
tardar el reflejo de las fisuras, que
suele dividirse en el sistema que
garantiza la union del producto
con el firme existente y el producto
en si, destinado a retardar el reflejo
de la fisura.

« Una capa de mezcla asfaltica de
refuerzo.

Ultimamente han aparecido en
el mercado mezclas bituminosas
con un alto contenido de betun, que
hace que dichas mezclas sean muy
eldsticas y capaces de retardar el re-
flejo de fisuras. Entre estas mezclas
cabe citar a las mezclas con betun-
caucho con alto contenido en betdn
que pueden llegar a porcentajes del
orden del 8-10%.

También las mezclas bituminosas
con fibras permiten un alto contenido
de betun, aunque todavia no llegan al
nivel de las anteriores, pero se estan
realizando investigaciones ya avanza-
das para que esto pueda ser posible en
un futuro préximo.

Si utilizdsemos una capa de estos
materiales, no seria necesario colocar
la capa anti-reflejo de fisuras.

Una actuacién previa a reali-
zar, si existen huecos debajo de la

capa cementada, es la inyeccién de
mortero de cemento a baja presion
para rellenar dichos huecos. Este
procedimiento se estd utilizando en
varias autopistas en Espafia y su uso
se va extendiendo.

Si no se utiliza este método, la di-
ferencia de asientos entre los labios de
la fisura hara que cualquier tratamien-
to, salvo que se coloque un espesor de
refuerzo capaz de absorber los esfuer-
zos de cizalladura, durara poco tiempo
hasta que se vuelva a reflejar la fisura
en la superficie.

Ademads, es mas econémico, aun-
que mas lento, tratar las zonas en mal
estado en lugar de realizar un trata-
miento general en toda la superficie.

7. Conclusiones

He intentado exponer, y no sé si
lo he logrado, que actualmente esta-
mos lejos de poder realizar un célculo
“exacto” de la rehabilitacion de un fir-
me. Esto deberia servirnos de acicate
para ir investigando y desarrollando
temas y procesos, que nos permitan
avanzar en la fiabilidad de nuestro pro-
ceso de célculo.

Investigaciones, por ejemplo, en
la evolucién de los médulos de elas-
ticidad con el tiempo vy el tréfico, nos
permitirian dar un paso de gigante en
nuestro esfuerzo por reducir la variabi-
lidad de la solucién.

Cuando miramos la ancha cam-
pana de Gauss que indica que esta-
mos en el mundo de la ingenieria y
el grado de nuestras simplificacio-
nes, también nos indica el camino a

Fisura

Taladros Inyeccionde
para lechada de
inyeccion cemento

Mezcla bituminosa

Gravacemento o
suelocemento

Capa granular

Figura 11. Esquema de una inyeccién de huecos existentes bajo una capa cementada

seguir. Tenemos que ir aproximando
las ramas laterales de la campana
hasta que ningun badajo, real o ima-
ginario, quepa dentro de ella y sea
capaz de hacerla doblar.

“Nunca preguntes por quién
doblan las campanas...
Doblan por ti".
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El Congreso Anual del TRB
alcanza su 94 edicién

Con una asistencia record de
12 200 personas, el 94° Congre-
so Anual del Transportation Research
Board (TRB) de los Estados Unidos tuvo
lugar del 11 al 15 de enero de 2015 en
Washington, D.C. Tras casi 60 afos ce-
lebrandose anualmente en tres hoteles
de la avenida de Connecticut, este aflo
se ha reubicado en el Centro de Con-
venciones de Washington Walter E.

En este principal evento anual
mundial del transporte se redinen muy
diferentes colectivos: estudiantes de
transportes, investigadores, profesio-
nales de la industria privada, profeso-
res universitarios y profesionales de las
agencias federales, estatales y locales,
que participaron en 664 sesiones téc-
nicas y 112 talleres, donde se llevaron
a cabo 5297 presentaciones. Ademas,
se celebraron més de 500 reuniones
de comités y subcomités técnicos. La
exposiciéon técnica se extendidé a un
pabellén completo, con participacion
de unos 200 expositores entre institu-
ciones y empresas.

Se presentaron un total de
3099 ponencias correspondientes a
trabajos de investigacion, selecciona-
das de entre los 5369 textos completos
recibidos, tras el habitual proceso de
revisién entre pares organizado dentro
de cada comité técnico. De todas estas
ponencias soélo las 950 mejores seran
finalmente publicadas en el Transpor-
tation Research Record, la revista cienti-
fica del TRB, durante 2015. Por lo tanto,
menos del 60 % de los trabajos envia-

dos son presentados en el congreso, y
solo un 17 % seran finalmente publica-
dos. Esto da idea de la cantidad de in-
vestigaciones que se hacen anualmen-
te dentro del dmbito del transporte,
y de la oportunidad excepcional que
supone este congreso para presentar,
compartir y discutir los avances corres-
pondientes, entablando y mantenien-
do contactos con colegas de los mis-
mos ambitos de especializacion.

La participacion de Espana este afio
se ha incrementado sustancialmente al
asistir 67 personas, frente a las 33 del
afo anterior. Fruto de algunas de las
investigaciones que se desarrollan en
Espaia, se han presentado 24 ponen-
cias en las que han intervenido autores
espanoles. De ellas, 18 estaban relacio-
nadas con la carretera.

De las 664 sesiones hubo un por-
centaje mayoritario vinculado a las re-

Alfredo Garcia Garcia
Catedrdtico de Ingenieria de Carreteras
Universitat Politécnica de Valéncia

des viarias y los diferentes modos de
transporte que se desarrollan sobre
ellas. Las diversas sesiones y talleres
son propuestos y patrocinados por
los distintos comités técnicos. Segui-
damente se detallan algunos de los
titulos de las sesiones y talleres relacio-
nados con las redes viarias, distribuidas
por comités técnicos, que permiten ha-
cerse una idea de que practicamente
son tratados todos los ambitos viarios:
« ABJ35 Monitorizacion del trafico
de carreteras: programas de afo-
ros de bicicletas y peatones; estra-
tegias para mejorar la comunica-
cion entre los profesionales de los
datos de tréfico y los que toman
decisiones en transporte; métodos
y tecnologias innovadoras y avan-
zadas de monitorizacién del trafi-
co de carreteras; aplicaciones de
los datos de tiempo de recorrido y
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velocidad, métodos y medidas de
funcionamiento; informacion de
bicicletas y peatones: aplicacion
practica de la obtencién de datos
y tecnologia; obtencién de datos
de trafico y andlisis; métodos de
obtencion de datos de bicicletas y
peatones, tecnologias, exactitud y
almacenamiento.

ABJ80 Métodos estadisticos: simu-
ladores de conduccién u observa-
ciones naturalisticas — sinergias y
conflictos; investigacion en méto-
dos estadisticos en transporte.
ABJ95 Visualizacion en el trans-
porte: buenas practicas para la
creacion de datos de disefio para
apoyar la entrega digital de pro-
yectos; estrategias para mejorar
la comunicacién entre los profe-
sionales de los datos de trafico y
quienes toman las decisiones en
materia de transporte; visualiza-
cién colaborativa en el anélisis y la
operacion; modelos 3D avanzados
como soporte de la planificacion-
disefio-construccién-operacion
y mantenimiento (Civil Integra-
ted Management - CIM); buenas
practicas, experiencia adquirida
y casos de estudio en la entrega
de proyectos de transporte; ten-
dencias en visualizacién en trans-
portes: evacuaciones, simulacién,
datos para la investigacién de la
gestion por funcionamiento; he-
rramientas y técnicas para fomen-
tar el uso de técnicas de gestidon
por funcionamiento.

AFB10 Diserio geométrico: estra-
tegias para tratar la cuestion de los
margenes de carreteras; investiga-
ciones acerca del disefo geomé-
trico en planta y alzado; efectos en
la seguridad vial y en la velocidad
derivados de la toma de decisiones
en el diseflo geométrico.

AFB20 Diseio seguro de marge-
nes de carretera: riesgo de salidas
de la via; investigacion de la seguri-
dad vial en carreteras interurbanas
y aplicaciones practicas.

AFB30 Carreteras de bajo volumen
de trafico: puentes en carreteras

de bajo volumen de trafico: aspec-
tos criticos; disefo de pavimentos
desde el punto de vista mecanico y
empirico en Sudafrica; contratacion
basada en funcionamiento: hacia
un mantenimiento mas eficiente y
mas eficaz de las carreteras; disefio,
funcionamiento y gestién de carre-
teras con bajo volumen de trafico;
el papel clave de las carreteras de
bajo volumen en emergencias y
desastres; nuevas tecnologias y
casos de estudio sobre la reutiliza-
cién y mejora de infraestructuras;
Investigacion de la seguridad vial
en carreteras rurales y aplicaciones
practicas.

AFB40 Paisajismo y disefio del
entorno: reinventando el disefio
viario como valor ambiental, eco-
némico y social sostenible; reinven-
tando las ocupaciones viarias y el
desarrollo de mérgenes.

AFD10 Sistemas de gestion de
firmes: avances en los sistemas de
gestidn de firmes; hacia la verdade-

ra retroalimentacién: gestion de fir-
mes, evaluacion estructural y dise-
fio; evaluacion del estado y andlisis
de datos en sistemas de gestion de
firmes.

AFD20 Monitorizacién y evalua-
cion de pavimentos: experiencia
internacional y perspectivas para la
medicién y evaluacién de la textu-
ra del pavimento; deteccion auto-
matizada de grietas: ;cémo y por
qué?; condiciones superficiales del
pavimento: nuevos enfoques; mal
estado del pavimento: protocolos y
evaluacion estructural.

AFD40 Ensayo acelerado de firmes
a escala real: avances significativos
en el estudio de los firmes bitumi-
nosos a través del ensayo acelera-
do de firmes; innovaciones como
resultado del ensayo acelerado del
firme.

AFD50 Disefo de firmes rigidos: re-
cubrimientos con hormigén como
alternativa para la rehabilitacién;
tendencia al uso de sistemas de
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La exposicion técnica se extendid a un pabellén completo,
con participacién de unos 200 expositores entre instituciones y empresas

pavimentos mas sostenibles; inno-
vacion en pavimentos de hormigén
prefabricados y casos de estudio;
diseno y analisis de pavimentos de
hormigén; innovaciones en el dise-
Aoy construccién de pavimentos de
hormigdn compactados con rodillo;
implementacién de tecnologia de
pavimentos de hormigén prefabri-
cados (proyecto R0O5 del SHRP 2).
AFD60 Disefo de firmes flexibles:
problemas de ruido en carreteras;
guia de disefio empirico-mecénico
de firmes: datos climaticos y cali-
bracion local para firmes flexibles;
modelos de rendimiento y ma-
teriales para el andlisis empirico-
mecanico de firmes flexibles; uso,
aplicabilidad y efectividad del
drenaje subterraneo; rendimiento
estructural y funcional de firmes
flexibles; incorporacion del drenaje
subterraneo horizontal y vertical en
el disefio estructural del firme.
AFD70 Rehabilitacién de firmes: ex-
periencia de mas de 10 afos en el uso

del reciclado del paquete de firme
completo (FDR) para la rehabilitacién
de carreteras; tendencia al uso de
sistemas de firmes mas sostenibles;
reciclado de pavimento asfaltico; di-
sefio y rendimiento de capas superfi-
ciales bituminosas y de hormigén.
AFD80 Caracteristicas de resisten-
cia y deformacion de secciones de
firme: célculo iterativo de las pro-
piedades de la seccion de firme; ca-
racterizacion de las propiedades de
las capas del firme.

AFH50 Construccion de pavimen-
tos de hormigén con cemento
portland: capas de recubrimiento
con hormigdén como alternativa
para la rehabilitacion; desarrollos
recientes de construccion y rehabili-
tacién de pavimentos de hormigén
con cemento portland; innovacién
en pavimentos de hormigoén prefa-
bricados y casos de estudio; disefio
y andlisis de pavimentos de hor-
migon; innovaciones en el disefo
y construccion de pavimentos de

hormigdn compactados con rodillo;
implementacion de tecnologia de
pavimentos de hormigén prefabri-
cados (proyecto R0O5 del SHRP 2).
AFH60 Construccion y rehabilita-
cion de firmes flexibles: medicion,
monitorizacion y evaluacion de
capas bituminosas delgadas de fir-
mes.

AFK20 Caracteristicas de los mate-
riales bituminosos: investigacion
doctoral en materiales y mezclas
bituminosas; aditivos innovadores
para los materiales bituminosos;
avances en la rotura por fatiga del
ligante; envejecimiento a corto
plazo del ligante; andlisis o prue-
bas del ligante mediante métodos
distintos al ensayo reoldgico estan-
dar; estudios reolégicos del ligante;
envejecimiento del ligante; aditivos
no tradicionales del ligante.

AFK30 Caracteristicas de los com-
ponentes no bituminosos de las
mezclas: caucho en mezclas bitumi-
nosos; tecnologias sostenibles para
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mezclas bituminosas; pruebas me-
canicas para evaluar los componen-
tes de la mezcla; mezclas templadas.
AFK40 Caracteristicas de la combi-
nacion arido-betun para satisfacer
los requisitos de capas superficia-
les: buenas practicas del riego de
adherencia para pavimentos bitu-
minosos; disefio y evaluacién en
laboratorio de asfélticas abiertas;
cuestiones en el disefio y construc-
cién de mezclas para capas super-
ficiales; metodologias para evaluar
la resistencia al deslizamiento de
capas de rodadura de carreteras y
pistas de aeropuertos.

AFK50 Caracteristicas de las mez-
clas bituminosas para satisfacer los
requerimientos estructurales: ca-
racterizacion y modelado del arido
fino de la mezcla bituminosa; eva-
luacién y ensayos de hormigones
bituminosos; modelos experimen-
tales y numéricos de mezclas bitu-
minosas y pavimentos; medicion
y prediccion del médulo dinamico
de mezclas bituminosas; caracte-
rizacion multiaxial de hormigones
bituminosos; relacion entre el com-
portamiento en servicio y las pro-
piedades de mezclas bituminosas;
avances recientes en evaluaciones
mecanicas de firmes flexibles.
AHB15 Sistemas inteligentes de
transporte: estado de la indus-
tria; vehiculos conectados; dise-
Ao e implementacion de redes;
seguridad de los sistemas inteli-
gentes de transporte; estimacion
del tiempo de viaje, velocidad y
estado del trafico; informacion al
viajero y control.

AHB20 Operaciones en autopista:
gestion de incidencias en el trafi-
co: profundizar en las discusiones
para identificar las necesidades de
investigacion; disefio de autopistas y
enlaces: aplicacién de la ciencia y el
arte de las innovaciones ingenieriles;
compromiso de las administraciones
para el establecimiento de sistemas
de gestion y operacion; gestion de
incidentes; incidentes relativos a la
conduccidon en sentido contrario,

deteccion y medidas de prevencion
para las carreteras con accesos limi-
tados; conduccién en sentido con-
trario: qué sabemos, qué estamos
haciendo y hacia donde vamos.
AHB25 Sistemas de semaforiza-
cién: tecnologias emergentes en
sistemas de semaforizacion, estado
del arte y predicciones de futuro;
control de trafico multimodal; con-
trol de seméforos en los disefios de
intersecciones alternativas; disefio
y optimizacion de la programacion
de semdéforos; comportamiento
operacional de sistemas de semafo-
rizacién y comportamiento del con-
ductor; control de semaforos en un
entorno de vehiculos conectados;
medidas de desemperfio y evalua-
cion de sistemas de semaforizacion.
AHB30 Automatizacion vehiculo-
carretera: investigacién sobre la
automatizacion vehiculo-carretera
y programas mundiales de de-
mostracion; proyectos actuales y
nuevos desarrollos en la automa-
tizacion vehiculo-carretera; avan-
ces recientes en la automatizacién
vehiculo-carretera; progresos en la
resolucion de retos instituciona-
les para implementar sistemas de
conduccién automadtica; estrate-
gias alternativas de implementa-
cion del uso de vehiculos automa-
ticos para producir beneficios en el
transporte.

AHB35 Gestidn de carriles: ejem-
plos de tarifas de congestion y
gestion de carriles; aplicaciones
de transporte y tecnoldgicas en la
gestion de carriles en corredores;
experiencia en la implementacién
de cambios de politicas de gestion
de carriles.

AHB40 Capacidad de carreteras
y niveles de servicio: modelos del
comportamiento peatonal y ana-
lisis de la capacidad en entornos
multimodales; nivel de servicio:
iamarlo o dejarlo?; docencia inno-
vadora de los procedimientos del
Manual de Capacidad; analisis de
la capacidad de infraestructuras
viarias interrumpidas; analisis de la

capacidad de infraestructuras via-
rias no interrumpidas.

AHB45 Teoria y caracteristicas
del trafico: Modelos de peatones
y aglomeraciones, simulaciéon y
datos; computacion paralela en
simulacién de trafico y asignacion
de rutas: de las innovaciones a la
puesta en practica; uso de simu-
laciéon para los sistemas de toma
de decisiones: pasado, presente y
futuro; aspectos del flujo de trafi-
co con vehiculos automatizados,
incluyendo el trafico mixto; segui-
miento de vehiculos en microsimu-
lacién; andlisis de convergencias
en modelos de trafico; dinamicas
de aglomeraciones: estudios em-
piricos, modelos, simulacion y ges-
tién; modelos y gestién de trafico
en redes urbanas de gran tamafno;
simulacion de trafico y considera-
ciones de lared.

AHB50 Dispositivos de control
de trafico: impactos de los dispo-
sitivos de control de trafico en la
velocidad y el comportamiento de
los usuarios; investigaciones sobre
dispositivos de control de trafico;
investigaciones en dispositivos de
control de tréfico basados en luces
intermitentes.

AHB55 Control del trafico en zo-
nas de obras: avances en la segu-
ridad de zonas de obras; evaluacién
de la seleccion de medidas de con-
trol de trafico y de velocidad en zo-
nas de obras; evaluacién del com-
portamiento de los conductores y
capacidad en zonas de obras.
AHB65 Efectos operacionales del
disefio geométrico: uso del Ma-
nual de Gestién de Accesos del
TRB y de sus herramientas; disefio
de autopistas y enlaces: aplicacién
de la ciencia y el arte de las inno-
vaciones ingenieriles; estudio ope-
racional y de seguridad de disefios
geométricos de carreteras; casos
de estudio de andlisis de disefos
geométricos basados en el funcio-
namiento; mejoras en el disefio de
carriles de giro; disefos alternativos
de intersecciones.
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AHB70 Gestion de accesos: uso del
Manual de Gestion de Accesos del
TRBy de sus herramientas; impacto
de las investigaciones en gestién
de accesos.

AHD10 Gestion del manteni-
miento y la explotacion: andlisis
y modelos de evaluacién del man-
tenimiento y la gestion de infraes-
tructuras; gestién y mantenimiento
de infraestructuras que no son fir-
mes ni puentes.

AHD20 Mantenimiento de firmes:
herramientas analiticas y métodos
para el mantenimiento de firmes
y otros elementos de carreteras;
mantenimiento de firmes mediante
reparaciones y parcheo.

AHDG65 Vialidad invernal: avances
en el estudio del funcionamiento
de la sal y otros materiales para la
vialidad invernal; avances en in-
dicadores de calidad de vialidad
invernal y la monitorizaciéon de la
condiciones superficiales; aspec-
tos clave en tecnologia y operacio-
nes de vialidad invernal; seleccién
y comportamiento de materiales
para vialidad invernal; avances en
tecnologias, operaciones e instala-
ciones de vialidad invernal.

ANB10 Gestion de la seguridad
del transporte: abordando el pro-
blema global de la seguridad vial:
el Manual de Seguridad Vial de la
PIARC (22 edicion); analisis de datos
de gestidn de seguridad vial; enfo-
que multidisciplinar para la gestién
de seguridad vial guiada por los da-
tos; investigacion en transporte es-
colar; transformar el futuro de la se-
guridad con la visién de“lograr cero
muertes”; comparativa internacio-
nal de programas de seguridad
vial; investigacion reciente, buenas
practicas e implementacion de pla-
nes basados en la “vision cero”.
ANB20 Analisis y evaluaciéon de
datos de seguridad vial: presente
y futuro de los limites de veloci-
dad en el marco de la “visién cero”;
prevencién y modelos de acciden-
tes graves; analisis y modelos de
seguridad basados en estudios de

Trm =
GUC " Aty TS E-
s, Hirmsan

accidentalidad; explorando la se-
guridad y el riesgo de vehiculos no
motorizados; jes seguro emplear
medidas sustitutivas de la seguri-
dad vial?; investigaciones y aplica-
ciones practicas en el dmbito de la
seguridad de carreteras rurales.
ANB25 Funcionamiento en seguri-
dad de las carreteras: aplicaciones
de los factores humanos al disefio
de carreteras y la ingenieria de tra-
fico: herramientas practicas, recur-
sos y procedimientos; avances en la
ciencia del comportamiento segu-
ro de las vias.

ANB75 Glorietas: practicas de se-
nalizacion horizontal y vertical;
analisis de glorietas: gestién de
accesos, pasos de peatones y vehi-
culos pesados; capacidad: aspectos
relacionados con diversos modos y
con el diseflo geométrico; todo so-
bre glorietas.

ANF10 Peatones: jMirando hacia
ambos lados! ;Dénde?; integran-
do peatones en intersecciones de
disefio alternativo; modelos de
comportamiento de peatones y
estudios de capacidad en entor-
nos multimodales; realidad virtual
y herramientas eficientes para la
movilidad y seguridad de pea-
tones; medidas innovadoras en

A

De izquierda a derecha: Alfredo Garcia, Ana Tsui y Jordi Casas delante de uno de los trabajos
presentados al 94° Congreso Anual del TRB

cruces de peatones; comporta-
miento e interaccién entre peato-
nes en distintos niveles de servicio
de rutas peatonales; indicadores
de seguridad y funcionalidad de
peatones; aspectos de la regula-
cién legal, el disefo y la planifi-
cacion en la seguridad peatonal;
necesidades urgentes de mejora
de infraestructuras peatonales: ca-
rencias y soluciones.

« ANF20Transporte en bicicleta: de-
terminantes del uso de la bicicleta:
el barrio y las caracteristicas del ci-
clista; comportamiento, regulacién,
seguridad e infraestructura ciclista;
nuevas investigaciones sobre co-
che y bicicleta compartida; el pun-
to de vista del ciclista en el disefio y
explotacion de carreteras.

« ANF30 Motocicletas y ciclomoto-
res: andlisis de factores concurren-
tes en accidentes, heridos y muer-
tos; modelos de trafico, incluyendo
motocicletas y ciclomotores; el pa-
pel de la tecnologia en la seguridad
de motocicletas y ciclomotores.

De las 24 ponencias en las que han
intervenido autores espafoles, 18 tra-
tan de investigaciones en el ambito
de las redes viarias. De ellas, 6 corres-
ponden a la Universidad Politécnica de
Madrid, 5 a la Universitat Politécnica de
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Valencia, 4 a la Universitat Politécnica
de Catalunya, 2 a la Universidade da
Corufa, y 1 a la Universidad de Grana-
da. El detalle de las ponencias se reco-
ge seguidamente:
Sustainability Assessment of Trans-
port Infrastructure Projects: Review
of Existing Tools and Methods. Ca-
rolina Bueno, José Manuel Vassallo,
Kevin Cheung. Universidad Politéc-
nica de Madrid.
Heavy Vehicle Demand Evolution in
Interurban Toll Roads: Key Explana-
tory Variables in Spain. Juan Gémez,
José Manuel Vassallo. Universidad
Politécnica de Madrid.

«  Comparison of Road Freight Trans-
port Trends in Europe: Results of an
Input-Output Structural Decompo-
sition Analysis. Ana Alises, José Ma-
nuel Vassallo, Mario Aymerich. Uni-
versidad Politécnica de Madrid.

«  Measuring the Effects of Traffic Con-
gestion on Fuel Consumption. Alvaro
Garcia-Castro, Andrés Monzoén. Uni-
versidad Politécnica de Madrid.

« An Integral Approach of Performan-
ce Based Design for Tunnels. Mayo-
ral, J.M.; Melis, M.; Roman de la San-
cha, A.; Vital, D. UNAM; Universidad
Politécnica de Madrid.

«  Built environment and Social Capi-
tal variables influences on travel be-
havior: the case of two waves panel
survey in Madrid. Comendador, J.,
F. Di Ciommo, M. E. Lépez-Lambas,
J. C. Garcia-Palomares. Universidad
Politécnica de Madrid; Universidad
Complutense de Madrid.

«  Minimum Passing Zone Length De-
sign Criteria Considering Operational
and Safety Impacts. Ana Tsui More-
no, Carlos Llorca, Annique Lenorzer,
Jordi Casas, Alfredo Garcia. Univer-
sitat Politécnica de Valéncia; TSS.

« Comparison  of  Optimization
Methods for Assisted Calibration of
Traffic Micro-Simulation. David K.
Hale, Constantinos Antoniou, Mark
Brackstone, Dimitra Michalaka,
Ana T. Moreno, Kavita Parikh. Lei-
dos, Inc.; National Technical Uni-
versity of Athens; Transport Simu-
lation Systems (TSS); The Citadel;

Universitat Politécnica de Valéencia;
RS&H, Inc.

Experimental Determination of the
Inertial Operating Speed for Consis-
tency and Segmentation Analysis.

Alfredo Garcia, Francisco Javier
Camacho-Torregrosa, Javier Marin-
Morales. Universitat Politeécnica de
Valéncia.

Sustainable Pavement Management:
How to Integrate Economic, Technical
and Environmental Aspects in Deci-
sion-Making. Cristina Torres-Machi;
Alondra Chamorro; Eugenio Pellicer;
Victor Yepes; Carlos Videla. Universi-
tat Politecnica de Valéncia; Pontificia
Universidad Catélica de Chile.
Qualitative Study of Role of Built En-
vironment on Walking for Short Trips.
Sheila Ferrer, Tomas Ruiz, Lidén
Mars. Universitat Politécnica de Va-
lencia.

Mobility and Environment Improve-
ment of Signalized Networks through
Vehicle-to-Infrastructure (V2I) Com-
munications. Gerard Aguilar Ubier-
go, Wen-Long Jin. Universitat Poli-
técnica de Catalunya; University of
California.

Effect of Aging in the Fatigue Beha-
vior of Asphalt Binder, Mastic and
Mixture. Ramén Botella, Félix Pérez
Jiménez, Rodrigo Mir6, Adriana
Martinez, Antonio Pdez Duefas,
Francisco José Barcel6 Martinez,
Virginia Carrera. UPC-Barcelona-
Tech; Repsol Technology Center.

Experimenting with Dynamic Speed
Limits on Freeways. Francesc Sori-
guera, lrene Martinez-Josemaria,
Ménica Menéndez. Universitat Po-
litecnica de Catalunya; ETH Zrich.

Advanced traffic data for dynamic
OD demand estimation: The state of
the art and benchmark study. Tama-
ra Djukic; Jaume Barceld; Manuel
Bullejos; Lidia Montero; Ernesto
Cipriani; Hans van Lint; Serge P.
Hoogendoorn. Delft University of
Technology; Universitat Politécnica
de Catalunya; Universit Degli Studi
Roma Tre.

Treatments applied to recycled con-
crete aggregates when used in hot-
mix asphalt. Ana Pasadin, Ignacio
Pérez, Breixo Gémez Meijide. Uni-
versidade da Corufa.

A Comprehensive Model for the
Fatigue Analysis of Flexible Pave-
ments Considering the Effects of
Dynamic Axle Loads. Fermin Nava-
rrina, Luis Ramirez; José Paris, Xe-
sus Nogueira, Manuel Casteleiro,
José Ramén Ferndndez de Mesa.
Universidade da Corufa; Holding
Eurovia Espana.

Use of Acrylic Fibers for Improve-
ment of Mechanical Performance of
High-Modulus Asphalt Mixtures in
Severe Climates. Fernando Moreno
Navarro, M@ Carmen Rubio Gamez,
Miguel Sol Sanchez, Esther Tomas
Fortun, Miguel Segarra Martinez.
Universidad de Granada. <
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En marcha el nuevo Proyecto de
la Ley de Carreteras

| pasado 8 de mayo el Consejo

de Ministros aprobé el Proyecto
de Ley de Carreteras, que en breve sera
remitido a las Cortes para su tramita-
cién parlamentaria.

Con esta iniciativa se recogen en la
nueva Ley la evolucidon que ha expe-
rimentado la red viaria desde el afo
1988, fecha en la que se aprobé el tex-
to actualmente vigente.

Entre las novedades introducidas

merecen destacarse las siguientes:

Imposibilidad temporal, por parte
de las administraciones autonémi-
cas o locales, de las recalificacio-
nes de suelos durante el proceso
de planificaciéon de una carretera,
evitando asi posibles actuaciones
especulativas.

Necesidad de realizacién de estu-
dios de viabilidad, incluyendo un
andlisis coste/beneficio de la via res-
pecto a otros modos de transporte,
asi como la posibilidad de recurrir a
la participacion publico-privada.
Introducciéon de nuevas medidas
para mejorar la seguridad vial en
las etapas de planificacién, puesta
en servicio y explotacion.

« Medidas mas eficaces para la pro-
teccion del patrimonio publico
viario.

« Se habilitan competencias al Mi-
nisterio de Fomento para el es-
tablecimiento de determinados
equipamientos como los sistemas
inteligentes de transporte.

« Se aumentan las cuantias de las
sanciones previstas en la norma-
tiva de autopistas de 1973 para
los casos de incumplimiento en la
prestacion del servicio viario, que
pueden alcanzar los 15 000 euros.

- Seintroducen mejoras en materia de
competencia limitando, por ejem-
plo, la existencia de mas de tres esta-
ciones de servicio seguidas pertene-
cientes a un mismo suministrador. <
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El parlamento europeo aprueba el eCall

Su uso sera obligatorio en todos los coches y vehiculos comerciales ligeros comercializados en la
Union Europea a partir de abril de 2018

| Parlamento europeo ha apro-

bado, el pasado 5 de mayo, una
Directiva por la que la instalacién del
sistema eCall (el sistema de llamadas
de emergencia europeo) serd obli-
gatoria para nuevos modelos de tu-
rismos y furgonetas. Los fabricantes
deberan instalar esta tecnologia en
todos aquellos vehiculos que vayan a
homologarse a partir del 31 de marzo
de 2018. Con esta medida, se pretende
mejorar la seguridad vial en Europa y
salvar cientos de vidas cada afio.

A pesar de los continuos esfuerzos
realizados en la Unién Europea por au-
mentar la seguridad en las carreteras
y los importantes logros alcanzados,
en 2014 el ndmero de fallecidos en
accidentes de trafico se elevé a la cifra
de 25 700 personas, un tragico balan-
ce que la aprobacion de esta medida
puede compensar en cierta medida.

En opinién de los expertos, el sis-
tema eCall podria disminuir esta cifra
hasta en un 10% al permitir reducir
la gravedad de las lesiones (y la seve-
ridad de sus secuelas), gracias a una
atencion rapida y profesional a los im-
plicados en los accidentes de tréfico.

La novedad de la decision adop-
tada no estd en la existencia de estos
sistemas en el mercado, sino en la obli-
gatoriedad de su implantacién en los
vehiculos ligeros, con independencia
de su tipo y precio de compra, propor-
cionando al ciudadano europeo un ser-
vicio publico gratuito que mejorara su
seguridad en el uso de las carreteras.

Esta Directiva no solo obliga a los
fabricantes de automdéviles sino tam-
bién a los Estados Miembro que an-
tes del 1 de octubre de 2017 deberan
tener operativas una serie de infraes-
tructuras que permitan procesar de
manera rapida y eficaz todas las llama-
das del eCall.

Funcionamiento del eCall

El sistema eCall se activa automa-
ticamente cuando el vehiculo detecta
un impacto grave; el sistema marca el
numero de emergencias (112), esta-
blece una conexion con el centro de
emergencia mas apropiado y envia
informacion detallada del accidente
a los servicios de rescate: la hora del
accidente, la posicién precisa del vehi-
culo y la direccion en la que se trasla-
daba (dato importante en autopistas),
el nimero de ocupantes en el momen-
to del choque, el tipo de vehiculo y el
combustible utilizado. El sistema eCall
permite también su accionamiento
manual, por ejemplo por un testigo de
un accidente grave.

Esta informacion permitira reducir
los tiempos de asistencia de los ser-
vicios de emergencias, y tendrd tam-
bién un impacto significativo en la
reduccién del trafico generado por los

accidentes, evitando a su vez posibles
accidentes secundarios que se pudie-
ran generar por un entorno inseguro
en el lugar del siniestro.

Proteccion de datos

La privacidad de los conductores
y la forma de evitar que éstos fueran
rastreados en los vehiculos equipa-
dos con este dispositivo antes de que
produjese un accidente, fue uno de
los aspectos mds polémicos de esta
Directiva. Para evitar esta circunstan-
cia la Directiva incluye una serie de
garantias por las que el sistema eCall
se limita a trabajar con los datos estric-
tamente necesarios para su proposito,
gue solamente se transmiten en caso
de generarse un accidente grave y que
no pueden ser cedidos a terceros por
los servicios de emergencia sin el con-
sentimiento expreso de los afectados.
Asimismo, el fabricante debe garanti-
zar que toda la informacion almace-
nada por el sistema eCall se borre au-
tomaticamente y no llegue a terceros
y si quiere, por ejemplo, que el aviso
sea derivado también a una centralita
propia para facilitar otros servicios no
cubiertos por la normativa europea,
deberd contar con el consentimiento
explicito de la persona concernida. +¢
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XV Congreso Espanol sobre
Sistemas Inteligentes de Transporte

Acto de Apertura. De izquierda a derecha: Julio Garcia Ramén, Javier Rubio, Joaquin del Moral, Maria Segui, Agustin Sanchez Rey y Angel Guerra

Del 14 al 16 de abril de 2015,
organizado por ITS Espafa,
se desarroll6 en la sede del Colegio
de Ingenieros de Caminos, Canales
y Puertos de Madrid la 152 edicion
del Congreso Espanol sobre Siste-
mas Inteligentes de Transporte. La
cita conté con mas de 350 asisten-
tes, representando a 125 empresas y
entidades.

La apertura oficial del Congreso
estuvo presidida por la directora ge-
neral de Trafico, Maria Seqgui Gémez,
a la que acompanaban, por parte del
Ministerio de Fomento, el director
general de Transporte Terrestre, Joa-
quin del Moral Salcedo, y el subdirec-
tor general de Explotacién y Gestion
de Red de la Direcciéon General de
Carreteras, Agustin Sanchez Rey, el

coordinador general de Sostenibili-
dady Movilidad del Area de Gobierno
de Medio Ambiente y Movilidad del
Ayuntamiento de Madrid, Francisco
Javier Rubio de Urquia, asi como los
presidentes de ITS Iberoamérica, An-
gel Guerra Zalabardo, e ITS Espafia,
Julio Garcia Ramén.

Especialmente interesantes fue-
ron las palabras de todos los que
intervinieron en el acto de apertu-
ra para conocer el posicionamiento
de las diferentes instituciones ante
el panorama actual del ITS espanol.
Cada uno de ellos hizo un repaso de
las aplicaciones que tienen estos sis-
temas en los diferentes ambitos del
transporte, haciendo hincapié en las
actuaciones y proyectos que dirigen
y llevan a cabo con respecto a los ITS

en sus respectivas competencias. Se
mostré también el amplio abanico
de posibilidades que ofrecen las tec-
nologias de la informacién y de la co-
municaciéon aplicadas a la movilidad
y los retos que el mercado interna-
cional brinda a las empresas espa-
Aolas, quienes desarrollan e instalan
cada vez mas sus sistemas fuera de
nuestras fronteras y de modo parti-
cular en Latinoamérica.

Tras la apertura comenzaron las
sesiones técnicas que a lo largo de
los tres dias del Congreso abordaron
los ultimos avances en los ITS aplica-
dos e instalados en las infraestruc-
turas, su empleo para la gestion del
tréfico y sus beneficios para la segu-
ridad vial, asi como en el transporte
publico.
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ITS en la Infraestructura

En la primera sesion sobre ITS en
autopistas de peaje el director del
Centro de Gestion de Tréfico del No-
roeste de la DGT, Ramiro Martinez
Rodriguez, presentd el Borrador de
las “Recomendaciones para la im-
plantacion de Sistemas Cooperati-
vos en las carreteras espanolas” que
estad desarrollando el Comité de Sis-
temas Cooperativos de ITS Espafia
que él mismo preside cuyo objetivo
es identificar y orientar los pasos ne-
cesarios para implantar en nuestras
carreteras estos sistemas y facilitar la
comunicacion de la infraestructura
con los vehiculos conectados que,
en los préximos anos, empezaran a
circular por nuestras vias.

El presente y futuro de los sistemas
ITS en las autopistas fue analizado por
Rafael Fando (Ferrovial), que en su pre-
sentaciéon desarrollé algunos de los
ambitos que, a su juicio, en el futuro
van a tener influencia en la gestién de
las autopistas: las aplicaciones sobre

smartphones, el Big Data aplicado y su
desarrollo en las autopistas, el internet
de las cosas, los drones y el vehiculo
conectado como antecedente de la
conduccién auténoma.

«Estamos fijando las
bases para que en
pocos anos nuestras
carreteras puedan
entenderse con los
vehiculos conectados.
En un corredor de
100 km de carreteras
de Galiciayenla
ciudad de Vigo se
esta verificando que
vamos por el camino
correcto»

(Ramiro Martinez)

Las empresas espanolan explica-
ron sus experiencias en diferentes
autopistas por el mundo, como el
backoffice del sistema de peaje free-
flow (sin barreras) en Australia, una
aplicacion movil para obtener des-
cuentos en las autopistas urbanas
de Dallas o servicios de valor anadi-
do que ofrecen los OBE ademas del
pago del peaje.

Se realizé un repaso de la presen-
ciadelosITS en tuneles, como se habia
abordado este tema en el VI Simposio
de Tuneles de Carretera celebrado en
Zaragoza del 11 al 13 de marzo de
2015,y se presentaron varios ejemplos
de sistemas para la gestion de estas in-
fraestructuras. Especial interés desper-
t6 el proyecto de construccion de las
instalaciones de los nuevos accesos a
Bilbao por San Mamés y la transforma-
cién de la A-8 en via urbana.

El aparcamiento cobré también
protagonismo en el Congreso con
los nuevos sistemas que mostraron
las empresas especializadas para
la gestion y cobro con datos en la

i

[Fuente: http://www.thatdroneshow.com/drone-sightings-dramatically-us/]
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nube y que refleja la importancia
de la integracion del aparcamiento
en la planificacién de la movilidad
urbana.

ITS para la Gestién del Trafico

Las exposiciones sobre trafico
urbano dejaron claro que las Smart
Cities estan disefiadas en base a la
integracién de las diferentes solu-
ciones que ofrecen los ITS para una
gestion de la movilidad mas segura,
sostenible y eficiente. Es el desafio
de integrar los datos recogidos por
todos los equipos de campo ins-
talados en la ciudad (equipos de
control, sensores, actuadores, co-
municaciones, etc.) para disponer
de una informacién mas completay
poder asi tomar mejores decisiones
en aras de una gestion inteligente
de la movilidad. El jefe del Depar-
tamento de Tecnologias del Trafico
del Ayuntamiento de Madrid, Carlos
Rubio, hablé sobre el nuevo regula-
dor espanol de cruces semaforicos
y la necesidad de una nueva nor-
mativa y procedimientos de prueba
de compatibilidad. Este regulador
incrementa la seguridad vial, tiene
nuevos sistemas de comunicacio-
nes y permite la incorporacién de
nuevos periféricos y sensores.

En el dmbito interurbano tuvo es-
pecial interés la intervencién de Jai-
me Moreno, subdirector general de
Gestidn de la Movilidad de la Direc-
cion General de Trafico, quien detallo
los planes y estrategias de la DGT en
ITS y la necesidad y oportunidad de
utilizarlos para alcanzar los objetivos
marcados de Visién Cero: 0 lesiona-
dos, 0 congestidn, 0 emisiones. Entre
ellos destacd los nuevos sistemas
ITS para gestionar la movilidad en
las carreteras, potenciar el uso y de-
manda de los sistemas cooperativos,
el apoyo para realizar pruebas pilo-
to de conduccion automatizada y el
despliegue de sensores y sistemas a
lo largo de toda la red. Bajo la presi-
dencia del secretario autonémico de
Infraestructuras, Transporte y Medio

La Universidad de
Ledn ha desarrollado
un sistema de
informacién que
proporciona al
conductor la ruta con
mejores condiciones
meteoroldgicas, con
alertas en tiempo real

Ambiente de la Generalitat Valencia-
na, Victoriano Sanchez-Barcaiztegui
Moltd, varias de las intervenciones
ahondaron en las diferentes meto-
dologias para la captura de los datos
de trafico y su posterior tratamiento.
Se conté con la presencia del inge-
niero holandés de TomTom, Maarten
Clements, quien realizé una demos-
tracion de la informacion de trafico
proporcionada por su entidad con
datos en tiempo real de las calles de
Madrid.

La tarde del segundo dia estuvo
centrada en los sistemas ITS para
la mejora de la seguridad vial y en
cémo estos contribuyen a reducir
la siniestralidad. Jesus Leal Berme-
jo, jefe de Area de Tréfico y Segu-
ridad Vial del CEDEX, particip6 en
la mesa presentando el andlisis
coste beneficio de los principales
sistemas y proyectos ITS. Mostré la
necesidad de evaluar los sistemas
ITS y qué tipos de métodos exis-
ten para ello, con resultados de
evaluaciones realizadas y aspectos
practicos de la evaluacién. Esto
generé un enriquecedor debate
con los asistentes y con el resto

La EMT de Malaga
esta estudiando la
eliminacion del pago
en efectivo en los
autobuses urbanos

de ponentes en el que se aporta-
ron diferentes puntos de vista. De
las comunicaciones libres hay que
resaltar, por un lado, una compara-
tiva entre las diversas tecnologias
existentes para la captura de datos
de trafico y, por otro, un sistema
de informacién sobre riesgos me-
teorolégicos para un vehiculo con
prediccién de rutas seguras y un
sistema de aviso entre usuarios y
los gestores de riesgos. Este ultimo
sistema, desarrollado por el Grupo
de Fisica de la Atmdsfera de la Uni-
versidad de Ledn, permite mostrar
informacion meteoroldgica y aler-
tas en tiempo real para localizacio-
nes presentes y futuras, proporcio-
nando ademds la ruta con mejores
condiciones atmosféricas.

ITS en el Transporte Publico

El transporte publico se abordd
en dos sesiones diferentes. La pri-
mera se centré en los sistemas de in-
formacién mientras que la segunda
estuvo enfocada al Ticketing.

En la sesiéon de sistemas de infor-
macién se hablé del planificador eu-
ropeo, los planificadores multimoda-
les Muévete y MyWay, la reutilizacion
de datos procedentes de tarjetas sin
contacto, asi como de la armoniza-
cion de datos multimodales en la red
de transporte publico.

En la sesion dedicada al Ticke-
ting el presidente de ATUC y Ge-
rente de la EMT de Mdalaga, Miguel
Ruiz Montanez, presenté el estudio
que estd realizando en colabora-
cién con ITS Espafna para la elimi-
nacion del pago en efectivo en los
autobuses urbanos. En dicho docu-
mento se analiza la situacién actual
del pago en efectivo, las alternati-
vas tecnoldgicas existentes, se de-
finen las condiciones que se deben
dar para poder eliminar el pago
en efectivo a bordo, se proponen
soluciones y se identifican las mas
adecuadas.

Una de esas alternativas tecno-
l6gicas es el sistema de billetaje
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Acceso al Metro de Valencia con la tecnologia NFC [

Para el pago del
transporte publico
con el smartphone,

ademas de los
avances tecnologicos
se necesita un
modelo de negocio
donde todos los
actores involucrados
se encuentren
comodos. Espana es
por ahora el Unico
pais de Occidente
en conseguirloy
los ciudadanos de
Valencia, Mdlagay
Logrofio los primeros
en disfrutarlo

inteligente sobre smartphones que
ya ha puesto en marcha el Metro-
politano de Tenerife y que explicé
en esta cita. El smartphone lee un
cédigo QR colocado en el autobus
y sirve como validacion del billete.

La sesion de Ticketing termind
con una mesa redonda sobre NFC
(Near Field Communication) donde
Gregorio Haro Javaloyes mostré
la estrategia para la implantacién
ordenada del modelo espanol NFC
en el transporte publico que tiene
el Comité de ITS Espafia para hacer
crecer este modelo implantado
ya en Espafa, abierto y escalable
donde se puede emular en un moé-
vil cualquier tarjeta de transporte
con funcionalidades completas de
configuracién y recarga via red del
teléfono moévil, que se desarrolla
sin coste para el titular de la tar-
jeta de transporte con cargo a la
comisiéon que genera la venta de
billetes.

Fuente: http://www.gadgetos.com/noticias/valencia-incorpora-tecnologia-nfc-transporte-publico/]

ITS en el vehiculo

La sesion dedicada alos ITS en el
vehiculo gir6 en torno a los ultimos
avances tecnoldégicos en el ambito
de la automocién, principalmente
los que tratan la conectividad del
vehiculo y la conduccién automati-
zada. Ana Blanco Bergareche, sub-
directora adjunta de Circulaciéon de
la Direccion General de Trafico, ex-
plicé el estado del eCall a nivel eu-
ropeo y su introduccién en Espaia.
Francisco Sanchez Pons, del CTAG,
presentd “Los mitos y realidades de
la conduccién automatizada’, don-
de se mostré la tecnologia en los
vehiculos que la hace posible y los
aspectos clave que hacen que este
tipo de conduccién vaya a ser una
realidad en los préoximos anos. Di-
cha ponencia tuvo un complemen-
to perfecto en la presentada por el
director de Ventas para Espana del
area de Soluciones de Movilidad de
Bosch sobre los sistemas actuales y
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Vehiculo con conduccién auténoma [Fuente: Proyecto SARTRE http://www.sartre-project.eu/en/press/imagegallery/Sidor/default.aspx]

futuros de ayuda a la conduccion,
que hizo un repaso de los sistemas y
de los requisitos que han identifica-
do para la conduccién automatiza-
da y las necesidades de adaptacién
del marco legal. En el animado de-
bate que se suscité a continuacion
salieron datos como los ambiciosos
planes de trabajo de Google en re-
lacién a la conduccién auténoma y
la escasa viabilidad de los proyectos
actuales a la vista de que el coste de
los sistemas de navegacion supera
los 300 000 €.

Internacionalizaciéon

La sesién sobre los ITS e inter-
nacionalizacién fue dirigida por el
presidente de ITS Iberoamérica, car-
go que actualmente ocupa Angel
Guerra Zalabardo como presidente
del Comité Industrial de ITS Espaia,
y contd con representacion euro-
pea en la figura de Carla Messina,
del Ministerio de Infraestructura y

El sector se
prepara para un
futuro préximo:

la conduccion
automatizada.
Técnicamente viable
en pocos anos, debera
reducir sus costes
para que su uso sea
una realidad

Transporte de Italia, y de Alexander
Frotscher, de la entidad AustriaTech,
asi como latinoamericana con Oscar
Elorriaga Echevarria, del Organo de
Control de Concesiones Viales de
la Republica Argentina. Se presen-
taron, ademads, varios proyectos de
empresas espanolas que implemen-
tan sistemas ITS a lo largo de todo el
mundo.

Clausuray entrega de
Premios ITS Espana 2015

Durante la clausura del Congreso
tuvo lugar la entrega de los Premios
ITS Espana 2015 en todas sus cate-
gorias con Sebastian de la Rica Cas-
tedo, presidente de la Asociacion de
Ingenieros de Trafico y Técnicos de
Movilidad, como Maestro de Cere-
monias. Los premios ITS son otorga-
dos anualmente por la Asociacién a
las personas, entidades o proyectos
elegidos por el Jurado de entre las
propuestas realizadas por los Con-
sejeros de ITS Espana a entidades,
personas o proyectos que tienen es-
pecial relevancia en el sector.

En la edicion de este ano los ga-
lardonados han sido los siguientes:

ITS en Movilidad Urbana a
TRANSyYT (Universidad Politécni-
ca de Madrid) por el desarrollo y
mantenimiento del Observatorio
de la Movilidad Metropolitana
(OMM). Con este premio el jurado
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reconoce el esfuerzo que ha hecho
Transyt en mantener los trabajos
del OMM a pesar de las dificulta-
des para encontrar recursos para
desarrollarlos. Este Observatorio
es la fuente obligada de informa-
ciéon para cualquiera que quiera
trabajar en el ambito de la movili-
dad metropolitana en Espana.

ITS en la Logistica al proyecto
para la gestiéon eficiente de la flota
de vehiculos frigorificos de Transal-
bert basado en el servicio Moviloc,
desarrollado por GMV. Es un premio
al equipo cliente-proveedor: por un
lado 10 anos de este sistema ITS em-
barcado para la gestion de flotas de
multiples aplicaciones; por otro el ti-
tular del sistema que hace el esfuer-
zo de definir muy bien sus necesida-
des y dar el salto tecnoldgico.

ITS en el Transporte Publico al
proyecto de post-pago con la tarje-
ta T-Avanca de la EMT de Tarragona,
por el importante cambio de para-
digma que supone un proyecto de
estas caracteristicas y por las mejo-
ras para el ciudadano. La T-Avanca
es una tarjeta sin contacto persona-
lizada y su principal caracteristica es
que el usuario paga por lo que viaja
a fin de mes en funcién del nimero
de viajes que ha realizado, generan-
dose una factura donde se especifi-
ca cada viaje realizado, con su fecha
correspondiente y la tarifa que se ha
aplicado, siempre la mas beneficiosa
para el usuario.

Internacionalizacion a AustriaTech,
entidad publica del Gobierno austriaco
centrada en tecnologia y que ha sido
uno de los lideres del ITS en Europa.
AustriaTech ha sido referencia en foros
internacionales por el enfoque acerta-
do y practico de sus proyectos de I+D,
por la disposicion de sus técnicos y su
presencia activa en todos los foros del
sector ITS.

ITS en Trafico Interurbano a
D. Inaki Eguiara Garay, responsable
del Area de Investigacién de Trafico
de la Direcciéon de Trafico del Gobier-
no Vasco. Profesor de Reconstruc-
cion de Accidentes de Trafico en la

Mario Cortés (EMT de Tarragona) recibiendo el Premio ITS en el Transporte Publico de manos de
Rafael Orihuela (EMT de Madrid)

Academia de la Policia Vasca (1986
a 1995), desde 1995 trabaja en la Di-
reccion de Trafico del Gobierno Vas-
co encargado del area de ingenieria,
responsabilizdndose entre otras co-
sas de los proyectos ITS de gestion
de tréfico, desde la planificacién del
sistema hasta la direccion de la eje-
cucién de varias fases del proyecto.

ITS en Autopistas a D. Alvaro Mar-
tin Hernandez por su trabajo desde
Abertis Autopistas. Como Consejero
de ITS Espafna ha apoyado de forma
decidida a la Asociacién asi como
representando a Abertis Autopistas.
Desde los comienzos del ITS en Es-
pana ha participado activamente en
todos los foros sectoriales de ASETA,
la ATC, comités de normalizacién,
etc., destacando ademds de su pro-
fesionalidad sus planteamientos po-
sitivos y conciliadores. Al recoger el
premio realizé una especial mencion
a Agustin Sanchez Rey que presidio
el Comité ITS de la ATC que fue el pri-
mer lugar donde empezaron a im-
pulsarse los ITS en nuestro pais.

ITS en el Vehiculo a Bosch por las
innumerables aportaciones en pro

de una movilidad mas segura, sos-
tenible, eficiente y confortable, muy
en especial suministrando sistemas a
los fabricantes de vehiculos. Recogié
el Premio Frank Seidel, presidente de
Bosch para Espana y Portugal.

Premio Especial 2015 para la
EMT de Malaga, en reconocimien-
to a la trayectoria de permanente
innovacion en proyectos ITS. La
EMT de Malaga es una referencia
permanente para el resto de ope-
radores espanoles, ya que fueron
los primeros en implantar la tarje-
ta sin contacto y lo mismo con en
el pago por el mévil y ahora con
tecnologia NFC. Recogié el premio
el presidente de la EMT de Malaga
y Concejal de Movilidad del Ayun-
tamiento de Malaga, Raul Lopez
Maldonado.

Jaime Moreno clausuré el Con-
greso tras esta ceremonia felicitan-
do a todos los participantes por el
éxito del evento, agradeciendo la
presencia de los asistentes duran-
te los tres dias y animando a todos
ellos a ser parte activa de la préxima
edicion. <
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El Congreso Multisectorial de
la Carretera inicia su andadura
en Valladolid

Mesa de apertura del Congreso, de izquierda a derecha: Alberto Bardesi, Juan Lazcano, José A. de Santiago-Judrez, Manuel Nifio y Luis Alberto Solis Villa

Los pasados 11y 12 de mayo se
celebré en Valladolid el Con-
greso Multisectorial de la Carretera.
Este congreso nace con la voluntad de
servir de foro de debate a las diversas
tematicas que concita el mundo de las
carreteras y de convertirse en platafor-
ma de difusién de sus distintas areas
de conocimiento. Para esta primera
edicién se eligid como lema: «Por la
Conservacion, la Innovacién, la Eficien-
ciay el Empleo», lo que dejaba bien a
las claras los temas de debate que se
pretendian abordar: la carretera como
modo de trasporte basico para la recu-
peracion de la economia y el empleo,
la necesidad de mantener la red ade-
cuadamente conservada, y la innova-
cién como herramienta para aumentar
la eficiencia del sistema.

El marco elegido fue el Audito-
rio Miguel Delibes de la ciudad de

Valladolid, escenario en el pasado de
varios de los Congresos Nacionales
de Firmes. La organizacién corrié a
cargo de cuatro de las mas conocidas
asociaciones relacionadas con las ca-
rreteras: La Asociacion Técnica de Ca-
rreteras (ATC), la Asociacién Espanola
de la Carretera (AEC), la Asociaciéon de
Empresas de Conservacion y Explo-
tacion de Infraestructuras (ACEX) y la
Asociacidon Espanola de Fabricantes
de Mezclas Asfélticas (ASEFMA). El
Congreso contd con la participacion
de 750 técnicos y expertos en la ma-
teria, 300 de los cuales lo hicieron por
via streaming.

El evento fue inaugurado por el
consejero de Presidencia de la Jun-
ta de Castilla y Ledn, José Antonio de
Santiago-Judrez; el secretario general
de Infraestructuras del Ministerio de
Fomento, Manuel Nifo; los presidentes

de la AECy la ATC, Juan Lazcano y Luis
Alberto Solis.

Juan Lazcano se mostré optimis-
ta sobre el futuro del sector al indicar
que “2015 sera el aino de la recupe-
racion econdémica en nuestro pais”
y que “las previsiones presupuesta-
rias marcan un cambio de tendencia
para el sector viario”, uno de los mas
golpeados por la crisis. Recalcé que
es preciso que los politicos se den
cuenta de la necesidad de las carre-
teras, por lo que representan para la
movilidad de las personas y la logis-
tica del transporte. La red debe estar
abierta 24 horas al dia, 365 dias al
ano y por ello deben estar bien con-
servadas. Recordd que las operacio-
nes de mantenimiento preventivas
contribuyen a prologar la vida util de
las carreteras de un modo sostenible
y a reducir costes, por lo que es ne-
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cesario programar actuaciones y dis-
poner de una financiacion estable y
suficiente, mediante la aplicacion de
tasas por uso si fuera necesario, asi
como recurrir a las nuevas tecnolo-
gias, como el reciclado, y externalizar
la actividad ya que el sector privado
estd mas que preparado para estas
labores.

Por su parte, Solis Villa, tras agra-
decer el esfuerzo de ACEX y ASEFMA
en la organizacion, afirmé que “las
ultimas tres décadas el sector viario
ha conocido una transformacion sin
precedentes”. También senalé que “las
empresas de ingenieria y construc-
cion espanolas se sitlan en la élite in-
ternacional y son buen ejemplo de la
marca Espana”.

En su intervencién, Manuel Nino
afirmé que “mantenimiento y conser-
vacién de carreteras es una prioridad
para Fomento, como asi lo refleja el
PITVI 2012-14"y que “la inversion total
en carreteras durante esta legislatura
serd de 11 200 millones de euros”. Hizo
especial referencia al anteproyecto de
la Ley de Carreteras, aprobado el pasa-
do 8 de mayo, del que sefalé introdu-
ce novedades en gestion viaria como
la “exigencia de andlisis de eficiencia
e intermodalidad” y la “promocién
de la colaboracion publico-privada”
Por otro lado, el secretario general de
Infraestructuras sefalé que se han
licitado a lo largo de esta legislatura
639 M€ a los que se sumaran otros
509 M€ previstos para 2015. Respecto
a los contratos de conservacién inte-
gral, desde 2012 se han licitado 100
por un importe total de 1234 M€ y du-
rante este 2015 estan previstos otros
26 por un total de 336 M€.Y en cuanto
a las obras de rehabilitacion y refuerzo
de firmes, que no se licitaron durante
el periodo 2009-13, esta previsto para
2015 la licitacién de 235 M€.

José Antonio de Santiago-Judrez,
también responsable en funciones de
la Consejeria de Fomento en la Junta
de Castilla y Ledn, reconocié el ba-
jon presupuestario de las consejerias
inversoras en materia de carreteras
a pesar de ser un importante activo,

Juan José Potti, presidente ejecutivo de ASEFMA, y Mario Aymerich, director de desarrollo del
Banco Europeo de Inversiones

«Es necesario programar
actuaciones de
mantenimiento y
conservacion, y disponer
de una financiacion
estable y suficiente,
mediante la aplicacion
de tasas por uso si fuera
necesario»

(Juan Lazcano)

fundamental en el acceso ciudadano
a servicios basicos. Senalé la impor-
tancia de “optimizar la inversion en
carreteras” y subrayé que “la priori-
dad es conservar”. También mostré su
confianza en que durante la proxima
legislatura se aumente la inversion
viaria, ya que “Espana habrd salido de
la crisis”.

Conferencia inaugural

La conferencia inaugural corrié
a cargo de D. Oscar de Buen, presi-
dente de la Asociacion Mundial de la
Carretera (PIARC). Tras presentar esta
centenaria asociacién dedicada basi-
camente a la transferencia de tecno-
logia entre sus 123 paises miembros,
present6 unos de sus ultimos trabajos

titulado «Importancia de la Conserva-
cién» y que en su versidon completa
estad disponible en la pagina web de
esta asociaciéon. Como resume po-
drian destacarse sus diez mensajes
claves:

Las carreteras son fundamentales

para las actividades econémicas y

sociales.

Las carreteras son activos publicos

muy valiosos (casi siempre el patri-

monio mas importante de un pais).

No conservarlas supone desperdiciar

inversiones y comprometer el futuro.

3. Lasinversiones en conservacién de
carreteras son las mas rentables en
el sector transporte.

4. La conservacién requiere fondos
suficientes, estables y oportunos
para ahorrar en costes futuros. Pre-
vencién vs Correccién.

5. La conservacién ofrece beneficios
dificilmente monetizables: seguri-
dad, medio ambiente, integracion
social, accesibilidad...

6. El estado de conservacion influ-
ye directa y exponencialmente en
los costes de uso de los vehiculos
(aunque sea la suma de muchos
pequenos costes individuales).

7. La conservacién preventiva reduce
la vulnerabilidad de la red frente a
fendomenos naturales, terremotos,...
o derivados del cambio climatico.

g
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8. En muchos paises, los usuarios pre-
fieren carreteras en buen estado
frente a carreteras nuevas.

9. Los programas de servicios requie-
ren una soélida planificaciéon y una
buena gestion de riesgos, aunque
el resultado de la conservacién no
se vea de forma inmediata.

10.Los procedimientos de contrata-
cion deben incorporar valor via
innovacién, mejora de desempe-
fio, mayor rentabilidad y eficiencia
administrativa.

Y toda una reflexion filosofica re-
sumida en una frase: “no conservar
los activos que tenemos implica me-
nospreciar los esfuerzos de nuestros
predecesores y desentendernos del
futuro de nuestros hijos".

Primera sesién: Conservacion

Tras la conferencia inaugural se
inicié la primera de las tres sesiones
previstas dedicada a Conservacion,
que fue coordinada por Juan José Pot-
ti, presidente ejecutivo de ASEFMA. Se
presentaron en ella dos comunicacio-
nes invitadas y se celebré una mesa
redonda.

La primera comunicacién corrid a
cargo de Mario Aymerich, director de
Desarrollo del Banco Europeo de in-
versiones (BEI), que explicé que este
organismo se cred para facilitar la
convergencia entre los paises de la UE
y también con terceros paises, y que
tiene dos grandes objetivos: la forma-
cién para el empleoy lalucha contra el
cambio climético.

El BEI maneja unos 75 000 M€/ano
en préstamos para proyectos que
deben reunir tres caracteristicas: co-
herentes con las prioridades estable-
cidas: rentabilidad financiera, viabili-
dad técnica y viabilidad econémica.
Actualmente estos préstamos se re-
parten al 50% entre el sector publi-
co y privado. La conservacién de in-
fraestructuras no entraba dentro de
sus campos de actuacion porque sus
préstamos iban dirigidos a la genera-
cion de capital fijo. Sin embargo, en
la actualidad se empiezan a contem-

plar proyectos ligados con la seguri-
dad vial y/o el cambio climatico. En
los ultimos 5 afos se han financiado
89 proyectos de carreteras. Un tema
que podria ser interesante en Espafa
son los proyectos para reducir el im-
pacto de inundaciones y aquellos que
incluyan aspectos significativos relati-
vos a la sostenibilidad.

«No conservar los
activos que tenemos
implica menospreciar

los esfuerzos de
nuestros predecesores
y desentendernos del
futuro de nuestros hijos»
(Oscar de Buen)

«Nuestras carreteras
ya no se adaptan a las
necesidades del 2050»

(Jean-Claude Roffé)

Las vias de financiacion pueden
ser de tipo “lending” (préstamo puro
garantizado), “blending” (mixta présta-
mo y subvencién de la UE), y “advising”
(asistencia técnica). Lo mas recien-
te es el denominado Plan Junker
(15+5 kMé€/ano) para proyectos de
mas riesgo, asumido mediante la par-
ticipacion del capital privado que se
encuentra pendiente de aprobacién
en el Parlamento Europeo.

La segunda comunicacién fue pre-
sentada por Jean-Claude Roffé, presi-
dente de la International Bituminous
Emulsion Federation (IBEF) y versé
sobre las principales conclusiones del
congreso PPRS 2015 celebrado recien-
temente en Paris, y del que pueden
destacarse los siguientes puntos:

1. Hay consenso a nivel mundial de
gue es momento de actuar proac-
tivamente en la conservacién de
carreteras.

2. Algunos paises han iniciado este
proceso. Asi, por ejemplo, el Reino
Unido destina 6000 M€/ano para
reparar carreteras.

3. La situaciéon de falta de conserva-
cién es preocupante para la se-
guridad y compromete los costes
futuros.

4. El presidente de la Comisién de
Transporte sefalé que la UE debe
dejar de financiar grandes proyec-
tos y focalizarse en conservacion.

5. Nuestras carreteras ya no se adap-
tan a las necesidades del 2050.

6. Es preciso priorizar la participacion
de todos los sectores para promo-
ver la innovacion.

7. Varios paises estan abordando la
financiacién via peaje al usuario.
Pero se necesita una aproximacion
mas “marketiniana’, hay que gene-
rar una opinion publica favorable.
La comunicacion es fundamental.
El transporte debe convertirse en
una cuestion social.

En la mesa redonda de responsa-
bles de conservacién moderada por
el presidente de ACEX, Jacobo Mar-
tos, participaron Carmen Sanchez, del
Ministerio de Fomento, Julio Gonza-
lez, de la Junta de Castillay Ledn, José
Enrique Pardo, de la Xunta de Galicia,
Carlos Estefania, de la Diputacion Fo-
ral de Vizcaya, y José Miguel Baena,
del Ayuntamiento de Madrid. Como
principales aportaciones de esta
mesa redonda podrian sefalarse las
siguientes:

« Parece que mejoran los escenarios
econdémicos lo que deberia permi-
tir un mayor esfuerzo en conser-
vacion. ;Suficiente para recuperar
el déficit acumulado? Hay que
convencer a los grandes gestores
politicos de que hay que dedicar
presupuestos mayores. Los ciuda-
danos de paises muy significativos,
como el Reino Unido, consideran
que la conservacion es una priori-
dad sobre otras inversiones en in-
fraestructuras.

« Hay que aumentar y mejorar la co-
laboracion entre distintas adminis-
traciones.
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- Pese a que los presupuestos dis-
ponibles y las redes atendidas son
muy diferentes, las lineas de traba-
jo que se siguen son similares:

- Tendencia a externalizar la con-
servacion y disminuir la actividad
mediante personal y medios pro-
pios y necesidad de dedicar una
parte mayor a la conservacién no
ordinaria.

- Necesidad de implementar sis-
temas de gestidn sélidos, ba-
sados en indicadores (pocos
pero eficaces para un anélisis
adecuado), trabajando con un
inventario Unico, gestién de in-
cidencias, gestiéon de suminis-
tros, modificando si fuera pre-
ciso de los pliegos de clausulas
técnicas y administrativas de
los contratos de conservacion
integral, incluyendo los temas
de I4+D+i y cuadros de precios
especificos.

- Acercar al usuario a la adminis-
tracion crea mucha presion en el
dia a dia pero genera proximidad
a sus problemas y es un alicien-
te muy valioso para estimular la
mejora continua.

- Necesidad de normativa espe-
cifica adaptada a las peculiari-
dades de la red gestionada. Son
frecuentes problemas de con-
servacion por una normativa de
construcciéon no adecuada. Hay
vacios en la normativa estatal
cuando se quiere aplicar a redes
locales: sefalizacién, cunetas,
drenaje, etc. La colaboracién en
los comités de la ATC se ha mos-
trado muy util para resolver algu-
Nos casos.

« Lasvias urbanas representan un par-
te muy importante de la red y la falta
de conservacion tiene una inmedia-
ta repercusion social y politica, con
una fuerte componente ambiental:
ruido, humos, calidad del aire, etc. La
presencia de bicicletas y peatones
(26 millones de metros cuadrados de
aceras en la ciudad de Madrid) gene-
ran tensiones adicionales a la de la
gestion de los firmes de las calles.

Oscar de Buen y Jean-Claude Roffé, en un momento de su intervencién en el Congreso

« Las nuevas tecnologias, en particu-
lar las medioambientalmente ami-
gables como las mezclas semica-
lientes o los reciclados templados,
son particularmente adecuadas a
estos entornos urbanos.

« Es fundamental tener un nivel mi-
nimo de inversién anual para poder
gestionar correctamente y mante-
ner un equipo técnico estable.

Segunda sesion: Innovacion

La segunda sesion, coordinada por
José Luis Prieto, director de Asfaltos de
CEPSA, tratd sobre los temas de inno-
vacion y contd con tres comunicacio-
nes invitadas y con los resiumenes de
las comunicaciones técnicas presenta-
das al Congreso.

La primera comunicacién corrié a
cargo del periodista Fernando Onega.
Bajo el titulo «Carreteras del futuro.
La visién del usuario», se tratdé de un
conjunto de vivencias, impresiones y
reflexiones personales entre las que
podrian destacarse algunas de ellas:

- La carreteras es demasiado dura,
hay que re-humanizarla. No pode-
mos perdernos el paisaje, los edifi-
cios. La historia estd en la carretera
o asu lado.

«  Se ven mas caddveres de empresas
junto al tren que junto a la carretera.

- Cada dia es mas frecuente asociar
accidentes con el mal estado de la
carretera. Hay que imprimir mas
rapidez a la correccion de los pun-
tos negros. Obstaculos a la circula-
cién: fuera.

« El déficit de conservacion empieza
a dar miedo. Los partidos no ha-
blan de inversiones. Conservar no
da titulares. La carretera no es una
prioridad publica.

La segunda comunicacion, bajo
el titulo «;Qué esperamos que apor-
te la innovacidon?» fue desarrollada
por Enric Pérez, de Abertis. Empezd
con unas reflexiones sobre cémo
puede ser el futuro: en 2050 seremos
9000 millones de personas, la mayo-
ria concentradas en megaciudades;
la poblacién estarda mas envejecida,
los conductores seran diferentes
(¢mas peligrosos?) y a corto plazo es-
taremos todos hiperconectados, se
habra desarrollado una cultura de la
comparticién. Tras lo cual, desglosé
los que, a su juicio, serdn los grandes
desafios que requerirdn carreteras
inteligentes:

«  Cambio climatico, reducciéon de
emisiones.

« Reduccion de la congestién sin
reducir la movilidad ni discriminar
entre modos.

« Independencia energética.
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Inauguracién de la Exposiciéon Técnica

« Seguridad vial.

« Financiacion de
pago por uso.

+ Integracion de infraestructuras.

« Peajes automaticos.

+ Llamadas SOS automaticas.

« Sistemas de apoyo para decision
6ptima de modo de transporte.

« Trenes de vehiculos (camiones)
que permiten descansar sin parar
el camién.

« Vehiculo conectado auténomo
ipara 20507

« Seguridad pasiva.

« Pintura que sefiala la temperatura.

« Pavimentos generadores de elec-
tricidad.

« Alimentacién continua de vehiculos
eléctricos: trolebuses, induccion.

« Inspeccién visual mediante drones.
La tercera comunicacién, bajo el

titulo «Desafios tecnologicos de las

carreteras», fue presentada por Anto-
nio Ramirez, vicepresidente de la Pla-
taforma Tecnolégica de la Carretera

(PTC). En su exposicion hizo un repaso

por los 7 grandes desafios tecnolégi-

cos que han sido identificados en esta

Plataforma:

+ Reduccién del consumo de mate-
rias primas.

- Reciclados templados con emulsién.
- Mezclas en frio con comporta-
miento como mezclas en caliente.

« Aumento de la durabilidad.

- Riegos de proteccion/sellado.
- Mezclas autorreparables mediante
capsulas o sistemas de induccion.

infraestructuras:

- Captacion de energia.

- Proyecto REC de Repsol.

- Carreteras solares tricapa prefa-
bricadas.

« Cambio climatico: a finales de si-
glo en Espana las temperaturas
podrian haber aumentado 11°C y
haberse reducido el nivel de preci-
pitaciones.

«  Métodos rapidos no destructivos
de control de calidad.

- Termografia.

- Mediante sensores implantados
en el firme.

+  Disminucién del ruido en las ciudades.
- Empleo de mezclas drenantes

bicapa que no presenten proble-
mas de durabilidad.

- Pavimentos poro-elasticos (tipo
tartan poroso). Problemas de du-
rabilidad y adherencia.

« ITSy Movilidad.

Como colofén de la segunda se-
sion se presentaron las comunicacio-
nes libres. De las 39 comunicaciones
recibidas, el Comité Técnico del con-
greso, presidido por Félix E. Pérez de
la UPC, seleccioné 8 de ellas para ser
presentadas por los autores. El resto
fueron presentadas de forma resumi-
da por Jorge Lucas, del Ministerio de
Fomento, y Jesus Diaz, de IECA.

Todas las comunicaciones fueron
entregadas en CD a los asistentes. Por
grupos, aparte de las seleccionadas, se
presentaron 4 comunicaciones sobre
mezclas bituminosas a baja tempera-
tura, incluido el reciclado templado;

10 sobre técnicas en frio: lechadas, rie-

gos, reciclado, etc,; 2 sobre pavimen-

tos de hormigén; 8 sobre sistemas de

gestion y auscultacién; 2 sobre sefia-

lizacion y balizamiento; 2 sobre con-

trol de calidad y el resto sobre otros

temas. Las seleccionadas trataban los

siguientes temas:

« Betunes aditivados con nanotubos
de carbono.

« Innovaciones en pavimentos de
hormigén.

« Aplicacion GIS FERMS para la ges-
tion de la red de Andorra.

+ Valoracién del patrimonio viario.

« Retos actuales en sistemas de con-
tencion.

« Conservacion preventiva. Sistemas
de gestion.

« Estudio de &ridos para capa de ro-
dadura.

«  Proteccion catéddica en estructuras
de hormigén armado.

Esta ultima, bajo el titulo «Protec-
cién catodica en estructuras de hor-
migdén armado. Reparacion del puente
de acceso a la isla de Arousa» recibié
el premio a la mejor comunicacién del
congreso. El premio fue entregado por
Mario Garcés, subsecretario del Minis-
terio de Fomento, y lo recibié, en nom-
bre de los autores, José Enrique Pardo.

Tercera sesion: Competitividad
y empleo

La tercera sesién del Congreso con-
t6 con una comunicacién invitada sobre
el tema «La conservacién e innovacién
de carreteras como motor de competi-
tividad y empleo» que fue desarrollada
por Pere Macias, presidente de la Comi-
sion de Seguridad Vial y Transporte Sos-
tenible del Congreso de los Diputados,
y con dos mesas redondas.

En su intervencion, Macias puso el
foco en la priorizacién de la conserva-
ciény laimportancia de la innovacién,
sefalando:

« Faltade previsibilidad de la inversion:
falta cultura, hay que buscar férmu-
las de contratacién a medio plazo,
sistemas concesionales, modelos de
financiacién de las administraciones.
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- Hay que optimizar la eficiencia de
las inversiones.

-« No a la desafeccién impositiva:
seria muy adecuado (via euro vi-
Aeta) afectar una pequena parte
del impuesto de carburantes a la
conservacion.

- Smart and safety road: vision cero
accidentes, supresion de riesgos,
una enorme oportunidad a la in-
novacion.

« Conceptualmente podemos hablar
de la industria de la conservacion
de carreteras.

« Hay conocimiento, nuestras em-
presas son lideres mundiales en
concesiones de infraestructuras
del transporte.

« Innovacién no va tan bien. Hemos
caido al puesto 19 de 28 en el ranking
de la UE. Incluso detras de Malta y
Portugal. En el pelotén de los malos,
aunque no los peores.

- El capital riesgo no apuesta por
la innovacidén y las empresas
han reducido su inversion en
[+D. Los centros de transferen-
cia, Universidad, tampoco estéan
funcionando.

La primera de las mesas redon-
das, formada por representantes
de asociaciones del sector y coor-
dinada por Juan Lazcano, como
presidente de la CNC, conté con la
participacion de Bruno de la Fuente,
de SEOPAN; Jaime Lamo de Espino-
sa, de ANCI; Juan Ignacio Lema, de
TECNIBERIA, Alejandro Llorente, de
AERCO; José Polimén, de AUSIGE-
Tl, Jaime Huerta, de ITS y Mercedes
Aviio, de FOROVIAL.

Las preguntas clave de Lazcano ala
mesa fueron: ;qué riesgos tiene el sec-
tor? y jqué puede hacer el sector por
la economia? Entre las respuestas, muy
amplias y no siempre alineadas, dada
la variedad de asociaciones presentes,
destacariamos las siguientes:

« Principales amenazas:

- Los presupuestos insuficientes y

variables.

- Falta de inversién, de planifica-

cién a largo plazo integrando los
diferentes modos.

Mesa redonda en la que participaron, de izquierda a derecha: José Miguel Baena, Julio Gonzélez
Arias, Jacobo Martos (moderador), Carmen Sanchez, José Enrique Pardo Landrove y Carlos
Estefania

- Falta de valoracién de la calidad
en los criterios de adjudicacién
de contratos de proyecto y de
construccion.

- El precio como unico criterio de
adjudicacién.

- No estar en los comités normati-
VOS europeos.

- Pensar que no hay posibilidad de
innovacién en la construccion y
que todo es financiacion.

- Problemas derivados de la con-
centracién urbana.

Habria que hacer cosas con la in-

versién publica para salir de la cri-

sis. Hemos hecho lo contrario y lo
ha pagado el empleo.

No es aceptable que la carretera

esté minusvalorada frente al ferro-

carril y, sobre todo, frente al AVE.

Nuestras universidades publican

mucho y patentan poco. La univer-

sidad y la empresa llevan velocida-
des diferentes y tienen objetivos
diferentes.

La falta de innovacién es un riesgo

en cualquier sector. Hay que mejorar

«En materia de
innovacién Espana ha
caido desde el puesto 19
al 28, dentro de la Unién
Europea, por detras de
paises como Malta o
Portugal»

(Pere Macias)

la tecnificacién del sector. La innova-
cién es una apuesta a largo plazo.

« El sector es mas innovador de lo que
parece pero el entorno no ayuda mu-
cho. Falta reconocimiento interno y
posibilidad de aplicarlo en las obras.

« Hay que trabajar en el reconoci-
miento social de la carretera y con-
cienciar sobre su valor patrimonial
y la necesidad de conservarla.

«  Concebir la red como un todo y
mantenerla bien integrada.

« Lainformacion al publicoy a las re-
des sociales es un factor clave

« Potenciar la marca Espafa. Hay un po-
tencial enorme a nivel internacional.

+ Se necesita previsibilidad y manteni-
miento de los presupuestos asignados.
La segunda mesa redonda de la

sesion, mesa de directores generales

de carreteras, fue coordinada por Luis

Alberto Solis, de la Junta de Castilla y

Ledn, y contd con la presencia de Mar-

garita Torres, de la Junta de Castilla-La

Mancha; Jorge Urrecho, del Ministerio

de Fomento; Xavier Flores, de la Genera-

litat de Catalufia; Ivan Maestre, de la Co-
munidad Auténoma de Madrid y Miguel

Angel Arminio, del Gobierno de Aragén.
Los temas principales que planteé So-

lis Villa fueron: ;qué hemos hecho? y ;qué

retos y perspectivas tenemos para el fu-
turo? Entre las respuestas destacariamos:

« Han sido afnos muy dificiles por la
falta de recursos en los presupues-
tos. Cada Administracion ha tenido
que adaptarse de forma diferente
en funciéon de sus disponibilidades
y la extensién de su red. Un ejemplo
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Luis Alberto Solis Villa y Pablo Saez, presidente y vicepresidente de la ATC, departiendo en el café

(Castilla-La Mancha): se han distri-
buido los escasos recursos en forma
de «lluvia fina», usando unidades de
bajo coste: lechadas, reciclados, pin-
tura, etc;a partir del dltimo afo se
han iniciado rehabilitaciones. Lo im-
portante es que estan planificadas las
actuaciones futuras. No se pretende
hacer duplicaciones ni obras nuevas
porque consideran que la red «ya esta
bien como esta» y lademanda no jus-
tifica inversiones extraordinarias. Hay
gue centrarse en conservacion.

+ Seharenovado/avanzado en la nor-
mativa estatal: sefalizacion, barre-
ras, PG-3, y nueva ley de Carreteras.

« Hay que aplicar criterios de renta-
bilidad/beneficio de forma general,
tomando en cuenta otros modos y
parametros sociales.

« Hay que modernizar la forma de
hacer las cosas. La Administracién
tiene que liderar la innovacién. El
sector tiene que tener una cultura
comun que permita tener una es-
trategia compartida.

«  Necesitamos estabilidad presu-
puestaria y con ello mejorara la
eficiencia, tanto de las inversiones,
como de las propias infraestructu-
ras: sistemas de gestion de trafico,
sistemas de gestion de la conser-
vacién, mejorar la seguridad viaria,
reducir costes de usuarios.

« Uno de los frenos a la «smartiza-
cion» de las carreteras es la sepa-
racion de funciones entre tréfico e
infraestructuras.

Los criterios de competitividad de-
ben aplicarse también a las admi-
nistraciones. Tenemos un proble-
ma de coste de oportunidad frente
a otros servicios publicos cuando
competimos por el presupuesto.
La gestion se complica en areas
fuertemente pobladas, con un
gran impacto de peatones, ciclistas
y servicios de transporte publico.
Contratos de conservacién integral
con indicadores.

La conservacion de firmes debe
estar basada en la prevencién y «la
puntada a tiempo».

La inspeccion visual con medios pro-
pios complementada con ausculta-
cion puntual contribuye a una ade-
cuada seleccion de las actuaciones.
Actuaciones concertadas con admi-
nistraciones municipales con criterios
de interés comun y aportacién local.

| CONGRESS
JULTISECTORAAL
DL A CARRETERA

Ponencia de clausura

Finalmente, Mario Garcés, subse-
cretario del Ministerio de Fomento,
fue el encargado de la ponencia de
clausura del Congreso. Destaco algu-
nos aspectos de la actuacion del mi-
nisterio en esta legislatura tales como
la finalizacién los ultimos tramos de la
A-8 y la A-7, el nuevo puente sobre la
bahia de Cadiz, una de las obras mas
emblematicas y complejas actualmen-
te en Europa, y la construccion de casi
500 km de nuevas carreteras. Se han
invertido casi 10 000 M€ de los que el
55% se han dedicado a la creacién de
capital rompiendo la tendencia al au-
mento del gasto corriente. En 2015 se
licitardn 600 M€ de los que 235 estaran
destinados a obras de rehabilitacion y
refuerzo de firmes.

Mas alla de las cifras, Garcés des-
tacé que los ultimos 40 afos de las
carreteras han sido la crénica de una
transformacion unica en la historia es-
panola. Somos marca, en gran parte
debido a la capacidad de nuestra inge-
nieria y de las empresas. La Adminis-
tracion dispone de los recursos y mar-
ca qué hacer pero son las empresas las
que hacen. También puso el énfasis en
los vectores principales de la nueva
legislacion de carreteras: rentabilidad
econdémico-social, seguridad audita-
da, abrirse a la promocién privada de
infraestructuras, abrirse a las nuevas
tecnologias, nuevo régimen de sancio-
nes, mejora de la accesibilidad, etc. <

Ponencia de clausura del Congreso, de izquierda a derecha: Alberto Bardesi, Juan José Potti,

Mario Garcés, Jorge Urrecho y Pablo Saez
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Actividad Internacional

Ayesa supervisa la
ejecucion de la mayor
autopista realizada en la India

Esta autopista comunicara las ciudades de Agra (Taj Mahal) y Lucknow (la Constantinopla de la India)
con tres carriles por sentido y 302 kildmetro de longitud

Afghanistan N e

- -

Situacién de la autopista Agra - Lucknow

La ingenieria espanola Ayesa,
a través de su sucursal india
y en consorcio con un socio local,
ha sido adjudicataria de la super-
vision del contrato de proyecto y
construcciéon de una nueva auto-
pista que unird los municipios de
Agra y Lucknow, pertenecientes al
estado de Uttar Pradesh, al norte
de la India.

La nueva infraestructura, que
se prevé ejecutar en un plazo de
36 meses, se convertird en la au-
topista de mayor longitud de este
pais, con 302 kilémetros, y conec-
tard dos de los mas importantes
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polos econdmicos de la region con-
tribuyendo a su desarrollo y a la
vertebracion del pais.

Tras la autopista Noida - Agra,
también en el estado de Uttar Pra-
desh y de 165 km de longitud, la
autopista Agra — Lucknow supone la

segunda autopista de nueva cons-
truccion en la India, y juntas permi-
tirdn la comunicacién entre Nueva
Delhi y Lucknow mediante una via
de altas prestaciones.

El proyecto estd gestionado por
la Uttar Pradesh Expressways Indus-
trial Development Authority (UPEIDA),
empresa publica india creada en
2007 para desarrollar este estado
a través de 8 nuevas autopistas
estatales.

Para llevarlo a cabo la UPEIDA de-
cidié dividir la autopista en 5 tramos
y licitarlos en modalidad de proyecto
y construccion. Los contratistas ad-
judicatarios, tras una fase de preca-
lificacién y posterior oferta, son los
siguientes:

El valor total de construccion,

Tramo Distancia Contratista
Tramo 1 p.k. 2+634 a p.k. 53+500 PNC Infratech Ltd.
Tramo 2 p.k. 53+500 a p.k. 115+500 AFCONS Ltd.
Tramo 3 p.k. 115+500 a p.k. 172+500 NCC Ltd.

Tramo 4 p.k. 172+500 a p.k. 236+500 AFCONS Ltd.
Tramo 5 p.k. 2364500 a p.k. 299+588 LARSEN & TOUBRO Ltd.
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Seccién tipo de la autopista Agra — Lucknow

incluyendo el coste de expropiacio-
nes, ascenderd a unos 150 000 mi-
llones de rupias, aproximadamente
1875 millones de euros.

Para preservar la uniformidad de
estandares y especificaciones téc-
nicas durante la construccion del
proyecto, la UPEIDA decidié la con-
tratacién de una ingenieria indepen-
diente con reconocida capacidad y
experiencia local para supervisar el
disefio y la construccion de los 5 tra-
mos y velar por la correcta ejecucion
del proyecto, inicidndose un proce-
so de seleccién entre las diferentes
ofertas técnicas y econémicas que se
presentaron, en el que fueron claves
las referencias de obras similares y la
posibilidad de aportar personal local
de alta cualificacion.

Ayesa, presente en la India desde
el ano 2009 ha estado involucrada en
importantes actuaciones como, por
ejemplo, los proyectos de los metros
de Delhi, Jaipur, Kolkata o Mumbai o
el proyecto del corredor oriental de
Mercancias, entre otros, contando en
la actualidad con una plantilla, ma-

yoritariamente india, que supera los
200 empleados.

El consorcio formado por Ayesa y
la ingenieria local Aarvee, resulto fi-
nalmente adjudicatario de este con-
trato, que se formalizé el 12 de marzo
de 2015.

El consorcio estd llevando a cabo
la revision de los proyectos y la cons-
truccién, asi como el asesoramiento
a la UPEIDA en aspectos financieros,
legales y de gestion del trafico y la
seguridad. Una vez finalizadas las
obras, el consorcio se encargara de
las labores de inspeccién del man-
tenimiento y de las condiciones de
operacion de esta autopista durante
un periodo de 5 afos.

Los principales retos a los que
debe hacer frente el consorcio, como
Authority Engineer, ademas de la gran
longitud de la obra, son la necesidad
de homogeneizar el trabajo realiza-
do por cinco contratistas diferentes
y la celeridad con la que deben re-
visarse los calculos de las diferentes
ingenierias subcontratadas para que
la planificacion de las obras no se vea

afectada en ninguna circunstancia.
Las principales caracteristicas téc-

nicas de la autopista en construccion

son las siguientes:

- Secciodn tipo: dos calzadas de tres
carriles de 3,75 metros y arcenes
exteriores de 3 metros separadas
por una mediana de 4,5 metros y
via de servicio a izquierda o dere-
cha que discurre en la mayor par-
te del trazado en terraplén.

« Velocidad de proyecto: 120 kilome-
tros por hora.

- Numero de intersecciones a distin-
to nivel: 9.

«  Numero total de estructuras: 886
incluyendo pasos superiores e
inferiores, marcos, puentes y via-
ductos. Entre estos ultimos (13 en
total) destacan el viaducto sobre
el rio Yamuna, de 600 metros de
longitud, y el viaducto sobre el rio
Ganga, de 750 metros de longitud.
La obra, que ya estd en marcha, se

ha iniciado de manera simultadnea en

cinco puntos: Lucknow, Unnao, Firo-
zabad, Kannauj y Agra. %
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PIARC

XXV
Congreso Mundial de la
Carretera

“Carreteras y movilidad — Creando nuevos
valores desde el transporte”

2015

omo venimos anunciando des-

de hace algunos meses en la
revista Rutas, se aproxima la celebra-
cién del XXV Congreso Mundial de la
Carretera, un evento que desde hace
mas de un siglo organiza la Asocia-
cion Mundial de la Carretera (PIARC)
con una periodicidad cuatrienal, y
que representa el mayor intercambio
mundial de conocimientos y técnicas
sobre la carretera.

Los interesados en acudir a este
evento, que tendrd lugar en Sedl (Repu-
blica de Corea) del 2 al 6 de noviembre
de 2015, pueden beneficiarse, hasta
el 31 de agosto, de unas tarifas de ins-
cripcién reducidas (mas informacion en
http://www.piarcseoul2015.org/wrcs/).

Este Congreso, al que acudirdn
miles de profesionales de todo el
mundo, contara con la presencia del
Presidente de la Republica de Corea

en la sesién de inauguracién, y sera
un lugar de encuentro al mas alto
nivel politico y directivo, ademas de
técnico. Para la Sesién de Ministros
se han confirmado ya la presencia
de 21 de ellos, pertenecientes a los
siguientes paises: Australia, Ban-
gladés, Bolivia, Burkina Faso, Chile,
Costa Rica, Estados Unidos, Filipinas,
Francia, Ghana, Honduras, Letonia,
Madagascar, Nicaragua, Niger, Mala-
sia, Myanmar, Senegal, Tanzania, Uz-
bekistan y Vietnam.

En su faceta técnica, el Congreso
contara con un gran numero de sesio-
nes técnicas y talleres interactivos, tal
y como se describe a continuacién.

Comités Técnicos

PIARC cuenta en estos momentos
con 17 Comités Técnicos Internacio-
nales, en los que participan de forma
directa mas de un millar de expertos
de todo el mundo, que expondran los
resultados y conclusiones de su ciclo
de trabajo de cuatro aflos, muchos de
los cuales se sintetizan en informes y
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manuales, como el nuevo Manual de
Seguridad Vial de PIARC, la gran con-
tribucién de esta asociaciéon a la «Dé-
cada de Accién por la Seguridad Vial»
lanzada por Naciones Unidas.

Sesiones Especiales

Adicionalmente a las 17 sesiones
de los Comités Técnicos, se realizaran
13 sesiones técnicas especiales, que
abordaran temas complementarios
a los estudiados por los Comités Téc-
nicos durante estos cuatro afos, para
completar una imagen integral de la
actualidad del sector de las carreteras,
sus desafios actuales y futuros.

Sesiones de Orientacién
Estrategica

Los desafios futuros del sector y
como la Asociacion Mundial de la Ca-
rretera quiere contribuir a su resolu-
cién seran abordados en 4 sesiones
de orientacion estratégica sobre los
siguientes aspectos:

« El papel de la administracion de
carreteras en una sociedad multi-
modal.

« Lamovilidad y el aumento de la ur-
banizacién.

+ El recorrido que las administracio-
nes de carretera estan realizando
hacia una mayor seguridad vial.

«  Optimizacién de la inversion en in-
fraestructuras de carreteras y ren-
dicién de cuentas.

Sesiones Magistrales

El Congreso contara, ademds, con

3 sesiones magristrales a cargo de es-

pecialistas del mas alto nivel que ex-

pondrén sus puntos de vista sobre los
siguientes temas:

« El papel de la red de carreteras en
el desarrollo exitoso de la econo-
mia de Corea.

- Una perspectiva asidtica para el fu-
turo de la infraestructura del trans-
porte.

«Unavisién prospectiva sobre la tec-
nologia de vehiculos automotores.

Talleres Interactivos

Este intenso programa técnico se
completard con la organizacion de
6 talleres interactivos sobre las si-
guientes materias:

+ El nuevo Manual de Seguridad Vial
de PIARC.

« El Manual de Tuneles de Carretera
de PIARC.

« El Manual de Operacion de redes e
ITS de PIARC.

« El reciclado de pavimentos (flexi-
bles y rigidos) en cooperacién con
REAAA.

« Pavimentos aeroportuarios en coo-
peracion con la industria aerondutica.

« Uso del programa HDM-4 para de-
sarrollo y gestion de autopistas.

Exposiciéon Comercial

El encuentro de la industria y las
administraciones del sector se fomen-
tara a través de la celebracion de una
exposicion comercial sobre una super-
ficie de mas de 10 000 m? en la que
la Asociacién Técnica de la Carretera
(ATC), junto con el Ministerio de Fo-
mento y el resto de sus socios, estara
presente.

Visitas Técnicas
Ocho visitas técnicas, incluyendo

la visita a la primera autopista inteli-
gente del mundo, le ofrecerdn a los

participantes una vision de los avances
realizados por Corea en infraestructura
vial, una de las claves de su desarrollo
desde el pais de bajos ingresos que era
en la década de 1960, hasta el pais de
alto nivel de desarrollo tecnoldgico en
el que se ha convertido hoy.

Programa Social y otros eventos
asociados

El Congreso serd, como de costum-
bre, un lugar de encuentro con una se-
rie de eventos asociados, como son la
reunion del Consejo de REAAA (Road
Engineering Association of Asia and
Australasia), la reunién del Consejo de
DIRCAIBEA (Consejo de Directores de
Carreteras de Iberia e Iberoamérica), la
reunion de HORA (Heads of Road Autho-
rities) y diversas reuniones de institucio-
nes coreanas que aprovecharan el Con-
greso para intercambiar experiencias
con la comunidad internacional.

Y como siempre el Congreso re-
presentard un momento de conviven-
cia entre los profesionales venidos de
todo el mundo, propicio para crear
nuevas relaciones profesionales y es-
trechar lazos con otras culturas. Para
ello el Congreso cuenta entre sus ac-
tos sociales con un céctel de bienve-
nida, una cena de gala, una decena
de visitas culturales nocturnas y post-
Congreso, y media docena de activi-
dades programadas para las personas
acompafantes. %
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Proxima Jornada Técnica sobre
Reparaciones Geotécnicas en
Infraestructuras en Servicio

Madrid, 23 de septiembre de 2015

Se distribuira entre los asistentes el libro
“Quince lecciones y un epilogo sobre geotecnia de obras subterraneas”

n los dltimos treinta anos se ha

hecho un gran esfuerzo en la
construccion de infraestructuras del
transporte en Espana, tanto en los casos
urbanos como interurbanos. Por ello,
las redes de carreteras y ferroviarias han
aumentado considerablemente, lo que
esta obligando a un gran esfuerzo en las
tareas de conservacion. Pero, en algunos
casos, debido a condiciones geotécni-
cas desfavorables y no previstas, acciéon
de lluvias excepcionales, etc., se han de
hacer reparaciones de importancia.

El Comité de Geotecnia Vial de la
Asociacion Técnica de Carreteras, en es-
tas circunstancias, ha querido organizar,
con el apoyo de la Subdireccién General
de Conservacion de la Direccion General
de Carreteras del Ministerio de Fomen-
to, una Jornada Técnica sobre reparacio-
nes en obras interurbanas que tengan
el origen de la patologia en temas geo-
técnicos, principalmente realizadas en
infraestructuras en servicio. Esta Jorna-
da contempla tanto obras de carreteras
como ferroviarias y esta dirigida a técni-
cos relacionados con el mantenimiento,
conservacién y reparacién de obras de
infraestructura del transporte.

Se ha reservado la tarde de la Jorna-
da para la presentacién de comunicacio-
nes libres, para lo que se invita a todos
aquellos técnicos que han trabajado en
estos temas, a fin de que se animen a
presentar sus propias experiencias.

Para mas informacioén, consulte
nuestra web
www.atc-piarc.com/

08:45+09:30
09:30+09:45
09:45+10:30

10:30-11:15

11:15+11:45
11:45+12:30

12:3013:15

13:15¢13:30

13:30+14:00

14:00+15:30
15:30+17:30
17:30+ 18:00

18:00+18:15

PROGRAMA TECNICO

Acreditaciones
Acto de inauguracion

Experiencias recientes en reparaciones de infraestructuras
lineales. Carreteras

D. Alvaro Navarefio

Presidente del Comité de Puentes de la ATC

Direccién General de Carreteras, Ministerio de Fomento

Reparaciones geotécnicas en infraestructuras lineales.
Ferrocarriles.

D. José Maria Garcia Mezquita

Taboada Construcciones

Pausa café

Reparaciones en terraplenes
D. Carlos Oteo Mazo
Presidente del Comité de Geotecnia Vial de la ATC

Medidas de reparacion en desmontes compatibles con el trafico
D. Javier Castanedo
Equipo de Prospecciones, S. A.

Coloquio

Presentacion del libro “Quince lecciones y un epilogo sobre
geotecnia de obras subterraneas”

Almuerzo de trabajo
Comunicaciones libres
Debate

Acto de clausura
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Junta Directiva de la ATC

Composicion de la Junta Directiva de la
Asociacion Técnica de Carreteras

PRESIDENTE: - D. Luis Alberto Solis Villa

CO-PRESIDENTES DEHONOR: - D.Jorge Urrecho Corrales

— C e, wl WORLD ROAD
- D.2 Maria Sequi Gémez @] [@ Asociacién Técnica ONDIALE
ASOCIACION de carretems DELAROUTE

Conmité nacionel espafiol de la

AIPCE) PARC

VICEPRESIDENTES: - D. José Luis Elvira Murioz LECMICA B Asociacién Mundial de lo Carretera
- D. Jesus Diaz Minguela

TESORERO: - D. Pedro Gémez Gonzdlez

SECRETARIO: - D. Pablo Sdez Villar

VOCALES:

Presidente Saliente:

- D. Roberto Alberola Garcia
Designados por el Ministerio de Fomento:

- D. José Luis Elvira Muhoz

- D. Carlos Bartolomé Marin

- D.aMaria del Carmen Sdnchez Sanz

- D.aMaria del Carmen Picén Cabrera

- D. José Manuel Cendén Alberte
En representacion de los 6érganos de direccién
relacionados con el trafico:

- D.aAna Isabel Blanco Bergareche

- D. Jaime Moreno Garcia-Cano

- D.aGarbine Sdez Molinuevo
En representacion de los 6rganos de direccion de las
Comunidades Auténomas:

- D. Luis Alberto Solis Villa

- D. Ivdn Maestre Santos-Sudrez

- D. Xavier Flores Garcia

- D. Carlos Estefania Angulo

- D. Juan Carlos Alonso Monge
En representacion de los 6rganos responsables de la vialidad
en los municipios, ayuntamientos o empresas publicas:

- D. Manuel Arndiz Ronda
Designados por los 6rganos de la Administracion General
del Estado con competencia en |+D+i:

- D. Angel Castillo Talavera

- D. Antonio Sdnchez Trujillano
En representacion de los departamentos universitarios
de las escuelas técnicas:

- D. Félix Edmundo Pérez Jiménez

- D. Carlos Delgado Alonso - Martirena
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Representante de las sociedades concesionarias de
carreteras:

- D. Bruno de la Fuente Bitaine

- D. Carlos Mijangos Gorozarri
Representantes de las empresas de consultoria:

- D. José Polimén Lépez

- D. Casimiro Iglesias Pérez

- D. Juan Antonio Alba Ripoll
Representantes de las empresas fabricantes de materiales
basicos y compuestos de carreteras:

- D. Aniceto Zaragoza Ramirez

- D. Alberto Bardesi Ortie - Echevarria

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

- D. José Enrique Bofill de la Cierva

- D. Juan José Potti Cuervo

- D. Alejandro Llorente Mufoz
Representante de las empresas de conservacion de
carreteras:

- D. Pablo Sdez Villar
Representante de los laboratorios acreditados

- D. Juan Mata Arbide
Representantes de los Socios Individuales de la
Asociacion:

- D. Jestis Diaz Minguela

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

- D. José Maria Morera Bosch

- D. Pedro Gémez Gonzdlez

- D. Francisco Javier Criado Ballesteros

- D. Sandro Rocci Boccaleri



Comités Técnicos de la ATC

Comités Técnicos de la
Asociacion Técnica de Carreteras

Coordinador de los Comités Técnicos: D.José Maria Morera Bosch

COMITE DE VIALIDAD INVERNAL
- Presidenta D.? Maria del Carmen Sdnchez Sanz

- Presidente Adjunto D. Luis Azcue Rodriguez
- Secretaria D.aLola Garcia Arévalo

COMITE DE FINANCIACION

- Presidente D. Gerardo Gavilanes Ginerés
- Vicepresidente  D.José Maria Morera Bosch
- Secretario D. José A. Sdnchez Brazal

CARRETERAS INTERURBANAS Y TRANSPORTE
INTEGRADO INTERURBANO

- Presidente D. Sandro Rocci Boccaleri

- Secretario D. Javier Sdinz de los Terreros
TUNELES DE CARRETERAS

- Presidente D. Rafael Lépez Guarga

- Vicepresidente  D.Ignacio del Rey Llorente

- Secretario D. Juan Manuel Sanz Sacristdn
CONSERVACION Y GESTION

- Presidenta D.? Maria del Carmen Sdnchez Sanz

- Presidente Adjunto D. Vicente Vilanova Martinez-Falero
- Vicepresidente  D. Pablo Sdez Villar

FIRMES DE CARRETERAS

- Presidente
- Secretario

D. Julio José Vaquero Garcia
D. Francisco José Lucas Ochoa

PUENTES DE CARRETERAS

D. Alvaro Navarefio Rojo
D. Gonzalo Arias Hofman

- Presidente
- Secretario

GEOTECNIA VIAL

D. Carlos Oteo Mazo
D. Manuel Rodriguez Sdnchez

- Presidente
- Secretario

SEGURIDAD VIAL

D. Roberto Llamas Rubio
D.2Ana Arranz Cuenca

- Presidente
- Secretaria

CARRETERAS Y MEDIO AMBIENTE

- Presidente D. Antonio Sdnchez Trujillano

CARRETERAS DE BAJA INTENSIDAD DE TRAFICO

D. Andrés Costa Herndndez
D.2 Paloma Corbi Rico

- Presidente
- Secretaria
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Socios de la Asociacion Técnica de Carreteras

Los Socios de la Asociacion Técnica de Carreteras son:

- Socios de niumero: « Otros Socios:
- Socios de Honor - Socios Senior
- Socios de Mérito - Socios Junior

- Socios Protectores
- Socios Colectivos
- Socios Individuales

Socios de Honor Socios de Mérito
D. ENRIQUE BALAGUER CAMPHUIS D. FRANCISCO ACHUTEGUI VIADA
D. JOSE LUIS ELVIRA MUNOZ D. CARLOS OTEO MAZO
D. FRANCISCO CRIADO BALLESTEROS D. ADOLFO GUELL CANCELA
D. SANDRO ROCCI BOCCALERI D. ANTONIO MEDINA GIL
D. JOSE MARIA MORERA BOSCH D. CARLOS DELGADO ALONSO-MARTIRENA
D. LUIS ALBERTO SOLIS VILLA D. ALBERTO BARDESI ORUE-ECHEVARRIA
D. JORDI FOLLIA | ALSINA D. RAFAEL LOPEZ GUARGA
D. PEDRO D. GOMEZ GONZALEZ D. ALVARO NAVARENO ROJO

D.2 MERCEDES AVINO BOLINCHES
D. FEDERICO FERNANDEZ ALONSO
D. JUSTO BORRAJO SEBASTIAN

D. JESUS RUBIO ALFEREZ

D. JESUS SANTAMARIA ARIAS

Socios Protectores y Socios Colectivos
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 Auténomas

COMUNIDAD DE MADRID
GENERALITAT DE CATALUNYA

GOBIERNO DE ARAGON, DEPARTAMENTO DE OBRAS PUBLICAS, URBANISMO, VIVIENDA Y TRANSPORTES
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

PRINCIPADO DE ASTURIAS

XUNTA DE GALICIA. CONSELLERIA DE MEDIO AMBIENTE
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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 VALLADOLID
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 E INGENIEROS CIVILES

INSTITUTO CIENCIAS DE LA CONSTRUCCION EDUARDO TORROJA

CENTRO DE ESTUDIOS DEL TRANSPORTE, CEDEX

ESCUELA DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS DE BARCELONA. CATEDRA DE CAMINOS
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 TECNICA DE EMULSIONES BITUMINOSAS (ATEB)

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.

ACCIONA CONCESIONES, S.L.

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

SACYR CONCESIONES, S.L.

TUNEL D’ENVALIRA, S.A.

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

Empresas

3M ESPANA, S.A.

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

AECOM INOCSA, S.L.U.

A. BIANCHINI INGENIERO, S.A.

ACEINSA MOVILIDAD, S.A.

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

ALVAC, S.A.

API MOVILIDAD, S.A.

ARCS ESTUDIOS Y SERVICIOS TECNICOS, S.L.
AUDECA, S.L.U.

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

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

CARLOS FERNANDEZ CASADO, S.L.

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

CYOPSA-SISOCIA, S.A.

DRAGADOS, S.A.

DINAMICAS DE SEGURIDAD, S.L.

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

ESTEYCO, S.AP.

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.

GEOTECNIAY CIMIENTOS, S.A. (GEOCISA)
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GETINSA - PAYAM, 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)
ISOLUX - CORSAN, S.A.

JEROLVIAL, S.L.

KAO CORPORATION, S.A.

LRA INFRASTRUCTURES CONSULTING, S.L.

MATINSA, MANTENIMIENTO DE INFRAESTRUCTURAS, S.A.
PADECASA OBRAS Y SERVICIOS, S.A.

PAVASAL EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A.

PAVIMENTOS BARCELONA, S.A. (PABASA)

PROBISA VIAS Y OBRAS, S.L.U.

PROES CONSULTORES, S.A.

PUENTES Y CALZADAS INFRAESTRUCTURAS, S.L.U.
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 OBRAS Y SERVICIOS (COPASA)

SENER, INGENIERIA Y SISTEMAS, S.A.

SENALIZACIONES VILLAR, S.A.

SERBITZU ELKARTEA, S.L.

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

TALHER, S.A.

TALLERES ZITRON, S.A.

TECNICAY PROYECTOS, S.A. (TYPSA)

TECNIVIAL, S.A.

TECYR CONSTRUCCIONES Y REPARACIONES, S.A. (TECYRSA)
TELVENT TRAFICO Y TRANSPORTE, S.A.

TENCATE GEOSYNTHETICS IBERIA, S.L.

TEVASENAL, S.A.

TRABAJOS BITUMINOSOS, S. L.

ULMA CY E, SOCIEDAD COOPERATIVA

VALORIZA CONSERVACION DE INFRAESTRUCTURAS, S.A.
V.S. INGENIERIA Y URBANISMO, S.L

ZARZUELA, S.A. EMPRESA CONSTRUCTORA

Socios Individuales

Personas fisicas (63) técnicos especialistas de las administraciones publicas; del ambito universitario; de empresas
de ingenieria, construccién, conservaciéon, de suministros y de servicios; de centros de investigacion; usuarios de
la carretera y de otros campos relacionados con la carretera. Todos ellos actuando en su propio nombre y derecho.
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Si quiere suscribirse por un afo a la revista RUTAS en
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incluido) es de 60,10 € para socios de la ATCy 66,11 €
para no socios, rellene sus datos en el formulario de
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de la Asociacién:

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

Si quiere anunciarse en la revista RUTAS pongase en contacto con:
Ediciones Técnicas PAUTA. Tel.: 915 537 220
publicidad@edicionespauta.com

Para mas informacion:

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
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