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REVISTA RUTAS

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

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

. Constituir un foro neutral, objetivo e independiente, en el que las administraciones de carreteras de los distintos ambitos territoriales (el Estado, las Comunida-
des Auténomas, las Provincias y los Municipios), los organismos gentldades publicas y privadas, las empresas y los técnicos interesados a titulo individual en
las carreteras en Espana, puedan discutir libremente todos los problemas técnicos, econdmicos y sociales relacionados con las carreteras y la circulacion viaria,
intercambiar informacion técnica y coordinar actuaciones, proponer normativas, etc.

. La Fromocién, estudio y Cf)atrocinio 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.



La internacionalizacion
como oportunidad

N uestras empresas llevan décadas dise-
fAando y construyendo carreteras para
atender a la demanda social. Desde el impulso
que supuso el Plan General de Carreteras 84/93
ha habido una incesante actividad que nos
ha permitido disponer de una red de carrete-
ras que cuenta con 3.000 km de autopistas de
peaje, 11.300 km de autopistas libres y autovias
y 1.700 km de carreteras convencionales con
calzadas separadas. Por esta red circula nada
menos que el 90% del transporte de viajeros y
el 87% del transporte de mercancias.

Hemos llegado hasta aqui después de un
esfuerzo colectivo y continuado en el que se
ha involucrado las Administraciones Publicas,
las empresas consultoras y constructoras y la
Sociedad en su conjunto. Desde sus ambitos de
actuacion, todos han colaborado y todos han
hecho posible esta red. Las Administraciones
han planificado, gestionado y financiado las
actuaciones; las empresas consultoras han pro-
yectado y apoyado técnicamente su realizacion;
y las constructoras han acometido las inver-
siones necesarias, tanto en equipos humanos
como técnicos, para su construccion, conserva-
cion y explotacién. Naturalmente, la Sociedad
en su conjunto, beneficiaria en ultimo término
de esta red, ha permitido su desarrollo.

El esfuerzo inversor y la gestiéon de las
Administraciones han permitido que nuestras
empresas hayan desarrollado un conocimien-
to formidable sobre cémo disefiar y construir
una red de carreteras de calidad, y que nuestros
profesionales adquieran una experiencia que
representa su gran activo laboral.

Todo ha ido funcionado razonablemente
bien -superando los problemas que se iban
planteando- hasta la irrupcién de la crisis
econdémica. Al principio se manifesté en nues-
tro sector con una suave desaceleracion, pero
posteriormente, la falta de inversién publica y
privada, ha tenido unos efectos demoledores
sobre la estructura empresarial: disminucion
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dréstica de la actividad, ajustes de las planti-
llas y cierre de empresas. Estamos inmersos en
una auténtica reconversion del sector que pue-
de terminar con una parte muy significativa de
nuestras capacidades. Tardara algunos anos,
pero Espafna necesitara estas capacidades para
el futuro.

En este contexto no podemos permitir que
se pierdan tanta experiencia y tantos buenos
profesionales. El sector necesita levantarse y
volver a impulsarse. Ha llegado el momento de
aplicar los escasos recursos que nos quedan y
toda nuestra inteligencia para buscar nuevos
mercados. También necesitamos el decidido
apoyo de nuestras Administraciones para faci-
litarnos la salida al exterior. Muchas empresas
consultoras y constructoras hace tiempo que
han iniciado su expansién exterior y han sabi-
do consolidar con éxito su actividad en nuevos
mercados. Ya han mostrado el camino y repre-
sentan un ejemplo a seguir para el resto de las
empresas.

No es un camino facil y estd plagado de
dificultades que habra que resolver; pero hay
que abordarlo. Debemos hacer valer nuestras
capacidades y a nuestros profesionales. Es muy
necesario ampliar el conocimiento que nues-
tros clientes en el exterior tienen de nuestra
gran experiencia, que es singular a nivel mun-
dial en algunos campos. En algunos casos habra
que aliarse para mejor competir, tanto con
empresas de nuestro pais como con empresas
de nuestros destinos; pero sabemos hacerlo.
Debemos conocer en profundidad los meca-
nismos de licitacién y contratacién y preparar
nuestras estructuras empresariales para los
nuevos retos.

Debemos exigir a nuestras Administraciones
que nos apoyen incondicionalmente en este
esfuerzo. Necesitamos conocimiento, apoyo
logistico y financiacién para abordar con éxito
la expansion internacional. Es necesario nueva-
mente un impulso colectivo para lograrlo. <+

Tribuna Abierta




En Portada

La Redaccién

Entrevista a

La Redaccién

Congreso Internacional de
Vialidad Invernal. Andorra 2014:

Como complemento a los Con-
gresos Mundiales de la Carre-
tera, la Asociacion Mundial de la Ca-
rretera, (AIPCR/PIARC), organiza desde
1969, y cada cuatro afios un Congreso
Internacional dedicado a la Vialidad
Invernal. Este tipo de Congresos son
conferencias mundiales que reunen
a expertos en Vialidad Invernal de
todo el mundo y promueven el inter-
cambio de conocimientos especificos

Jordi Alcobé Font

Ministro de Economia y Territorio del
Gobierno de Andorra

sobre este tema entre los paises que
experimentan un clima severo. Los
Congresos de Vialidad Invernal ofrecen
la oportunidad de conocer los ultimos
avances y retos en esta materia, asi
como intercambiar experiencias con
los responsables del funcionamiento
de las carreteras, de las investigacio-
nes, la meteorologia, los equipos y
productos de todo el mundo.

El proximo Congreso de Vialidad
Invernal tendrd lugar en Andorra la
Vella (Andorra), del 4 al 7 de febrero de
2014. Es la primera vez que este pais

ubicado en los Pirineos se convierte
en la sede elegida por la Asociacion
Mundial de la Carretera para acoger
este aconticimiento.

Por ello, el Gobierno de Andorra
ya se estd preparando para responder
a las expectativas de los asistentes.
Ademas, la coincidencia con el mes de
febrero, uno de los mas frios y en los
que mas nieva, y el hecho de que sea
un pais con una temperatura media
minima de -2°C y maxima de 24°C, ha-
cen que sea un emplazamiento ideal
para la celebracién del Congreso, pues
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La Redaccién

En Portada

tendrad la oportunidad de demostrar
sobre el terreno la seguridad de la cir-
culacién durante el invierno, asi como
los medios y técnicas empleados en
esta estacion para el buen funciona-
miento de las carreteras. De hecho,
esta previsto que se lleve a cabo una
demostracion de maquinaria en dos
areas naturales: Port d’Envalira a 2.407
m de altitud y en el puerto de La Bo-
tella (2.080 m de altitud). Asimismo,
el Auditorio de Andorra la Vella con
capacidad para 1.000 personas, equi-
pado con salas de exposiciones y ha-
bitaciones donde se podra seguir el
congreso por videoconferencia es un
ejemplo de la preparacién de este
pais al evento.

Historia de los Congresos de
Vialidad Invernal

Antes que Andorra, otros paises
tuvieron el reto de preparar un Con-
greso de Vialidad Invernal, después de
ser elegidos por la Asociacion Mundial
de la Carretera (AIPCR/PIARC) entre los
candidatos que se presentaron.

El primero de estos Congresos de
Vialidad Invernal tuvo lugar en Ale-
mania en 1969, en Berchtesgaden.
Posteriormente, los paises elegidos
para acoger el evento fueron Francia
(Valloire) en 1971; Finlandia (Jyvas-
kyld) en 1973 que repiti6é en 1986 pero
en otra ciudad: Tampere; Salzburgo
(Austria) en 1975 que también repi-
ti6 como sede del congreso en 1994,
en Seefeld. Otro pais que ha sido dos
veces sede del Congreso de Vialidad
Invernal es Italia. En 1978 organiz6 el
evento en Dobbiaco mientras que en
el 2006 la ciudad elegida fue Turin-
Sestriere. Asimismo, Suecia fue el anfi-
trion en 1982 (Davos); Noruega (Trom-
s0), en 1990; Suiza (Lulea), en 1998 y
por primera vez el continente asiatico
acogio el evento en Japon en el 2002
(Sapporo). En dicho Congreso se pre-
sentaron ponencias relacionados con
las mejoras en el control de nieve
y hielo en las carreteras europeas y
puentes o las apropiadas condiciones
de la carretera ante el incremento de

la utilizacién del carril bici en invierno.
Por otro lado, fue en el 2010 cuando le
tocd a Québec (Canadd) organizar del
8 al 11 de febrero, bajo las directrices
de la AIPCR, este evento internacional
que por primera vez se celebraba en
Norteamérica.

Otra novedad de este décimo ter-
cer congreso fue la sesiéon destinada a
los alcaldes de ciudades que cuentan
con un clima severo, en la que se tratd
la gestién econdémica y financiera de
la vialidad invernal.

El préximo Congreso Internacio-
nal de Vialidad Invernal de Andorra
abordara los temas especificos rela-
cionados con los tuneles y puentes
de carreteras, en condiciones inver-
nales.

El ministro de Economia y Territo-
rio de Andorra, D. Jordi Alcobé Font,
atendi6 a la revista Rutas y le concedié
la entrevista que aparece a continua-
cién, en la que comenta cémo ha sido
para el Gobierno de Andorra asumir
la organizacién del XIV Congreso In-
ternacional de Vialidad Invernal de la
Asociacion Mundial de la Carretera,
entre otros aspectos de la profesion
como el futuro inmediato de consul-
tores y constructores en el sector de
las carreteras de este pais o la figura
de las concesiones.

;Qué balance puede hacer de
su gestion hasta la fecha?

Desde mi nombramiento como
Ministro de Economia y Territorio,
hace poco mas de un ano, hemos
priorizado el proceso de apertura de
la economia andorrana a la inversion
extranjera como eje de un nuevo mo-
delo de crecimiento, hemos conti-
nuado gestionando las importantes
obras de infraestructura iniciadas an-
teriormente y estamos trabajando en
un cambio de modelo consistente en
desarrollar una nueva planificacion
acorde con la realidad y las necesida-
des actuales.

;Qué supone para un pais
como Andorra ser elegido

para acoger el XIV Congreso
Internacional de Vialidad
Invernal de la Asociacion
Mundial de la Carretera (AIPCR/
PIARC)? ;Qué espera de este
Congreso?

El hecho de ser la sede del XIV
Congreso Internacional de Vialidad
Invernal supone un reto muy impor-
tante para Andorra dadas las caracte-
risticas y dimensiones del mismo. En
todo caso, creo que Andorra ofrece un
entorno privilegiado para celebrar el
Congreso con las maximas garantias
de éxitoy que nuestro enclave estraté-
gico en pleno corazén de los Pirineos
nos aporta atractivo y singularidad.

Un Congreso de estas caracteris-
ticas que reune expertos de todo el
mundo, responsables y administra-
dores se convierte en un foro Unico
para presentar los ultimos avances
tecnoldégicos y el estado de las princi-
pales investigaciones, asi como para
intercambiar experiencias en materia
de vialidad invernal. A su vez, cons-
tituye una oportunidad Unica para
presentarnos al mundo como un pais
que apuesta por las infraestructuras
modernas, los equipamientos de ulti-
ma generacién y por una tecnologia
puntera para la gestién y el control del
tréfico.
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En Portada

La Redaccién

{Como se organiza un evento
de estas caracteristicas, en

el que el pais de los Pirineos
estara en el punto de mira
mundial de las empresas
socias de la AIPCR y un foro de
encuentro para profesionales
del sector?

Como usted bien dice, Andorra
estard durante unos dias en el pun-
to de mira mundial, lo que nos hace
afrontar este evento con mucha ilu-
sidon y a la vez con un gran respeto.
Con el objetivo de dar una respuesta
adecuada a la organizacién de un
evento de estas caracteristicas con-
tamos con un equipo integrado por
profesionales del propio Ministerio
que trabaja de manera coordinada
con el resto de instituciones publicas
y privadas de Andorra, para asegurar
el éxito del congreso y conseguir la
satisfaccion de los participantes en
el evento.

Andorra, por sus caracteristicas
geograficas y con 2.000

metros de altitud de cota
media, se convierte en un
emplazamiento ideal para
tratar el tema de la Vialidad
Invernal, jqué avances de
gestion se han llevado a cabo
en este campo en los ultimos
anos?

Andorra siempre ha demostrado
un firme compromiso con las politicas
de gestion y control de la vialidad de
nuestras carreteras. Al tratarse de un
pais de nieve y montafa este com-
promiso ha adquirido una especial
relevancia en materia de vialidad in-
vernal.

En la actualidad contamos con un
importante parque de maquinaria,
con un ratio de una maquina qui-
tanieves por cada 13,5 kilometros
de carretera. La totalidad de la flota
estd equipada con una tecnologia que
permite conocer en tiempo real la po-
sicién exacta y las condiciones de tra-
bajo de cada maquina. Asi mismo las

estaciones automaticas laser con las
que estan equipados los vehiculos ex-
pendedores de sal, permiten, a partir
de las condiciones de temperatura y
humedad relativa del aire y de la tem-
peratura del pavimento de la carrete-
ra, aplicar los porcentajes idoneos de
sal y salmuera a extender.

Finalmente, estamos instalando
sensores de hielo en los puntos criti-
cos de nuestra red de carreteras que
permitan una activacion remota de
sistemas automdticos de riego para
hacer frente a las heladas. En resumen,
una apuesta por la tecnologia que ga-
rantice que nuestras carreteras estén
en todo momento en unas buenas
condiciones de uso.

“Un Congreso de
estas caracteristicas
se convierte en un
foro unico para
presentar los ultimos
avances tecnologicos
y el estado de
las principales
investigaciones”

;Qué diferencias encuentra

el usuario de las vias actuales
gue presenta hoy en dia
Andorra con respecto a las del
pasado, ya que se han realizado
grandes mejoras en las
infraestructuras de este pais?

En las ultimas décadas, Andorra ha
hecho un importante y continuado
esfuerzo inversor en la mejora de las
infraestructuras de carreteras, habien-
do pasado de una red de caminos y
carreteras de montana de anchura re-
ducida y de 2 carriles de circulacién, a
una red de carreteras moderna de 3y
4 carriles, incorporando vias alternati-
vas y circunvalaciones al paso por las

aglomeraciones urbanas.

Con estas actuaciones se ha con-
seguido una reducciéon importante
de los tiempos de trayecto y un incre-
mento significativo de la seguridad
vial. Teniendo en cuenta nuestra oro-
grafia de pais de montaia, para con-
seguir estos objetivos ha sido necesa-
rio construir un importante nimero
de puentes y viaductos, asi como di-
versos tuneles.

Para alcanzar estos objetivos y pla-
nificar las actuaciones a corto, medio y
largo plazo, el Gobierno aprobd en el
ano 2003 el Plan Sectorial de Nuevas
Infraestructuras Viarias planificado en
diferentes fases de actuacion.

{Qué obras recientemente
finalizadas destacaria por su
importancia y cuales se espera
terminar en un corto espacio
de tiempo?

Tradicionalmente, Andorra dispo-
nia de unared de carreteras en“Y", que
discurria siguiendo el curso de los rios
principales (Valira d'Orient, Valira del
Nord i Gran Valira) y que tenia el nudo
gordiano en la parte central ocupada
por la urbe de Andorra la Vella y Es-
cales-Engordany. El Plan Sectorial de
Nuevas Infraestructuras Viarias, a que
me he referido anteriormente, con-
templa por un lado el desdoblamien-
to de la red de carreteras existentes y
por otro las comunicaciones directas
entre los valles de los rios principales.

En este sentido, las obras mas im-
portantes realizadas en los ultimos
anos han sido el tunel d’Envalira, aca-
bado el 2001 y que ha supuesto una
mejora sustancial de la comunicacion
con Francia, ya que evita tener que
cruzar el Puerto de Envalira a 2.400
metros de altura, y el tunel del Pont
Pla, que comunica de manera directa
el valle del Valira del Nord con la urbe
de Andorra la Vella y Escaldes-Engor-
dany (Gran Valira). Completando estas
actuaciones, el pasado 31 de julio se
ha puesto en servicio el tunel de las
Dos Valires de comunicacion directa
entre los valles del Valira del Nord i
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La Redaccién

En Portada

Valira d'Orient. Se trata de un tunel de
2 tubos unidireccionales de 2 carriles
cada uno y galeria central de evacua-
cion y representa la mayor obra de in-
genieria construida en Andorra hasta
la fecha. Finalmente, y dentro de las
actuaciones prioritarias, a finales del
2012 entrara en servicio la parte norte
de la Desviacién de Sant Julia de Léria,
estando previsto a corto plazo el inicio
de los trabajos de la parte sur.

Entre las obras de los ultimos
anos destaca la del tunel del

Pont Pla, ;qué balance puede
hacer de su funcionamiento?

La entrada en servicio del tunel
del Pont Pla supuso un antesy un des-
pués en la facilidad de acceso entre la
conurbacién central y las parroquia de
La Massana i Ordino (Valira del Nord)
y en la calidad de vida de sus habitan-
tes, obligados a soportar retenciones
importantes y casi continuas antes
de su puesta en funcionamiento. Sin
duda es una de las obras en que la
percepcion publica de su funcionali-
dad ha sido mas evidente.

“Los préximos anos
seran los ainos en
que la gestion, el
mantenimiento y

la conservacion
de nuestrared de
carreteras adquiriran
una especial
relevancia”

;{Como se afronta la gestion
de la conservacion en estos
momentos de crisis?

Al empezar la entrevista he dicho
que estamos trabajando en un cambio
de modelo consistente en desarrollar
una nueva planificacion acorde con la

D. Jordi Alcobé Font. Fotografia: Gobierno de Andorra.

realidad y las necesidades actuales.

Una vez ejecutadas las grandes
obras de infraestructuras viarias, los
préximos anos seran los anos en que
la gestidn, el mantenimiento y la con-
servaciéon de nuestra red de carreteras
adquiriran una especial relevancia.

En este sentido, desde el Depar-
tamento de Ordenacién del Territorio
ya se estd trabajando en el disefio del
“Plan de mantenimiento integral de
las carreteras generales y secundarias”
que nos va a permitir disponer de un
estudio econémico y de rentabilidad
de cada una de las actividades y/o
actuaciones de conservacion, ya sea
desde la senalizacién horizontal, dre-
najes, viaductos y puentes, pavimen-
taciéon, proteccion de taludes, barrera
de contencién de vehiculos..., en un
entorno en que han de primar la segu-
ridad y la sostenibilidad.

{Como ve el futuro inmediato
de consultores y constructores
en el sector de las carreteras de
este pais?

La situacién actual de los consulto-
res y constructores en el sector de las
carreteras en Andorra, al igual que en
Espafa, es sumamente delicada dado
el actual contexto econémico.

En los ultimos anos, el sector de la
construccion ha perdido casi la mitad
de la mano de obra. Por esto, el Go-

bierno consciente de la importancia y
el valor estratégico que suponen para
el pais mantener en activo el sector de
la ingenieria y de la construccidn, esta
promoviendo modificaciones legislati-
vas para favorecer las iniciativas priva-
das y, al mismo tiempo, esta haciendo
especiales esfuerzos presupuestarios
para mantener un cierto nivel de inver-
sion con el objeto de mantener opera-
tivas el mayor numero posible de es-
tructuras empresariales en este sector.

Respecto a un tema de
actualidad, hace poco la
ministra DfAa. Ana Pastor
comentaba en un Encuentro
con empresarios y ministros de
Fomento hispanoamericanos
como el futuro de la
construccion pasa por
establecer alianzas publico-
privadas, ;jcomo habria que
hacerlas, si considera usted que
debe ser asi, para que éstas
sean realmente efectivas?

Efectivamente, este tema suma-
mente de actualidad fue debatido en
la pasada Cumbre Iberoamericana de
Ministros de Fomento, que tuvo lu-
gar en Madrid a finales de mayo y a
la que tuve el honor de asistir. Todos
los participantes coincidimos en que
las alianzas publico-privadas serdn
en adelante una forma cada vez mas
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habitual para plantear y realizar obras
de gran envergadura, dadas la limita-
ciones financieras del sector publico.

Precisamente, desde el afo
2008, Andorra dispone de una Ley
sobre las nuevas formas de con-
tratacion y financiacion de obras
publicas que contempla diferentes
sistemas de colaboracién publico-
privadas. En todo caso hay que
buscar la manera de que las alian-
zas publico-privadas supongan una
mejora de la eficacia en la inversion
de recursos, favoreciendo la ejecu-
cién de los proyectos con las mini-
mas complicaciones burocraticas y
financieras posibles.

“Las alianzas
publico-privadas
seran en adelante una
forma cada
vez mas habitual
para planteary
realizar obras de
gran envergadura,
dadas las limitaciones
financieras del sector”

Otro tema de actualidad es

la controversia acerca de
implantar una tarificacion

por el uso de ciertas autovias
en Espana, al estilo de paises
como Alemania, Austria o
Francia. En Andorra, que se
encuentra precisamente
entre Espana y Francia ;Cree
que seria una buena idea
proponerlo también y que asi
favoreciera la conservacién de
la red de carreteras?

Atendiendo a las caracteristicas
de la red viaria andorrana y el redu-
cido numero de carreteras desdo-
bladas o alternativas, consideramos

D. Jordi Alcobé Font: Ministro de Economia y Territorio del Gobierno de Andorra.
Fotografia: Gobierno de Andorra.

que el escenario en que nos encon-
tramos no es un escenario adecua-
do para aplicar soluciones de esta
naturaleza. La politica de nuestro go-
bierno es apostar de manera decidida
por la mejora y la optimizacion de los
costes asociados a la gestion de las
infraestructuras con el objetivo final
de favorecer la conservacion sin incre-
mento de costes.

i{Qué opinidn tiene sobre la
figura de las concesiones? ;Es
usted partidario de ella?

Las concesiones, en sus diferen-
tes variantes, han permitido incre-
mentar la capacidad inversora de las
administraciones durante los ulti-
mos anos, permitiendo realizar una
cantidad de proyectos superior a la
que se habria podido efectuar por
inversién directa.

En todo caso tiene que utilizar-
se con racionalidad y buen criterio
econémico ya que utilizada en ex-
ceso, puede dificultar las posibilida-
des de acometer proyectos futuros.
Pero sin duda, con una planificacién
financiera sostenible y acotando su
aplicacién a proyectos estratégicos,
las concesiones permiten desarro-

llar y posibilitar actuaciones que
dificilmente podrian realizarse con
cargo directo a los presupuestos.

Por ultimo, jqué opinion le
merece la Asociacion Técnica
de Carreteras y la labor que
realiza, tanto este Comité
Nacional como la Asociacién
Mundial (AIPCR/PIARC) a la que
pertenece?

Considero que la labor que realiza
la Asociacién Técnica de Carreteras y
la Asociacion Mundial de la Carretera
tiene una especial importancia, ya que
permite el intercambio de ideas, técni-
cas, conocimientos y realidades entre
los profesionales del sector, las admi-
nistraciones publicas y las empresas
privadas. El intercambio de conoci-
mientos, necesidades, posibilidades
de colaboracién y contactos entre los
protagonistas de la misma funcién en
diversas partes del mundo, contribuye
sin duda a avanzar con mayor rapidez
y eficacia en los objetivos propuestos.

Quiero acabar la entrevista agra-
deciendo a la ATC el nivel de colabo-
racion que siempre han tenido con
Andorra y en especial con nuestro
Ministerio. <
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1. Introduccién

| diseflo geométrico posee una

gran influencia en el nivel de se-
guridad vial de las carreteras. A pesar
de que la seguridad vial depende de
numerosos factores, la visibilidad dis-
ponible se considera uno de los mas
importantes puesto que permite a los
conductores percibir con suficiente
antelacion las caracteristicas de la via
y su entorno, de tal forma que una
mala percepcion de esta informacién
visual puede inducir a la decisién de
realizar una maniobra con menor mar-
gen de seguridad.

La concepcion geométrica clasica
de las vias ha sido la de caracterizar
por separado el trazado en planta, el
trazado en alzado y la secciéon trans-
versal en un proceso iterativo, sin
considerar directamente la naturaleza
tridimensional de la carretera debido
a la dificultad que entraia. Asi, en las
normativas actuales y algunas investi-
gaciones se suele recurrir a un analisis
bidimensional (2D) de la visibilidad,
aunque diversos autores estan am-
pliando el andlisis con métodos tridi-
mensionales (3D), que reflejan la visi-
bilidad real disponible en el trazado.
Si se comparan los métodos 2D y 3D,
los disefios basados en métodos 2D
pueden infravalorar o sobreestimar
la visibilidad disponible (Hassan et al.,
1997). Dentro de los modelos 3D, se
han realizado aproximaciones graficas
(Sanchez, 1994), con elementos fini-
tos (Hassan et al., 1996; Hassan y Easa,
1998; Garcia y Romero, 2007; Romero
y Garcia, 2007; Yan et al., 2008) o anali-
ticas (Lovell et al., 2001; Ismail y Sayed,
2007; Lovell y Kim, 2010). Unicamente
se han aplicado métodos de elemen-
tos finitos para optimizar la visibilidad
del trazado (Romero y Garcia, 2007).

La visibilidad disponible depende
de la geometria de la via. Los trazados
actuales se suelen caracterizar por un
frecuente solape de curvas horizonta-
les y acuerdos verticales con el fin de
conseguir una mejor adaptacién al te-
rreno, lo cual permite minimizar tanto el
volumen de tierras como los impactos

ambientales. En estos casos, la coor-
dinacion del trazado en planta y en
alzado mejora la seguridad, la opera-
cién del trafico y la estética (Hassan y
Easa, 1998). Es mas, una coordinacion
pobre puede generar zonas con visibi-
lidad disponible inferior a la distancia
de visibilidad requerida (Lovell et a.,
2001, Lovell y Kim, 2010).

Hasta ahora, las normativas de
diseflo geométrico proporcionan
criterios generales de coordinacion
planta-alzado y se especifica que el
trazado en planta y en alzado no de-
ben ser disefiados de forma indepen-
diente (AASHTO, 2004; Ministerio de
Fomento, 2000). En el caso del Libro
Verde (AASHTO, 2004), se estipula que
el acuerdo vertical debe estar conte-
nido completamente en la curva ho-
rizontal, mientras que en la normativa
espanola se indica que los puntos de
tangencia del acuerdo vertical de-
ben situarse dentro de la clotoide en
planta y lo mas alejados de las rectas
de entrada y salida a la curva. Hassan
et al. (1997) estudiaron las localizacio-
nes donde una curva horizontal no
deberia comenzar en relacién con un
acuerdo vertical para asegurar que la
distancia de parada o la distancia de
anticipacion fueran superiores a las
necesarias, definiéndolas como zonas
rojas. En su estudio, concluyeron que
las zonas rojas disminuian con el incre-
mento del peralte en la curva horizon-
tal y el uso de acuerdos verticales mas
tendidos. No obstante, no se analizo el
efecto del desfase entre el vértice del
acuerdo vertical y la curva horizontal.
Ademads, otros autores han analizado
el perfil de visibilidad disponible para
determinar el trazado en alzado (Tai-
ganidis, 1998; Hassan, 2003; Nehate,
2006) aunque los métodos de célculo
de la visibilidad eran 2D.

Otro de los criterios especificos
de coordinacién entre la planta y el
alzado es la razon entre el parametro
del acuerdo vertical y el radio de la
curva horizontal (Kv/R). Con el fin de
evitar efectos Opticos inseguros, la
normativa espanola recomienda que
dicha razén sea la inversa del peralte

en tanto por uno o como minimo 6.
Garcia (2004) analizé analiticamente
el problema tridimensional, partien-
do de unos anélisis previos de Miguel
Vallés, suponiendo que la carretera
se encontraba embebida en un Unico
plano, igual al peralte, de forma que la
visibilidad es completa en toda la cur-
va horizontal solapada con el acuerdo
vertical aunque el andlisis 2D mostrara
que existian zonas ocultas en la pro-
yeccioén vertical. Se propuso que para
maximizar la visibilidad disponible la
razén deberia encontrarse entre 6 y
14. Posteriormente, Romero y Garcia
(2007) desarrollaron una aplicacién
para optimizar la visibilidad de traza-
do empleando algoritmos genéticos.
Los resultados indicaron que la razéon
6ptima se encontraba entre 5,5y 16,8.
Ademéds, valores del pardmetro del
acuerdo vertical (Kv) inferiores a los
indicados en la normativa espanola
también proporcionaban una visibili-
dad de trazado adecuada si la coordi-
nacion entre la planta y el alzado era
Sptima.

2. Objeto del Estudio

El principal objetivo de la investi-
gacién es maximizar la visibilidad de
parada disponible en los acuerdos
verticales convexos solapados con
curvas horizontales en carreteras de
calzada Unica. Para alcanzar el objeti-
vo principal, se han determinado los
siguientes objetivos secundarios: de-
sarrollar una metodologia de célculo
de la visibilidad 3D e implementarla
en una aplicacién informatica, gene-
rar multiples escenarios combinando
los pardmetros tanto de la planta, el
alzado y su coordinacién y analizar los
resultados para maximizar la visibili-
dad disponible.

3. Metodologia

La metodologia para calcular la
visibilidad tridimensional se ha desa-
rrollado en Matlab, e incluye cuatro
procesos principales: obtencién de la
superficie de la via en 3D; calculo de la
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Figura 1: Modelo de superficie 3D de acuerdo vertical convexo y curva horizontal.

distancia de visibilidad 3D; determina-
cién del perfil de distancia de visibili-
dad; y deduccién de la distancia de vi-
sibilidad minima a lo largo de la curva.

Posteriormente, la metodologia se
ha aplicado a diferentes escenarios. En
ellos, se ha considerado la variacion
de los siguientes parametros: (a) de la
curva horizontal: radio, angulo girado;
pardmetro de las clotoides; y peralte;
(b) del acuerdo vertical: pendiente de
la rampa de entrada; pendiente de
la rampa de salida; y pardmetro del
acuerdo vertical; (c) de la coordinacion
entre la planta y el alzado: desfase en-
tre el vértice del acuerdo vertical y el

centro de la curva horizontal; (d) de la
seccién transversal: anchura de carril y
de arcén; (e) posicién del conductor:
distancia lateral respecto al borde del
carril y altura; (f) posicién del objeto:
distancia lateral respecto al borde del
carril y altura; y (g) sentido de giro. Un
total de 665.280 geometrias se han
analizado variando estos parametros.

Superficie 3D de la via

El primer paso para el calculo de
la distancia tridimensional es la ob-
tencion de la malla que representa la
superficie de la via. Para ello, se han

empleado elementos rectangulares
de cuatro nodos dentro del modelo
de elementos finitos.

El primer paso de este proceso es
parametrizar todas las caracteristicas
de la curva horizontal y vertical al eje
de la via. Asi, a partir de los datos de
entrada al algoritmo se han calculado
las coordenadas (x,y,z) de cada punto
del eje. Posteriormente, se calculan
para cada nodo de la malla las coor-
denadas (x,y,z) a partir de las del eje
dada la distancia al eje y la pendiente
transversal. Al indexar todas las carac-
teristicas al eje, era posible modelizar
las geometrias mas genéricas tanto
en planta como en alzado y su coor-
dinacion. La distancia entre secciones
transversales puede ser controlada
por el usuario, y tras los correspon-
dientes analisis de sensibilidad, se
determind que 2 m eran suficientes
para obtener un perfil de visibilidad
adecuado sin aumentar en exceso el
tiempo de computacién.

En la Figura 1 se muestra un ejem-
plo de superficie 3D. En la margen iz-
quierda se ha representado un talud
vertical con un plano vertical.

Visibilidad tridimensional
La visibilidad se ha calculado con

una metodologia iterativa basada en
un bucle de comprobacién. En él, se

T -
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Figura 2: Primera posicion del objeto: (a) localizacion; (b) caso visible; (c) caso no visible.
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colocaba el conductor en una secciéon
transversal y el objeto a una distancia
variable S por delante de la posicion
del conductor; y en dicha situacion
se comprobaba si la visual entre el
conductor y el objeto se obstruia por
alguna superficie de la via. En caso
contrario, el bucle continuaba hasta
que el objeto no era visible o el obje-
to se encontraba mas alla de la curva
horizontal. En consecuencia, en este
estudio, el proceso basico de iteracién
era el siguiente:
« Paso 1:iniciar S (primera posicién
del objeto).

Paso 2: actualizar S (S=S+AS).

Paso 3: posicionar el objeto a una
distancia S delante de la posicién
del conductor con una altura H so-
bre la superficie de la carretera.
Paso 4: comprobar si algun ele-
mento obstruye la visual entre el
conductor y el objeto.

Paso 5: si la visual no se obstruye
por ningun elemento, repetir los
pasos 2-4.

Paso 6: si la visual se obstruye por
algun elemento entre el observa-
dor y el objeto, la distancia de visi-
bilidad se determina como S-AS 'y

s :;"h . s ill :
1574 Lfﬂ
L T L
e L
| __,.'u.-" g =
LS Je Lo
.--'";#: ,-r;"f*f
(a) (b)

Figura 5: Proceso de comprobacion de visibilidad: (a) ubicar el conductor y el objeto; (b) visual;
(c) determinar una seccion intermedia; (d) comprobar la interseccién entre la visual y la seccion
intermedia.

se detiene el proceso de iteracién.

Para optimizar el tiempo de com-
putacién, el primer objeto se colocaba
donde la visual entre el conductory el
objeto con una altura H era tangente
con la proyeccién vertical del acuerdo
(Figura 2a).

En caso de que el objeto en su pri-
mera posicidn era visible, se seguia el
proceso basico de iteracion. En caso
contrario, el proceso de iteracién se
modificaba de la siguiente manera:

« Paso 1:iniciar S (primera posicién
del objeto).

- Paso 2: actualizar S (5=S-AS).

« Paso 3: posicionar el objeto a una
distancia S delante de la posicién
del conductor con una altura H so-
bre la superficie de la carretera.

« Paso 4: comprobar si algun ele-
mento obstruye la visual entre el
conductor y el objeto.

« Paso 5: si la visual se obstruye por
ningun elemento, repetir los pasos
2-4.

« Paso 6: si la visual no se obstruye
por algun elemento entre el obser-
vador y el objeto, la distancia de
visibilidad se determina como Sy
se detiene el proceso de iteracién.
En la Figura 3 se resume el diagra-

ma de flujo para determinar la visibili-

dad de parada disponible.

Por otro lado, ha sido necesario de-
sarrollar otro algoritmo para evaluar si
un objeto es visible dadas la posicion del
observador y el objeto. En la Figura 4 se
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muestra el diagrama de flujo seguido.
Una vez las ubicaciones de conductor
y objeto se han fijado, la condicién
de visibilidad se comprobaba en to-
das las secciones intermedias entre
ambos. En cada seccion intermedia,
se calculaba la interseccién en planta
entre la visual y la seccion transversal.
En dicho punto, se comparaba la cota
entre la seccion transversal y la visual,
de tal forma que si la cota de la visual
era superior a la cota de la carretera,
la visual no estaba obstruida por la via
en dicha seccién, por lo que no supo-
nia un obstéaculo a la visual. A conti-
nuacién, se consideraba la siguiente
seccion intermedia. En caso de que en
alguna de las secciones intermedias se
encontrara la visual por debajo de la
cota del elemento correspondiente de
la seccidn transversal, la via intercepta
la visual entre el conductor y el objeto,
por lo que el objeto resultaria no visi-
ble desde la posicion del conductor.
La Figura 5 ilustra el proceso de
comprobacién de visibilidad.

Perfil de visibilidad y visibili-
dad minima

El perfil de visibilidad indica la visi-
bilidad disponible en cada una de las
posiciones de conductor evaluadas.
De é|, es posible deducir la visibilidad
minima a lo largo del elemento viario,
valor que puede reflejar donde la cur-
va debe ser mejorada, en caso de que
la visibilidad minima sea inferior a la
requerida. La precision del algoritmo
se ha comprobado comparando los
resultados de visibilidad en numero-
sas curvas con programas comercia-
les.

Modelo de optimizacion

La investigacion estaba centrada
en la optimizacion de la distancia de
visibilidad de parada. En consecuen-
cia, se han adoptado la posicion y al-
tura del conductor y el objeto de las
especificadas en la Instruccion de Tra-
zado (2000): 1,1 m de altura del con-
ductor; 0,2 m de altura de objeto y po-

sicién tanto del conductor como del
objeto a 1,5 m del borde derecho del
carril. El algoritmo permite también el
calculo de la distancia de visibilidad
de trazado (de la propia calzada) y de
adelantamiento disponible si se varia
la posicién y altura de ambos.

El modelo de optimizacion ha ge-
nerado 665.280 geometrias diferentes
analizando distintas combinaciones
de pardmetros de la planta, el alzado y
su coordinacioén. Los escenarios simu-
lados han considerado los siguientes
parametros:

« Delaplanta:

+ Radio: entre 100y 350 m.

- Angulo de giro: entre 30y 100°.

« Pardmetro de las clotoides: en-
tre el minimo y el maximo indi-
cados en la normativa espafnola
de trazado.

« Longitud de la recta de entrada
y salida: 200 m.

+ Delalzado:

« Pendiente de la rampa de en-
trada: entre -5y 5%.

« Pendiente de la rampa de sa-
lida: entre - 5y + 5%. Se han
considerado un total de 55
combinaciones de angulo gira-
do en el acuerdo vertical desde
1 al 10%.

« Pardmetro del acuerdo vertical:
entre el 80% del minimo y el
pardmetro deseable indicados
en la normativa espafiola de
trazado.

« De la coordinacién planta-alzado:
«  Desfase entre el vértice del
acuerdo vertical y el centro de
la curva horizontal: entre -18 'y
+18m.
+ De la seccion transversal:
« Carriles:anchurade 3,5 my pe-
ralte del 7%.
« Arcenes:anchurade 1,5my pe-
ralte del 7%.
« Bermas: anchurade 0,5my pe-
ralte del 4%.
« Cuneta: triangular con anchura
de 1,5 my profundidad de 0,5 m.
« Despeje lateral: 100 m.
- Distancia entre secciones trans-

versales: 2 m.

« Sentido de giro:
+ lzquierda.
« Derecha.

A partir de la combinacién de los
pardmetros, se obtenia la geometria
de la via. Era posible que el acuerdo
vertical no quedara incluido total-
mente en la curva horizontal.

4. Resultados y Andlisis

De los numerosos resultados ob-
tenidos, en los siguientes apartados
se va a desarrollar el andlisis del perfil
de visibilidad de parada y el efecto de
la geometria en la visibilidad dispo-
nible minima en un acuerdo vertical
convexo solapado con una curva ho-
rizontal.

Figura 6: Efecto de la coordinacion 3D de un acuerdo convexo solapado con una curva horizontal.
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Perfil de visibilidad disponible

El efecto tridimensional de la via
sin presencia de obstaculos laterales
se ha analizado empleando el perfil
de visibilidad disponible 3D. El andli-
sis 2D de un acuerdo vertical convexo
simétrico indica que el punto medio
del acuerdo es el punto con una ma-
yor visibilidad, puesto que su cota
en la proyeccion bidimensional es
la mayor de todas y la visual lanzada
desde dicho punto no podria ser in-
terceptada por la superficie de la via.
No obstante, en el analisis 3D de la
visibilidad se puede observar como
dicho punto se encuentra en un mi-
nimo local del perfil. En consecuen-
cia, el concepto bidimensional no se
produce en la realidad. De hecho, el
efecto tridimensional de la via genera
no una Unica cima, sino que se produ-
cen dos promontorios y una hondo-
nada. Los promontorios se localizan
con anterioridad al punto medio de
la curva, aproximadamente donde el
peralte cambia de signo, mientras que
la hondonada se ubica alrededor del
punto medio del acuerdo. En conse-
cuencia, el punto medio, el cual en la
proyeccién vertical tiene la méxima
cota, queda obstruido por los pro-
montorios adyacentes, por lo que el
punto medio presenta una visibilidad
disponible menor. En la Figura 6, don-
de se muestra la representacion tri-
dimensional de un acuerdo convexo

solapado con una curva horizontal, se
observa el efecto de la coordinaciéon
3D, donde los puntos indican los dos
promontorios (1y 3) y la hondonada (2).

El perfil de visibilidad disponible
determina la distancia de visibilidad
de parada disponible para el con-
ductor en cada posicién y es posible
la distincién de dos tipos de perfil de
visibilidad: con obstaculos laterales y
sin obstaculos laterales.

En el primero de los perfiles, la
visibilidad disponible disponible uni-
camente depende de la geometria
tridimensional de la via. En este per-
fil, se pueden observar dos puntos de
visibilidad minima (Figura 7a). Ambos
minimos corresponden con los pun-
tos ubicados con anterioridad a los
dos promontorios que se generan por
el efecto de la coordinacion 3D, mien-
tras que existe un maximo local coin-
cidente con el primero de los promon-
torios. Se puede observar en la figura
como tanto el giro a derechas como a
izquierdas (ambos en la misma curva,
es decir, los dos sentidos opuestos)
tienen el mismo efecto tridimensio-
nal, aunque la visibilidad 3D en el giro
a izquierdas es mayor que en el giro a
derechas puesto que en el giro a de-
rechas el conductor estd ubicado en
la parte inferior del plano del peralte,
resultando una mayor limitacién de
visibilidad por la superficie de la via.

El segundo tipo de perfil de visibi-
lidad se corresponde con los acuerdos

verticales convexos solapados con
curvas horizontales a lo largo de sec-
ciones en desmonte, donde existe un
talud de desmonte vertical en el inte-
rior de la curva que limita la visibili-
dad disponible (Figura 7b). La seccién
transversal empleada en este caso es
una seccion 7/10, con bermas de 0,5
m de anchura y 6,5 m de despeje late-
ral (medido desde el borde interior de
la calzada). Se puede observar cémo
se genera Unicamente una zona de
minimo local causada por la obstruc-
cion lateral. En esta zona, la visibilidad
minima se mantiene aproximadamen-
te constante puesto que la visibilidad
de parada se limita por el obstaculo
lateral mas que por el efecto tridimen-
sional de la via. Ademas, la diferencia
entre la visibilidad disponible minima
entre el giro a izquierdas y a derechas
es mayor en comparacion con las cur-
vas sin obstaculos laterales. En este
caso, en el giro aizquierdas, el conduc-
tor esta posicionado en el carril exte-
rior, por lo que la propia plataforma de
la carretera le proporciona un despeje
lateral adicional en comparacion con
el giro a derechas, y, en consecuencia,
la distancia de visibilidad disponible
es superior.

Efecto de la geometria
En este apartado, se analiza la in-

fluencia de los parametros geomé-
tricos en la visibilidad disponible,
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Figura 7: Perfiles de visibilidad disponible: (a) sin obstaculos laterales; (b) con obstaculos laterales.
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concretamente: el desfase entre el
vértice del acuerdo vertical convexo
y el centro de la curva horizontal (d),
la pendiente de la rampa de entrada
(pe), la longitud de la curva horizontal
(L), y la razéon entre el parametro del
acuerdo vertical y el radio de la cur-
va horizontal (Kv/R). Para ello, se ha
comparado la distancia de visibilidad
disponible minima resultante en los
escenarios simulados.

Desfase entre el vértice del acuerdo
vertical convexo y el centro de la curva
horizontal

En primer lugar, se ha analizado
el efecto entre el desfase existente
entre el vértice del acuerdo vertical y
el centro de la curva horizontal. Se ha
definido como desfase positivo aquél
donde el centro de la curva horizontal
se encuentra en una posicion anterior
al vértice del acuerdo vertical, consi-
derando el sentido de avance segun el
giro a izquierdas en la curva.

En la Figura 8 se han representado
los perfiles de visibilidad disponible
disponible, para una curva de radio
250 m, en funcién del desfase para el
sentido de giro a izquierdas. Para ello,
se ha incorporado a la representaciéon
de los perfiles de visibilidad una nueva
dimensién: el desfase. Cada una de las
lineas de la figura corresponde con el
perfil de visibilidad asociado a un de-
terminado desfase entre el vértice del
acuerdo vertical y el centro de la curva
horizontal, estando representados los
perfiles sobre un eje transversal al pla-
no de representacién de la gréfica. En
ella se puede observar cémo la distan-
cia de visibilidad minima se maximiza
cuando los dos minimos locales que
presenta el perfil de visibilidad son
iguales. Se han unido los puntos co-
rrespondientes a los minimos locales,
y la interseccion entre las dos lineas,
que determina el desfase 6ptimo, se
encuentra en un desfase ligeramente
negativo, aunque la sensibilidad en
los valores de distancia de visibilidad
es escasa. En el giro a derechas, el
efecto del desfase es contrario, por lo
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Figura 9: Efecto del desfase en la visibilidad disponible

que el desfase que optimiza la visibili-
dad de parada es positivo.

En otras palabras, tanto en los giros
a derechas como en los giros a izquier-
das, el centro de la curva horizontal de-
beria situarse en una posicién posterior
al vértice del acuerdo vertical en el sen-
tido de giro para maximizar la visibili-
dad disponible, por lo que el signo del
desfase favorece a un sentido de giro
penalizando la visibilidad resultante en
el sentido de giro contrario.

Como las curvas de las carreteras
de calzada Unica poseen los dos sen-
tidos de giro, se deberia encontrar el

Optimo considerando ambas direc-
ciones de circulacion. Debido a que el
giro a derechas es mas restrictivo que
el giro aizquierdas, la distancia de visi-
bilidad minima de la curva se limitaria
por el giro a derechas. En consecuen-
cia, el desfase 6ptimo es ligeramente
positivo. Por otro lado, se ha estudiado
la influencia del desfase en diferentes
curvas mediante un abaco (Figura 9).
Las filas y las columnas del dbaco
representan el angulo girado por la
curva horizontal y el angulo girado (di-
ferencia algebraica de pendientes) por
el acuerdo vertical, respectivamente.
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Ademas, el color de los puntos de las
gréficas indica el radio segun la leyen-
da. Se puede observar cémo el desfa-
se Optimo se encuentra cercano a cero
en la mayoria de los casos, aunque el
desfase ligeramente positivo es mas
favorable en el caso de acuerdos mas
tendidos y curvas horizontales de me-
nor longitud, mientras que el desfase
negativo proporciona mas visibilidad
en los acuerdos mas pronunciados.
No obstante, se puede concluir que
el impacto del desfase es bastante re-
ducido, por lo que un criterio general
de optimizacién seria adoptar un des-
fase nulo.

Pendiente de entrada

Aligual que en el caso del desfase,
el impacto de la pendiente de entrada
en la visibilidad disponible se ha re-
presentado en un dbaco que depende
de cuatro pardmetros (Figura 10). En
las filas, se representa el angulo girado
por la curva horizontal mientras que
en las columnas se encuentra la dife-
rencia algebraica de pendientes, por
lo que en cada celda se muestran los
resultados para curvas con igual an-
gulo de deflexién y dangulo girado por
el alzado. En las gréficas, se represen-
ta la visibilidad disponible frente a la
pendiente de entrada, con el color in-
dicando el radio de la curva horizontal.

Se puede observar como el efecto
de la pendiente de entrada es superior
en aquellas curvas con una mayor di-
ferencia algebraica entre pendientes,
al igual que en las curvas con mayor
desarrollo y en las curvas con menor
radio, y el valor éptimo de la pendien-
te de entrada estd entre 0 y 3%. Por
otro lado, la dispersiéon en la visibili-
dad disponible es superior en curvas
con mayor angulo de giro.

Razon Kv/R

El efecto de la razon entre el para-
metro del acuerdo vertical y el radio
de la curva horizontal en la visibilidad
de parada depende de la diferencia
algebraica entre pendientes. Como se

coen. ann iml = =

T T

: Efecto de Kv/R en la visibilidad disponible

observa en la Figura 11, se ha repre-
sentado la visibilidad disponible en
funcién de la razén Kv/R, el radio de
la curva horizontal (color), el dngulo
de giro (filas) y la diferencia algebraica
entre pendientes (columnas). Se pue-
de deducir que al aumentar la razén
KVv/R, la visibilidad disponible aumen-
ta en aquellas curvas donde el acuer-
do es mas pronunciado, mientras que
en los acuerdos con diferencia alge-
braica de pendientes reducida, la vi-
sibilidad no depende de dicha razén.
Es mas, al aumentar la razén Kv/R se
reduce la visibilidad disponible

Por otro lado, se ha comparado
la distancia de visibilidad disponible

disponible con la distancia de parada
requerida segun la Instruccion de Tra-
zado (Ministerio de Fomento, 2000).
En la Figura 12, se ha representado
en ordenadas el ratio entre la visibili-
dad disponible disponible y la distan-
cia de parada necesaria, de tal forma
que si dicho ratio es superior a la uni-
dad, la curva proporciona la visibilidad
necesaria para realizar la maniobra de
parada. Como se muestra en la Figura
11, los radios mayores proporcionan
una mayor distancia de parada. No
obstante, el ratio entre la visibilidad
disponible y la distancia de parada es
inferior que en las curvas con un radio
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Figura 13: Efecto de la longitud de la curva horizontal en la visibilidad disponible.

mas reducido.

En consecuencia, el incremento de
la visibilidad disponible es inferior al
incremento de la distancia de parada
necesaria. Ademds, aun con un para-
metro del acuerdo vertical un 20%
inferior del indicado en la normativa
se satisface la visibilidad necesaria en
practicamente todos los casos, excep-
to en las curvas con menor angulo de
giro y los acuerdos con diferencia al-
gebraica de pendientes del 10%.

Longitud de la curva horizontal:
radio y dngulo de giro

La influencia de la longitud de la
curva en la visibilidad disponible se
ha representado en la Figura 13. En
ella, como en las figuras anteriores, se
muestran en filas y columnas el 4ngu-
lo de giro y la diferencia algebraica de
pendientes, respectivamente. Dentro
de cada celda, se representa el radio
delacurvaylarazénKv/R (color). Com-
parando los resultados en una celda,
al aumentar la longitud de la curva, se
consigue una mayor visibilidad de pa-
rada. En consecuencia, los radios ma-
yores proporcionan mas visibilidad.

En el caso de la diferencia algebraica
de pendientes, se encuentra una rela-
cién logaritmica entre la distancia de
visibilidad y la longitud de la curva. En
el abaco se puede observar como el
efecto de la diferencia de pendientes
es importante en la visibilidad: cuanto
mayor es dicha diferencia, menor es la
visibilidad resultante.

La leyenda de color indica la razén
Kv/R. En este dbaco se pueden extraer
conclusiones similares a las de la Fi-
gura 11, donde se observaba que en
los acuerdos mas tendidos y cercanos
a la horizontal, una mayor razén Kv/R
disminuia la visibilidad, mientras que
en los acuerdos mas pronunciados, al
aumentar la razén también lo hace la
visibilidad disponible.

5. Conclusiones y
Recomendaciones

El objetivo de este estudio es
maximizar la visibilidad disponible
disponible en los acuerdos verticales
convexos solapados con curvas ho-
rizontales en carreteras de calzada
Unica. En el articulo se ha presentado
un método de elementos finitos para
calcular la visibilidad tridimensional y
se ha adaptado a la visibilidad dispo-
nible . Ademas, se han proporcionado
criterios especificos en la coordina-
cién planta-alzado para maximizar la
visibilidad de parada, incluyendo un
andlisis del perfil de visibilidad tridi-
mensional a lo largo de una curva.

Para ello, se ha desarrollado una
aplicacién en Matlab basada en el mé-
todo de elementos finitos que calcula
la visibilidad 3D minima en un acuer-
do vertical convexo coincidente con
una curva horizontal, al igual que su
perfil de visibilidad.

Sobre el perfil de visibilidad tri-
dimensional, se ha podido constatar
como la naturaleza tridimensional del
trazado de las vias no se puede ana-
lizar Unicamente desde la concepcién
cldsica de visibilidad bidimensional.
Se puede comprobar cémo la visibili-
dad en el trazado se pierde principal-
mente en la transicién de peralte del
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borde exterior de la curva, especifica-
mente, en el punto en el que el peralte
cambia de signo. En consecuencia, el
punto central del acuerdo, con una
mayor cota, no es el que proporciona
una mayor visibilidad de parada dis-
ponible.

Los resultados de la aplicacion
del programa a mas de 600.000 es-
cenarios se han presentado en tablas
donde la visibilidad de parada dispo-
nible depende de cuatro pardametros.
Estos resultados han proporcionado
numerosas conclusiones, entre las
que destaca que la razén entre el pa-
rametro del acuerdo vertical (Kv) y el
radio de la curva horizontal afecta a la
visibilidad de parada, y se ha podido
observar que la proporcién 6ptima se
encuentra entre 5y 15. Ademas, valo-
res de Kv inferiores a los establecidos
en la norma espanola también pro-
porcionan visibilidad suficiente, por
lo que se puede conseguir una visibili-
dad adecuada si la coordinacién entre
la planta y el alzado es correcta inclu-
so con parametros de acuerdo vertical
menores que el minimo indicado. Es
mas, en las curvas con escasa dife-
rencia algebraica entre pendientes, el
aumento del Kv reduce la visibilidad
disponible. Es importante destacar
que, a pesar de que al aumentar el ra-
dio de la curva horizontal la visibilidad
disponible es mayor, el incremento de
necesidad de distancia de parada es
superior al aumento de la visibilidad
disponible. Por otro lado, se ha obser-
vado una leve influencia del desfase
entre el vértice del acuerdo vertical y
el centro de la curva horizontal en la
visibilidad de parada, por lo que un
criterio general de optimizacion seria
adoptar un desfase nulo. Por ultimo,
el efecto de la pendiente de entrada
es importante incluso si la diferencia
algebraica de pendientes se mantie-
ne fija, encontrado el éptimo entre 0
y 3%.

A partir de los resultados y aplica-
ciones obtenidas, se plantean futuras
lineas de investigacion que incluyen
la presencia de obstaculos laterales
en diferentes posiciones y con distinta

naturaleza, la determinaciéon del des-
peje lateral minimo, la aplicacién de
esta metodologia a proyectos de ca-
rreteras o a vias en explotacion y el ba-
lance de diferenciales de coste y mejo-
ra de distancia de visibilidad. Ademas,
se comprobara si el aumento de la vi-
sibilidad geométrica es percibido por
los conductores en la realidad.
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1. Introduccion

La moderacion del trafico es una
practica que se ha extendido
principalmente en los paises desarro-
llados. En algunos paises, esta medida
se ha incorporado a través del disefo
urbano del espacio publico, usual-
mente con programas que restringen
el tréfico individual y favorecen e im-
pulsan el trafico colectivo y la mejora
de la calidad ambiental. La modera-
cién del trafico tiene dos objetivos
principales: la reduccién de la frecuen-
cia de los accidentes y la gravedad de
los mismos, y la mejora del medio am-
biente del entorno en donde se im-
plementan (Sanz, 2008). Esto implica,
en algunos casos, la reduccién de la
intensidad de trafico y, por supuesto,
la disminucion de la velocidad de los
vehiculos que circulan a través de la
zona.

Entre los elementos que mas se
emplean en la moderacion del trafico,
destacan las medidas que implican
una alteracion en el alzado de la via,
como los pasos peatonales elevados,
los lomos transversales o los resaltes
prefabricados. Los lomos transversales
son elevaciones de la rasante de la cal-
zada, mediante un perfil curvo, dise-
Aado especificamente para mantener
una velocidad reducida, mientras que
un resalte prefabricado es un lomo
transversal en un tramo corto, inferior
a 1 m de longitud. Por su parte, los
pasos peatonales elevados consisten
en la elevacion de la superficie que
ocupa un paso para peatones a una
altura de escasos centimetros sobre la
calzada, proporcionando una meseta
por la que cruzan los peatones, y que
dispone de unas rampas de acceso ala
sobreelevacion en el sentido longitu-
dinal de paso de los vehiculos.

En los ultimos anos, se han desa-
rrollado bastantes normativas y guias
para el disefio de los dispositivos
de moderacién del trafico (Ewing y
Brown, 2009; ITE, 2007; Ministerio de
Fomento, 2008; Direccidon General de
Obras Publicas de la Comunidad Va-
lenciana, 2004; CERTU, 2010, FHWA,

2010). En ellas, se especifican las ca-
racteristicas geométricas y las ubica-
ciones mas apropiadas de los disposi-
tivos de moderacion del trafico (DMT),
asi como el rango de trafico recomen-
dado en el que se pueden implemen-
tar. Segun la Instrucciéon de Fomento
(2008), se recomienda la implementa-
cion de medidas de moderacién del
trafico en travesias con una intensidad
media diaria de hasta 5000 vehiculos/
dia, mientras que en otras normati-
vas internacionales dicho umbral es
de 10000 vehiculos/dia (CERTU, 2010,
FHWA, 2009).

Se han llevado a cabo varias inves-
tigaciones para analizar el efecto de
las medidas de moderacién del trafico
en la operacién del trafico. En ellas, se
ha obtenido una disminuciéon en la ve-
locidad de operacién del 18% (Ewing,
1999; Hallmwak et al., 2002; Zech et
al.,, 2009). En estudios antes-después,
se ha comprobado que la velocidad
media se reduce entre 6 y 13 km/h en
pasos elevados y en lomos transversa-
les (Hallmark et al., 2002; Hallmark et
al,, 2008; Zech et al., 2009). Ademas, la
reduccion de velocidad en los lomos
transversales es superior que en los
otros dispositivos (Fehr & Peers Trans-
portation Consultants, 2010). Por su
parte, Pau y Angius (2001) determina-
ron que los resaltes prefabricados no
eran efectivos, puesto que no existian
diferencias estadisticamente signifi-
cativas en los valores observados a lo
largo de una via.

Por otro lado, la reduccion de ve-
locidad por la presencia de mode-
radores del trafico depende en gran
medida de la distancia entre medidas
(Ewing y Hodder, 1996; Garcia et al.,
2010). Es mas, si el espaciamiento es
muy reducido, existe un efecto de acu-
mulacién de medidas, por el que las
medidas funcionan de forma conjunta
y redundante (Zech et al, 2009; Abate
et al., 2009). No obstante, los efectos
del tipo de moderador del trafico ver-
tical y la distancia entre moderadores
en la capacidad o en la operacién del
trafico no han sido analizados hasta el
momento.).

2. Objetivos

El principal objetivo de la inves-
tigacion es determinar los efectos
de los elementos de moderacion del
trafico que suponen una variacién de
la rasante de la via en la capacidad y
funcionalidad del trafico en travesias.

Para ello, se han identificado una
serie de objetivos: observar y analizar
el comportamiento de los conducto-
res en cinco travesias con moderado-
res del trafico empleando dispositivos
rastreadores GPS, calibrar y validar un
modelo de microsimulacion, aplicar el
modelo a diversos escenarios configu-
rados con diferentes distancias entre
elementos y sometidos a crecientes
demandas de tréfico, y analizar los
resultados. En consecuencia, la meto-
dologia empleada incluye tres etapas

KMediana Gloneta

Cuirva
Pasos Sobreelevados

Glorieta

Figura 1: Perfiles continuos de velocidad individuales obtenidos en la travesia de Genovés.

21

Evaluacion del Efecto de la Tipologia y la Separacion de los Elementos

Moderadores de la Velocidad en la Funcionalidad del Trafico

RUTAS 151 Julio-Agosto 2012. Pdgs 20-29. ISSN: 1130-7102




Rutas Técnica

Garcia, A. Moreno, A.T.

Romero, M. Torres, A.J.

22

principales: estudio de campo, mode-
lo de microsimulacion de traficoy ana-
lisis de los resultados. Cada una de las
etapas se desarrolla en las siguientes
secciones.

3. Estudio de campo

La primera etapa de la investiga-
cién consistia en seleccionar cinco tra-
vesias de la provincia de Valencia con
elementos de moderacién del trafico.
La seleccién de travesias se ha reali-
zado siguiendo las recomendaciones
de un estudio de seguridad vial pre-
vio, considerando: intensidad media
diaria, longitud de la travesia y tipo
de medidas de moderacion del trafico
existentes. Las travesias seleccionadas
fueron: Genovés (IMD = 2600 veh/d;
L = 925 m); Quatretonda (IMD = 3240
veh/d; L = 685 m); Llutxent (IMD =
2930 veh/d; L = 580 m); Albalat de la
Ribera (IMD = 4230 veh/d; L = 860 m);
y Chelva (IMD = 2450 veh/d; L = 1250
m). En total se analizaron 16 pasos
elevados y 5 lomos transversales. Las
caracteristicas de los escenarios se re-
sumen en Moreno et al. (2011).

La toma de datos se realizé con
dispositivos rastreadores GPS, que
registraban cada segundo la posicion
del vehiculo de los conductores vo-
luntarios. Para la entrega y recogida
de los GPS, se situaron dos controles
de carretera por lo menos 1 km an-
tes y después de la poblacion, para
que los conductores pudieran desa-
rrollar la velocidad deseada antes de
llegar a la poblacion. En dichos con-
troles, se paraban a los conductores
de vehiculos ligeros y se les pedia su
colaboracion en un estudio de segu-
ridad vial. Tras su consentimiento, se
les colocaba un dispositivo GPS en
el techo o el capd del vehiculo y se
les recordaba que condujeran como
lo hacian habitualmente. Mediante
grabaciones de video y la obtencion
de velocidades puntuales antes y du-
rante las observaciones, se comprobé
que los conductores no modificaban
su comportamiento por las pruebas
realizadas. En cada travesia, se tomo

una muestra de al menos 80 vehiculos
por sentido, con una muestra final de
mas de 900 vehiculos. Posteriormente,
se obtuvieron los perfiles de velocidad
y aceleracion de los vehiculos en flu-
jo libre (Figura 1). Cerca de un 10%
de la muestra inicial se descarté por
no encontrarse en flujo libre, desvios
o paradas. Ademads, las caracteristicas
geométricas de los lomos y los pasos
peatonales elevados se midieron con
un perfilémetro digital, obteniendo el
perfil longitudinal de las medidas de
moderacion en la seccion por la que
los vehiculos circulaban. Tras la toma
de datos, se filtraron y rotaron las co-
ordenadas. Posteriormente, se calcu-
laron las pendientes y la altura (Garcia
etal., 2010).

Los perfiles se correlacionaron con
la ubicacién y caracteristicas geomé-
tricas de los dispositivos. Por tanto, el
comportamiento de los conductores
se asocié con la geometria de las me-
didas de moderacion del trafico.

4. Modelo de Microsimulaciéon

El programa de microsimulacion
de tréfico VISSIM 5.1 se seleccioné
para analizar la capacidad en trave-
sias con elementos de moderacién
del trafico. En esta seccion se presenta
una breve descripcién del modelo de
microsimulacién del trafico y los prin-
cipales aspectos que son criticos para
modelizar la operacién del trafico.

Programa de microsimulacién
de tréfico:

VISSIM 5.1 es un programa de mi-
crosimulacién del trafico multimodal
que puede asignar el comportamien-
to a vehiculos individuales que circu-
lan por una red desde su origen a su
destino. Es mas, las variables macros-
copicas también pueden analizarse
gracias a las reglas de calibracion del
programa, y se pueden modelizar di-
ferentes modos de transporte y su in-
teraccion. VISSIM 5.1 puede utilizarse
en multiples andlisis como estudios
de movilidad, sistemas inteligentes

de trafico o sistemas de explotacién y
gestion de lared (Fellendorfy Vortisch,
2001; Barcel6 et al., 2011). El programa
de microsimulacién de trafico esta
constituido por dos subprogramas. El
primero de ellos genera el modelo de
flujo de trafico, donde se definen to-
das las variables relacionadas con la
red. En el segundo subprograma se
incluyen las reglas de comportamien-
to de los vehiculos, peatones, etc. que
dependen de los pardametros del flujo
de tréafico. Para el modelo de compor-
tamiento, se emplea el modelo de
Wiedemann, en el cual la respuesta de
un vehiculo es funcién de la velocidad
relativa percibida con el vehiculo que
le precede. Después, se puede produ-
cir cuatro respuestas: circulacion en
flujo libre, aproximacion, seguimiento
y frenada. Ademas, VISSIM tiene im-
plementado un modelo de cambio de
carril.

Calibraciény validacion del mode-
lo de microsimulacion:

La calibracién del modelo de mi-
crosimulacion es uno de los pasos mas
importantes al emplear este tipo de
herramientas, puesto que asi se ve-
rifica que el comportamiento de los
vehiculos en el simulador de tréfico
representa el comportamiento de los
conductores en la realidad.

La calibraciéon del modelo se ha
realizado empleando la travesia de Ge-
novés. En el modelo de microsimula-
cién se ajustaron los datos de volumen
de trafico, composicion, pendiente y
perfiles de velocidad. Los perfiles de
velocidad se representaron por siete
percentiles: 0, 5, 15, 50, 85, 95 y 100
deducidos del estudio de campo, que
incluian a todas las travesias, no Unica-
mente la de Genovés.

Para modelizar los cambios tem-
porales de velocidad que sufren los
vehiculos en el entorno de las medidas
de moderacion del trafico, se genera-
ron unos conectores alrededor de las
medidas con longitud igual a 5 m, que
constituian las areas de velocidad redu-
cida. En ellas, se asigno la distribucion
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de perfiles de velocidad obtenida del
estudio de campo, al igual que la dece-
leracion media y la aceleraciéon media.
No obstante, Unicamente con las areas
de velocidad reducida no se puede
modelizar el comportamiento com-
pleto de los conductores al sobrepasar
una medida de moderacién del trafico,
puesto que con anterioridad a las me-
didas, los conductores ya modifican su
comportamiento para adaptar la velo-
cidad deseada a la velocidad de paso
sobre el elemento. En consecuencia,

Tabla 1: Distribucion de simulaciones.

se definieron unas areas de decision
de velocidad con anterioridad y pos-
terioridad a los elementos. Estas areas
comenzaban 25 m antes de los ele-
mentos y se extendian hasta 25 m des-
pués de los mismos, puesto que en su
longitud se ha considerado la mayor
reduccion de velocidad antes de un
moderador del trafico, que suele ser a
partir de la situacion de la seial de re-
salte. En dichas areas, se asignaron los
perfiles de velocidad observados. Una
vez el modelo estaba definido y cali-

brado segun los datos de campo, se
realizé la validacién de los resultados.
En este caso, se disponia de la geome-
tria de la travesia de Genovés pero con
los datos procedentes de las cinco tra-
vesias observadas. En la validacion se
comprobé que la distribucién del per-
fil de velocidad en la travesia de Geno-
vés con los datos de la propia travesia
era similar que la que proporcionaba
el modelo de microsimulacién, puesto
que las otras variables permanecian
constantes durante la simulacion.

% Volumen Volumen Salto de volumen
Vehiculos Distancia de trafico de trafico de tréfico Simulaciones
pesados (m) inicial (veh./h) final (veh/h) (veh./h)
Sin moderadores 200

25 100 2100 200 55

50 100 2100 200 55

Pasos elevados 0-20
100 100 2100 200 55
(Pe<5%) (Salto 5)

200 100 2100 200 55

400 100 2100 200 55

25 100 2100 200 11

50 100 2100 200 11

Pasos elevados
0 100 100 2100 200 11
(Pe>5%)

200 100 2100 200 11

400 100 2100 200 11

25 100 2100 200 11

50 100 2100 200 11

Lomos transversales 0 100 100 2100 200 11
200 100 2100 200 11

400 100 2100 200 11

TOTAL 396
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Figura 2: Demora media en pasos peatonales eleva.

Escenarios simulados:

Tras la calibracién y validacion del
modelo de microsimulacion, se gene-
raron diversos escenarios para ana-
lizar el efecto de las medidas de mo-
deracion del trafico en la capacidad
de la travesia. Para ello, se creé una
travesia ideal con un trazado consis-
tente en una Unica recta con longitud
igual a 1400 m. En ella, se dispusieron
diferentes escenarios en funciéon de
la distancia entre moderadores y el
tipo de elementos. El espaciamiento

entre medidas variaba entre 25 y 400
m, de tal forma que los elementos se
distribuian a lo largo de los 900 m cen-
trales. El primer y el dltimo segmen-
to, con longitud de 250 m cada uno,
no poseia moderadores del trafico. El
numero y ubicacion de las medidas
se deducia en funcion del espacia-
miento seleccionado. En cuanto a los
tipos de medidas, se consideraron los
pasos peatonales elevados con pen-
diente inferior al 5%, pasos elevados
con pendiente superior al 5% y lomos
transversales. Ademads, se estudio el

efecto de los vehiculos pesados, con
porcentajes de vehiculos pesados en-
tre el 0y 20% en el caso de pasos ele-
vados con pendiente inferior al 5%. En
cada una de las combinaciones ante-
riores, el volumen de tréfico se iba au-
mentando paulatinamente desde 100
veh/h hasta 2100 veh/h, con un salto
de 200 veh/h.En laTabla 1 se resumen
las 396 simulaciones ejecutadas.

Tras la generacion de los escena-
rios, se ejecutaron las simulaciones.
Cada simulacion tenia una duracién
de 75 minutos, de la cual los primeros

Demora media - pasos elevados con pendiente de entrada > 5%

2k B
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Figura 3. Demora media en pasos peatonales elevados con pendiente de entrada superior al 5%.
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10 minutos servian para llenar la red
de vehiculos y estabilizar el flujo de
tréfico, y los ultimos 5 minutos para
vaciar la misma. En consecuencia,
dichos periodos no eran considera-
dos en el andlisis. Dentro del analisis,
se han evaluado diversos niveles de
demanda, puesto que el objeto de la
investigacion era determinar la capa-
cidad en las travesias con diferentes
espaciamientos entre dispositivos de
moderacion del trafico y tipos de mo-
deradores. Por tanto, el flujo de trafico
se incrementaba progresivamente. En
cada simulacioén, se obtenia la demora
media.

5. Resultados del Modelo de
Microsimulacién

Los resultados de las diferentes si-
mulaciones se han analizado en dos
partes fundamentales: influencia en la
capacidad e influencia en la funciona-
lidad del tréafico.

Capacidad

La capacidad de un segmento de
via se define como la intensidad maxi-
ma horaria que es capaz de absorber
medida en vehiculos por hora. La ca-
pacidad de cada escenario se ha calcu-
lado en funcion de la demora media,
que se ha representado en funcién de
la intensidad de trafico. Posteriormen-

te, la capacidad se ha determinado
como la intensidad de trafico a partir
de la cual el incremento en la demora
era exponencial, en lugar de utilizar
un umbral predeterminado. Los prin-
cipales resultados se presentan en
funcion del tipo de moderador del tra-
fico: pasos elevados y lomos transver-
sales. Ademas, se incluye el analisis del
efecto de los vehiculos pesados.

Pasos elevados

El andlisis de la capacidad se ha
realizado en funcién de la pendiente
de la rampa de entrada del paso ele-
vado, puesto que en estudios anterio-
res se ha confirmado como un factor
clave en la eleccién de velocidad por
parte de los conductores: a mayor
pendiente de entrada, menor veloci-
dad sobre el dispositivo (Moreno et
al, 2011). Ademas, no se encontraron
correlaciones entre la altura del dis-
positivo y la velocidad de paso o la re-
duccion de velocidad. En este primer
analisis, no se han considerado vehi-
culos pesados.

Como se puede observar en la Fi-
gura 2y Figura 3, la demora media en
los pasos elevados depende tanto de
la distancia entre dispositivos como
de la intensidad de trafico. En conse-
cuencia, la capacidad depende del
espaciamiento de las medidas de mo-
deracion del trafico. La demora media

Tabla 2: Capacidad de travesias con pasos peatonales elevados.

Distancia

(i) Capacidad

(veh/h)

Propuesta

Velocidad
media
(km/h)

Nivel de
servicio

Capacidad
(veh/h)

varia entre 75 y 105 segundos, en el
caso de pasos elevados con pendien-
te de entrada inferior al 5%, mientras
que en el segundo caso de pasos los
valores se encuentran entre 95y 142
segundos, por lo que la demora me-
dia se aumenta entre un 50 y 100% en
funcién de la pendiente de la rampa
de entrada, lo cual demuestra como
la pendiente de entrada es un factor
clave en la demora media, y, en con-
secuencia, en la capacidad. Las figuras
muestran que sin medidas de mode-
racion del tréfico, la operacion es si-
mular a la de una travesia simple, sin
reducciones de velocidad causadas
por los moderadores. Basicamente,
la demanda se satisface plenamente
hasta la ultima intensidad de trafico
introducida en el modelo. Al incor-
porar las medidas de moderacién del
trafico, la capacidad de la travesia dis-
minuye, como se muestra en la Tabla
2. La diferencia entre la capacidad de
una travesia sin moderadores del tra-
fico y con moderadores del trafico es
superior en el caso de los moderado-
res con mayor pendiente de entrada.
En la Tabla 2 se proponen dos
valores de capacidad, uno recomen-
dado y otro méaximo. Para cada valor
de distancia, se ha comparado la ca-
pacidad sin moderadores del trafico
y la asociada a dicho espaciamiento y
se ha obtenido la reduccion en la ca-
pacidad. Ademas, se ha calculado la

Maxima
Velocidad
media (km/h)

Nivel de
servicio

Sin MDT. B B

400 1.200 29 30 D 1.290 24 28 D

200 1.180 31 29 D 1.240 27 27 D

<5 100 1.150 32 27 D 1.210 29 25 E
50 1.090 36 25 E 1.130 34 24 E

25 1.040 39 23 E 1.090 36 21 F

400 1.100 35 26 E 1.155 32 24 E

200 1.085 36 25 E 1.100 35 23 E

>5 100 1.080 36 22 E 1.100 35 22 E
50 1.050 38 21 F 1.080 36 20 F

25 810 52 22 F 860 49 20 F
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Tabla 3: Capacidad de una travesia con lomos transversales.
Distancia Propuesta Maxima
(m) Capacidad % sin MDT  Velocidad Nivel de Capacidad % sin MDT Velocidad Nivel de
(veh/h) media servicio (veh/h) media servicio
(km/h) (km/h)
Sin MDT. Y0 - 50 B 1.700 - 50 B
400 1.190 30 30 D 1.270 25 28 D
200 1.170 31 28 D 1.220 28 26 E
100 1.110 35 26 E 1.160 32 24 E
50 1.050 38 24 E 1.080 36 23 E
25 1.025 40 22 E 1.050 38 21 F
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velocidad media de recorrido y se ha
obtenido el nivel de servicio asociado
a dicha velocidad, evaluando las con-
diciones operacionales.

En los pasos elevados con menor
pendiente de entrada, la implementa-
cién de dispositivos separados 400 m
en la travesia ya implica una reduccion
de capacidad del 24%. Es mas, la capa-
cidad se reduce en un 36% en el caso
de una distancia entre moderadores
de 25 m, mientras que el valor es del
28% en las travesias con elementos
distanciados 100 m. Se puede obser-
var cdmo las diferencias son superio-
res en los pasos elevados con mayor
pendiente de entrada: mientras que
una separacién de 400 m implica una
reduccion de la capacidad en un 32%,
en el caso de 25 m esta es del 49%. Un
segundo analisis de los valores refle-
ja que existen dos umbrales a partir

de los cuales se produce un mayor
descenso en la capacidad. El primero
de ellos es comun a todos los pasos
elevados y se localiza en 400 m. El se-
gundo depende de la pendiente de la
rampa de entrada: 100 m y 50 m para
pendientes de entrada menores al 5%
y superiores al 5%, respectivamente.
Para analizar las condiciones ope-
racionales de los anteriores umbrales
de capacidad, se han calculado los
niveles de servicio utilizando la me-
todologia del Manual de Capacidad
(2000) para vias urbanas. Atendiendo
a la clasificacion funcional y la catego-
ria de disefio, las travesias se pueden
clasificar como vias urbanas de clase
. Asi, el pardametro para determinar
el nivel de servicio es la velocidad me-
dia de recorrido. A partir de la demora
media, se ha calculado la velocidad
media de recorrido en cada condiciéon

de capacidad. Se puede observaren la
Tabla 2 que el nivel de servicio en ca-
pacidad varia entre D y F, por lo que
los valores propuestos operan cerca
de congestién. Consecuentemente,
la definicion de capacidad en funcién
de la demora es precisa. Los resulta-
dos indican que al reducir la distancia
entre elementos, las condiciones ope-
racionales son peores. Es mas, se llega
incluso a flujo inestable con distancias
de separacién inferiores a 100 m. Por
otro lado, los pasos elevados con pen-
diente superior presentan un nivel de
servicio inferior al E.

Lomos transversales

Como en los pasos elevados, la de-
mora media se ha calculado sin consi-
derar vehiculos pesados. En la Figura
4 se muestra la demora media en los

Figura 4: Demora media en lomos transversales.
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Tabla 4: Porcentaje de reducciéon de capacidad en funcién de la composicién.

(m)
Sin MDT
400 2 5
200 2 5
100 3 5
50 3 8
25 4 10

lomos transversales en funcién de la
separacion y la intensidad de trafico.
Los resultados se comparan con aque-
llos sin elementos de moderacién del
trafico. La demora media, en el caso
de los lomos transversales, es muy si-
milar a la de los pasos elevados en el
caso de distancia entre dispositivos
superior a 200 m. A medida que se re-
duce dicho espaciamiento, los lomos
transversales provocan una mayor re-
duccién que los pasos elevados con
pendiente menor al 5%, y, en con-
secuencia, una menor capacidad. La
capacidad de las travesias con lomos
transversales en funcién de la distan-
cia entre lomos se resume en la Tabla
3. Se puede observar cémo la capa-
cidad se reduce un 38% en la menor
distancia entre dispositivos mientras
que si la distancia entre elementos
es de 400 m, dicha reduccion es del
25%, y presenta una menor sensibi-
lidad al espaciamiento que los pasos
elevados. Como dicha sensibilidad es
menor, en este caso sélo se considera
un espaciamiento critico: 400 m. Por
lo tanto, la implementacién de Unica-
mente dos elementos de moderacién
del trafico afecta ya a la capacidad re-
duciéndola en un 25%.

Aligual que con los pasos elevados,
se ha calculado la velocidad media de
recorrido para determinar el nivel de
servicio asociado a la capacidad pro-
puesta, obteniendo niveles de servicio
Dy E; luego se sigue confirmando la
validez de la hipétesis de capacidad
basada en el crecimiento exponencial
de la demora. Como ocurria en los pa-
sos elevados, el espaciamiento tiene
un efecto en el nivel de servicio, de
forma que al reducir el espaciamiento,

el nivel de servicio se reduce de Ba D,
incluso con dos Unicos elementos se-
parados 400 m.

Efecto de los vehiculos pesados

Los analisis anteriores se han rea-
lizado considerando Unicamente ve-
hiculos ligeros. No obstante, habi-
tualmente el porcentaje de vehiculos
pesados en las travesias varia entre el
0y 15%, y suelen circular en las horas
punta. Asi, se han definido distribucio-
nes de velocidad en el modelo para
incluir también a los vehiculos pesa-
dos. Ademads, se han introducido en
el modelo de microsimulacién datos
especificos de vehiculos pesados tipo
en Espafa como: longitud, anchura,
peso, potencia, aceleraciéon deseada,
aceleracion maxima, deceleracion de-
seada y deceleracién maxima, tanto
para camiones como para autobuses.
En este caso, se han empleado los pa-
sos elevados con una pendiente de
entrada inferior al 5% y cinco compo-
siciones diferentes: 0, 5, 10, 15 y 20%
de vehiculos pesados. De forma simi-
lar a las simulaciones sin vehiculos pe-
sados, se ha obtenido la demora me-
dia y en funcién de esta, la capacidad
de la travesia.

Los resultados se muestran en
la Tabla 4. Con el fin de facilitar la
comprension de los mismos, se ha
comparado la capacidad con y sin
vehiculos pesados en cada uno de
los espaciamientos considerados. Se
puede observar que la influencia de
los vehiculos pesados aumenta con
el espaciamiento, y con el porcentaje
de vehiculos pesados.. La disminucién
de capacidad varia entre el 2 y 10%

respecto a los escenarios con Unica-
mente vehiculos ligeros, que ya pre-
sentaban una notable reduccion de
capacidad. Ademas, se produce una
mayor dispersion de los resultados al
aumentar el porcentaje de vehiculos
pesados.

Funcionalidad del Trafico

La operacion del trafico se ha estu-
diado en funcién de la demora media
por vehiculos. A partir de los resul-
tados (Figuras 2,3 y 4), se ha podido
deducir que el espaciamiento es un
pardmetro clave en la demora media,
de tal forma que para una demanda
de trafico constante, se pueden obser-
var tres tendencias: sin moderadores
del trafico; con espaciamiento de 400,
200y 100 m, y con una distancia entre
elementos de 50 y 25 m. La diferencia
existente entre los tres grupos es ma-
yor conforme la demanda de trafico se
incrementa. Los escenarios con una
Tabla 3. Capacidad de una travesia con
lomos transversales separacién entre
100 y 400 m tienen una operacién del
trafico similar, luego la implementa-
cién de un Unico elemento tiene una
influencia en el trafico parecida a la
que producirian elementos de mode-
racion del trafico espaciados 100 m,
sin un incremento de la demora sus-
tancial. Con un espaciamiento inferior
a 100 m, se manifiesta un efecto de
acumulacioén, en el que los elementos
de moderacién del trafico funcionan
como una unica medida y no permi-
ten a los conductores desarrollar la
velocidad deseada entre ellos. En con-
secuencia, se pueden identificar dos
espaciamientos criticos: 400 y 50 m.
Ademas, se ha estudiado la operacién
del trafico en funcién del volumen de
trafico en la red. En este andlisis, se han
identificado cuatro zonas claramente
definidas que correlacionan la demora
media y la intensidad de trafico. Estas
cuatro zonas definen distintos tipos de
comportamiento del trafico, y sus um-
brales dependen del tipo de medida
de moderacion del trafico y de la se-
paracion entre elementos. La primera
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zona se produce para demandas de
tréfico bajas, entre 0 y 400 veh/h, con
un incremento rapido de la demora a
medida que aumenta la demanda de
trafico, puesto que se estan produ-
ciendo interacciones entre los vehicu-
los que circulan a diferente velocidad
y se generan turbulencias. El sequndo
comportamiento se presenta en con-
diciones por debajo de la capacidad
de la via. En ella, las interacciones en-
tre los vehiculos se reducen puesto
que los conductores comienzan a en-
contrarse en la zona de flujo libre en el
diagrama de velocidad-intensidad. El
umbral de esta zona depende del tipo
de moderador del trafico: en el caso
de los lomos transversales y los pasos
elevados con una pendiente inferior
al 5%, la zona se extiende hasta que
el volumen de tréfico esté entre 750 y
800 veh/h, y el valor no depende del
espaciamiento. No obstante, el espa-
ciamiento si que condiciona el limite
de la zona de flujo libre en los pasos
elevados con una pendiente superior
al 5%. En ellos, una distancia entre ele-
mentos de 25 m reduce la zona de flu-
jo libre hasta los 600 veh/h, mientras
que con un espaciamiento superior se
extiende hasta 700-800 veh/h. A partir
de la zona de flujo libre, se define una
tercera zona hasta la capacidad, en la
que la operacioén del tréfico se encuen-
tra en la zona de flujo condicionado
en la curva de velocidad-intensidad y
se produce un aumento mayor en la
demora en funcién de la demanda de
trafico. Este comportamiento se pro-
duce hasta que se excede la capaci-
dad, a partir de la cual la demora crece
exponencialmente.

La zona de flujo libre es la que
usualmente se puede considerar
como escenario de trabajo adecuado
con elementos de moderacién del tra-
ficoy se asocia con un nivel de servicio
C o D. Como se ha comentado ante-
riormente, la definicion de la zona de
flujo libre depende del tipo de mode-
rador del trafico. Se ha asumido que la
intensidad horaria maxima para ope-
rar en condiciones de flujo libre es de
750 veh/h, puesto que la distancia en-

tre moderadores sea de 25 m seria ex-
cesivamente restringida. Asi, se ha cal-
culado el nivel de servicio asociado a
una demanda de 750 veh/h para cada
uno de los elementos y distancia entre
ellos, obteniendo niveles de servicio C
y D. En el caso de los pasos elevados
con pendiente inferior al 5% y los lo-
mos transversales, el nivel de servicio
resultante con distancia entre elemen-
tos de 100, 200 y 400 m es C, mientras
que en el resto de casos el nivel de ser-
vicio correspondiente es D. Si se con-
sidera la distribucion diaria de trafico
tipica en Espafia, donde la hora punta
representa entre el 12'y 17% del trafi-
co diario, se puede extrapolar el resul-
tado horario a diario. En consecuencia,
la intensidad diaria por carril y sentido
para operar bajo condiciones de flujo
libre varia entre 4500 y 6000 veh/dia.
Si se tienen en cuenta los dos sentidos
de circulacion de la travesia, la intensi-
dad diaria maxima recomendada para
implementar elementos moderadores
del trafico en una travesia esta entre
9000 y 12000 veh/dia. Este valor es
considerablemente superior al esta-
blecido en la Instruccion de Fomento
para elementos verticales, de 5000
veh/dia, aunque es cercano a los in-
dicados en otras normativas (CERTU,
2010; FHWA, 2009).

6. Conclusiones.

La moderacion del trafico es una
medida de seguridad vial cuyo objeto
es reducir los accidentes y la gravedad
de los mismos al disminuir la veloci-
dad vy, en algunos casos, el volumen
de trafico. No obstante, los beneficios
de la moderacién del trafico implican
una reduccion en la capacidad de las
travesias y tiene efectos operaciona-
les, que aun no habian sido investiga-
dos.

En el articulo se ha empleado un
estudio de microsimulacion de trafico
para analizar el efecto de las medidas
de moderacion del trafico en travesias
sobre la capacidad y la funcionalidad
del trafico, en funcién del tipo de mo-
derador y la distancia entre dispositi-

vos. Para calibrar el modelo de micro-
simulacion, se han observado cinco
travesias de la provincia de Valencia
mediante dispositivos rastreadores
GPS en mas de 900 vehiculos. A partir
de los datos tomados, se han deduci-
do perfiles individuales de velocidad.
Con estos perfiles, se ha calibrado y
validado un modelo de microsimu-
lacion de trafico implementado en
VISSIM 5.1. Posteriormente, se han
generado 396 escenarios con distin-
tas caracteristicas que no podrian ha-
berse desarrollado en la realidad.

Con los resultados de los esce-
narios simulados, se ha evaluado la
influencia de la separacién entre dis-
positivos y el tipo de medida en la
capacidad de las travesias. Para ello,
se ha empleado la demora media, de-
finiendo la capacidad de la via como
aquella intensidad de trafico a partir
de la cual la demora crecia exponen-
cialmente. La validez de esta hipétesis
se ha confirmado mediante la obten-
cién del nivel de servicio asociado a la
capacidad de la travesia, que variaba
entre D y F. En cuanto a los valores
de capacidad de la travesia, variaban
entre 810 y 1300 veh/h para distan-
cias entre elementos desde 25 a 400
m, siendo de 1150 veh/h en el caso
de elementos separados 100 m. Con
estos valores, la disminucion de capa-
cidad respecto a una travesia ideal se
encuentra entre el 25 y 40%. Se han
encontrado dos separaciones criti-
cas, a partir de las que la capacidad
varia significativamente: 400 y 50 m.
Se puede observar como el efecto
de los moderadores en la capacidad
es similar con espaciamientos entre
100 y 400 m, luego la implantacion
de un Unico moderador del tréfico
ya tiene una gran influencia en la
capacidad de la via. Por otro lado,
distancias de separacion inferiores
a 50 m producen efecto de acumu-
lacion y funcionan ineficientemen-
te, por lo que la capacidad se redu-
ce apreciablemente.

La influencia de los pasos eleva-
dos y los lomos transversales en la
capacidad también se ha comparado,
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concluyendo que la capacidad es si-
milar si los pasos elevados tienen una
pendiente de entrada inferior al 5%.
Los pasos elevados con mayor pen-
diente de entrada pueden reducir la
capacidad incluso un 50% si se espa-
cian 25 m. Por otra parte, se ha ana-
lizado la influencia de los vehiculos
pesados en la capacidad, encontran-
do que estos pueden reducir la capa-
cidad entre un 2 'y 10% respecto a la
situacion de sélo vehiculos ligeros.

Por ultimo, se ha estudiado la fun-
cionalidad del trafico en las travesias
en funcion de la demora media por
vehiculo y se han detectado cuatro
tipos de comportamiento. Una de las
conclusiones mas importantes del
andlisis es que, con intensidad de tra-
fico moderada, existe un nivel critico
de demanda de trafico a partir de la
cual la demora comienza a crecer de
forma mas rapida. Este nivel depende
del tipo de moderador y de la distan-
cia entre ellos, pero esta cercano a los
700-800 veh/h. Con esta intensidad
de trafico, el nivel de servicio asocia-
do es C para espaciamientos mayores
a 100 m y D para espaciamientos de
25 y 50 m. Atendiendo a la distribu-
cion diaria de trafico tipica en Espana,
la intensidad horaria méxima se pue-
de extrapolar a la intensidad diaria.
Asi, la intensidad diaria méaxima reco-
mendada para implementar elemen-
tos moderadores del trafico en una
travesia esta entre 9000 y 12000 veh/
dia, para asegurar el funcionamiento
frecuente de la travesia en condicio-
nes de flujo libre.
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1. Introduccién

os tuneles de carretera son tra-

mos singulares de la via en los
que cambian muy bruscamente las con-
diciones ambientales de iluminacién.

Especialmente en dias soleados,
los conductores han de realizar un
gran esfuerzo en pocos segundos
para adaptar su visiéon desde el exte-
rior del tunel, fuertemente iluminado
por la luz solar, hasta la zona interior
que se encuentra en penumbra.

Cuantitativamente, en el exterior
del tunel, la luminancia en un dia so-
leado puede alcanzar valores de 4.000
candelas por metro cuadrado (cd/m3),
mientras que en el interior del tunel, el
nivel de luminancia suele ser de sélo 3
cd/m? (véanse figuras 4 y 6).

Este cambio tan brusco del nivel
de luminancia puede ocasionar el
efecto de “agujero negro” en la per-
cepcion de la entrada del tunel por el
conductor, que consiste en la pérdida
momentanea de visién y de percep-
cién de los objetos que se encuentran
en el interior del mismo, con el consi-
guiente peligro para la seguridad vial
(véase figura 1).

Con el fin de paliar este efecto de
agujero negro se iluminan fuertemen-
te las entradas de los tuneles, para que
el contraste con el exterior sea lo me-
nor posible, disponiendo a continua-
cién unas zonas de transicion luminica
en las que se va reduciendo paulatina-
mente el nivel de alumbrado hasta llegar
a su valor minimo en el interior del tunel.

Actualmente este gran nivel de
iluminacién a la entrada del tinel se
suele conseguir mediante proyectores
eléctricos de vapor de sodio de alta
presién, que en el portal llegan a tener
600 W de potencia, en el caso de alum-
brados con los proyectores en disposi-
cién cenital (véase figura 2), y de 400
W, en el caso de alumbrados con los
proyectores en disposiciéon bilateral
(véase figura 3). En ambos casos, los
proyectores estan muy préximos en-
tre si, aunque su potencia y concen-
tracién se van reduciendo al recorrer
la zona de transicion.

Figura 1: Efecto “agujero negro” a la entrada de un tunel, paliado mediante proyectores.
*Imagen correspondiente al acceso sur del tunel de la variante de Lorca en Murcia.

Figura 2: lluminacién de tunel con proyectores instalados en disposicion cenital. *Imagen corres-
pondiente al interior del tunel Loma de Bas de la Autopista AP-7 (tramo Cartagena - Vera).

Figura 3: lluminacién de tunel con proyectores instalados en disposicion bilateral. *Imagen co-
rrespondiente al interior del tunel de Lorca de la Autovia A-7.
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La forma mas adecuada para cal-
cular esta reduccién progresiva del ni-
vel de luminancia ha sido largamente
estudiada por el Comité Internacional
de la lluminacién, quien establecié la
comunmente conocida como curva +

CIE (véase figura 5), que se emplea en —
toda la normativa vigente. (Véanse fi- =
i
guras4y 6). E
En la curva CIE se aprecia como la g Entrada
zona umbral del tunel se ilumina con I~
un nivel de luminancia Lth, que sue-
le ser del orden del 5 al 8 % del nivel
exterior, y constituye el nivel maximo Soiios SRRLEHG Lo oell LE L
ACCESD wrmbral transiciin cantral zalida

de alumbrado en el tinel (100%). Este
nivel méaximo, de unas 150 cd/m?, se Figura 4: Escalones de luminancia requeridos en un tunel de trafico unidireccional. *Imagen ob-

X . k tenida del Manual de iluminaciéon de interiores y exteriores de la pagina web edison.upc.edu/
mantiene en una longitud igual a la curs/llum/.

mitad de la distancia de parada, SD,
(calculada con tiempo de percepcion 0550,

y reaccién de 1 segundo), y a partir wl ta
de ahi comienza la reducciéon suave 1
. . . —1 Represantacon esquemdatica da nivel de
del nivel de luminancia hasta llegar 80 \\; P e luminackin en las distintas zenas
al nivel minimo del interior del tunel, ;E \\
que se calcula aplicando la normativa a0 1 ’\\.'. =] et iR
) - ¥ - e ® Loy (1, 9%8)44 con % =
vigente (UNE-CR 14380 EN), y suele ——d == '
. 10  — == — — I ]
estar en torno a 3 cd /m? durante el dia. 8 : \\_ = I | £ = liempa en segundes
e =
Actualmente, gracias a los proyec- 5 — ‘1""‘-& 3 ===
tores eléctricos se consiguen con cier- 3 o~ o ]
ta facilidad los niveles de iluminacion z ' _!-'_"““--u....;_
calculados a partir de la Curva CIE para 4 : i ——| - "
i ici - o 2 i B ] 10 12 14 18 18 20
realizar correctamente la transicién lu Tt | T I
minica, por lo que se puede considerar : g
L Distancia de parads B S S B e B kit
que el procedimiento resulta eficaz, en ben 100m 200m 300en
. . T T e —————— B0 hmih
cuanto que consigue su objetivo, pero om 100m 200m 300m e
no se puede afirmar que sea eficiente, W W 30 i L
Om BO0m

ya que requiere un gran consumo de
energia eléctrica, que podria reducirse

considerablemente. Figura 5: Reduccién de la luminancia en la zona de transicion. *Imagen obtenida de la Norma
Analizando la distribucién de pro- SR O

yectores a lo largo de un tunel de cier-

ta longitud (en torno a los 1.500 m), se

puede comprobar que aproximada- NIVELES DE ILUMINACION ALUMBRADO DIURNO (Cd/m')

mente el 30 % de la potencia instalada e 20200
se encuentra en la zona umbral del tu- /
nel, para realizar la transicion lumi-nica. s vkl |
Tomando como ejemplo el tunel : = !
Loma de Bas, de la autopista AP-7 en i I
Murcia, se comprueba que el consu- ; [ L.';E____ Loe3 i
mo total en iluminacién es de 438.000 i ! _ : i i
kWh/ano, de los cuales 128.000 kWh/ E e R
ano corresponden a la zona umbral, y s t-'—‘-“’AJ- e e R + L{

suponen, efectivamente, el 30 % del
consumo total (véase figura 6).

Figura 6: Niveles de luminancia reales en el tinel Loma de Bas de la autopista AP-7.
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2. Objeto del Estudio

El objeto de este articulo es mos-
trar una solucién alternativa al sistema
de proyectores eléctricos, para conse-
guir la misma transicién luminicaenla
zona umbral del tunel que la realizada
normalmente por dichos proyectores,
pero con un coste menor.

Existen precedentes de actuacio-
nes dirigidas a conseguir la transicién
luminica por medios alternativos a la
energia eléctrica, como por ejemplo
la pérgola construida en el afo 1.987
en el acceso al tunel de la variante
de Lorca, que utilizaba ranuras trans-
versales en una visera construida para
proteger frente a posibles desprendi-
mientos, con lo que se conseguia adi-
cionalmente una zona de iluminacién
intermedia entre el exterior y el inte-
rior del tlnel, aunque en dicha zona
la uniformidad resulta escasa. (véase
figura 7).

Mas recientemente, se constata
el uso de dispositivos que ayudan a
la transicién luminica, como los ubi-
cados en las vias urbanas de Valencia
(véase figura 9)

Como se puede apreciar, gracias a
la pérgola de opacidad creciente en el
sentido de la marcha, la luminancia se
va reduciendo paulatinamente y ello
permite minorar el nimero de pro-
yectores necesarios para la transicién
luminica.

Aunque hay que resefar que es-
tas pérgolas tuvieron como funcién
principal atemperar el ruido produci-
do por el trafico en la salida de los pa-
sos inferiores, si bien es cierto que en
las mismas fotografias se aprecia una
concentracion de proyectores inferior
a la habitual.

—
-~

Figura 8: Tunel Rond-Point (Saint-Etienne).

Figura 7: Tunel de Lorca (Murcia).

En otros paises también se han
aplicado soluciones similares. En ese
sentido el Centro de Estudios de Tune-
les (CETU) del Ministére de I'Ecologie,
du Développment durable et de
I'Eenergie de Francia, ha realizado
también numerosos estudios sobre
la iluminacion de tuneles y sobre for-
mas de iluminacion natural mediante
aberturas laterales o de cubiertas que
por medio de deflectores consigan
disminuir el flujo luminico (véase fi-
gura 8). Se han tenido en cuenta pro-
blemas como la facilidad de limpieza
y de conservacion de las soluciones
planteadas.

Alternativamente a estos sistemas,
en este articulo se propone una béve-
da de transicion luminica, ubicada an-
tes del portal del tunel, que por medio
de un entramado variable de orificios
calculados para tal fin, permita adap-

tar la vision del conductor a las condi-
ciones de iluminacién existentes en el
interior del tunel.

3. Propuesta

La propuesta consiste en la cons-
truccion de una estructura metalica
permanente y de bajo coste de mante-
nimiento, ubicada antes del inicio del
tunel, que de forma paulatina reduce
la entrada de luz a su través, mediante
una reducciéon equivalente del por-
centaje de orificios de su revestimien-
to, de tal modo que se reproduzcan
fielmente los niveles de iluminacion
fijados por la curva CIE, o por la nor-
mativa vigente en su caso, en la zona
umbral del tunel (véase figura 10).

La estructura metalica tiene la mis-
ma longitud de la zona umbral del
tunel (igual a la distancia de parada

Figura 9: Tunel de la Avda. General Avilés (Valencia).
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Figura 10: Estructura metdlica para transicion y transmision luminica en la zona umbral.
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Figura 11: Orificios (en azul) y luz proyecta-
da (circulos blancos) sobre un plano a cier-
ta distancia de la luz directa del sol. Ensayo
realizado en el Departamenteo de Fisica de
la Universidad de Murcia por el Doctor en
Ciencias Fisicas Dr. D. Antonio Guirao.
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Figura 12: Patrén tipo de 50x50 cm. de chapa

metalica a utilizar en la zona de chapa metali-
ca con 5 % de superficie agujereada.

Tabla 1: Calculo de la distancia de parada

Tiempo de reaccié

1s. (CIE - UNE)

Velocidad =80 k

Pav.Seco

Pav. Himedo

i 9

i D
0(s) 1 1
Aceleracion de la gravedad (m/s?) 9,81 9,81
Coeficiente de friccion f 0,625 0,348
s (%) -3 -3

% SUMERFCIE LRRE

TRAMO

calculada para tiempo de percepciéon
y reaccion de 1 segundo), y la malla
metalica que forma su revestimiento
estd perforada con orificios de super-
ficie constante, cuya separacion va
aumentando al adentrarse en el tunel
para disminuir progresivamente la lu-
minancia interior segun las proporcio-
nes fijadas por la curva CIE.

De esta manera se consigue, auto-
matica y permanentemente, tanto en
ambiente soleado como en ambiente
nublado, que la luminancia en la zona
umbral del tunel sea el porcentaje de-
seado de la luminancia exterior, que
segun la curva CIE, y la normativa vi-
gente, se sitla en torno al 6 % en el
inicio y el 2,5 % en el final del umbral
del tunel.

Gracias a este sistema, el explo-
tador del tunel queda liberado de la
obligaciéon de medir con luxémetro
el nivel de luminancia exterior y de
adaptar en todo momento el régimen
de trabajo de los proyectores existen-
tes en el umbral del tunel, para alcan-
zar el porcentaje de luminancia exigi-
do por la normativa.

Tras diversos célculos y ensayos, el
patron de malla elegido para el reves-
timiento de la boveda es un patrén de
tipo hexagonal-triangular con orificios
circulares de 2 centimetros de didme-
tro, con lo que se produce una disper-
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Figura 13: Imagenes de la construccion de la maqueta de transicion liminica a escala 1/6. Ubicada en el Centro de Conservacion y Explotacion del

sector de carreteras de Murcia 4.

Figura 14: Detalle de orificios del cubrimiento
de la estructura.

sion adecuada de la luz natural y se
impide la colmatacién por acumula-
cién de suciedad (véase figura 11).

Por ejemplo, para el tramo de 5%,
el modelo de chapa metilica a escala
real seria similar al mostrado en la fi-
gura 12.

La longitud de la estructura podria
ser de 70 m, coincidiendo con la lon-
gitud de la zona umbral de un tunel
con velocidad limitada a 80 km/h, en
el que dicha zona umbral es la distan-
cia de parada calculada con tiempo de
percepcion y reaccién de 1 segundo
como establece la CIE, para condicio-
nes normales de friccion y humedad
del pavimento. (véase tabla 1).

Es importante destacar que, en
nuestra opinién, la prolongacién del
tunel mediante la estructura metalica
no tendria la consideracién de tunel
propiamente dicho, porque al incluir
aperturas laterales cada 10-15 m., no
estaria completamente cerrada, y por

tanto, ademas de ventilar el habita-
culo interior, estas aberturas servi-
rian como salida de emergencia para
usuarios, y evitarian el confinamiento
de humos ante un eventual incendio.

4. Modelo

Al objeto de comprobar funda-
mentalmente el grado de dispersiéon
de la luz filtrada, realizando medicio-
nes reales, se ha construido una ma-
queta a escala 1/6 imitando la zona
umbral de un tunel unidireccional con
velocidad maxima de 80 km/h (véanse
figuras 13y 14).

Las mediciones realizadas con
luxémetro en el interior de la maque-
ta, han permitido comprobar que los
resultados de luminancia en el interior
del tunel, en cada uno de los diferen-
tes tramos, se corresponden con los
fijados en la curva CIE, y que la proyec-
cién sobre la calzada de la luz filtrada
por los orificios exteriores no se perci-
be como “lunares” sobre el firme, y no
tiene lugar el efecto Flicker, que indu-
ce al parpadeo de los conductores.

Por tanto, se considera que tales
resultados son extrapolables a una es-

tructura a escala real, de manera que
si econdmicamente resulta viable, es-
tariamos ante una alternativa consis-
tente para el ahorro energético en el
alumbrado de tuneles carreteros.

5. Analisis de Rentabilidad
Economica

Para realizar el estudio de viabi-
lidad econémica de la ejecucion de
una béveda de transicién luminica en
tuneles de nueva ejecucién, se han
calculado los indicadores econémicos
mas relevantes.

Tales indicadores, y sus umbrales
de rentabilidad como inversién publi-
ca, son:

« TasalInterna de Retorno - TIR (> 3%)

« Valor Actual Neto - VAN (>0)

« Relacién Beneficio (B) / Coste (C) (>1)

«  Periodo de Recuperacion de la In-
version (< 20 anos)

Los datos de partida para el estu-
dio han sido los siguientes:

- Coste de ejecucién de la estructura
metalica.

- Ahorro que supone la no nece-
sidad de instalacion de proyec-
tores eléctricos de refuerzo en la

Tabla 2: Proyectores eléctricos instalados en la zona umbral (70 m.) del tinel Loma de Bas de la

Autopista AP-7 en Murcia.

SOLEADO

TUNEL LOMA DE BAS (70m.)

PROYEC. POT. UNITARIA (W)

NUBLADO
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zona umbral (considerando por el
contrario un minimo de proyecto-
res de baja potencia para la ilumi-
nacién nocturna de la béveda).

- Ahorro del consumo energético

de los proyectores eléctricos de

refuerzo en la zona umbral (consi-

derando solamente la instalacion
del alumbrado base para periodo
nocturno).

También se podria tener en cuenta
el ahorro en el mantenimiento de los
proyectores eliminados, y su coste de
reposicion al transcurrir su vida util,
pero no se han incluido en los calcu-

los porque el impacto sobre la renta-
bilidad del proyecto es minimo, y en
todo caso darian mayor rentabilidad
al proyecto.

5.1 Coste de ejecucién de la
estructura metdlica.

Se ha realizado un anteproyecto
de la estructura metdlica con el objeto
de tener una estimacion del coste real
de la estructura, que se ha estimado
en 154.256,26 €.

5.2 Ahorro en ejecucién de
instalacion eléctrica.

Para calcular el ahorro que se po-
dria conseguir en instalacion eléctrica,
gracias a la béveda de transicion lu-
minica, se ha considerado la instala-
Cién real del tunel Loma de Bas de la
Autopista AP-7 en Murcia, que cuenta
con 47 proyectores de 600 W corres-
pondientes al alumbrado de refuerzo
(soleado y nublado) en la zona um-
bral, instalados en una disposicién
cenital (véanse tabla 2 y figura 2).
Considerando un precio unitario para

Tabla 3: Calculo del ahorro en el consumo energético de los proyectores instalados en la zona umbral

PROYEC.

SOLEADO

TUNEL DE LOMA DE BAS (70 m.)

POT. TOTAL
(kW)

POT. UNITARIA| POT.REACT

CONSUMO PUNTA
(kWh/aino)

CONSUMO
LLANO
(kWh/ano)

CONSUMO VALLE
(kWh/aio)

13289, 50

44.969,30

68, 62

NUBLADO 21 600 90 14,49 13482, 95 49.189,93 2658, 92
NOCTURNO 6 150 22,5 1,04 885, 96 3.556,26 0,00
CONSUMO PUNTA|CONSUMO LLANO|CONSUMO VALLE
(kWh/ano) (kWh/aino) (CER)]
COSTE MEDIO Te PQOT. (€/afo) 977,47 27.658,41 97.715,49 2.727,54
COSTE ENERGIA PUNTA CONSUMO
(€/kWh) 0,162126 4.484,15 (kWh/ano)
COSTE ENERGIA LLANO
(€/kWh) 0,141086 13.786,29 128.101,43
COSTE ENERGIA VALLE ESTIMACION COSTE DEL TERMINO DE POTENCIA
(€/kWh) 0,097701 266,48 (€/ano)
0,22 0,76 0,02
COSTE ENERGIA (€/afio) 19.514,38 13,01 45,95 1,28
Pot. Instalada 33,47 23,54 14,52 3,29
(W)
TOTAL COSTE ILUMINACION Pot. Calculo 60,24 306,18 667,06 4,22
(€/afio) (IVA INCLUIDO) (W)
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cada proyector de 600 €, se obtendria
un ahorro de 28.200 € (47 uds x 600 €
/ud). Ademas, la no instalacion de di-
chos proyectores supone un ahorro
en instalacion de cableado, cajas de
proteccion y bandeja de aproximada-
mente un 3 % sobre el precio de insta-
lacién, que suponen 1.236,54 €.

En definitiva se obtendria un aho-
rro estimado en instalacién eléctrica
de 29.436,54 €, por lo que el coste de
la estructura menos el ahorro por la
instalacion eléctrica no necesaria seria
de 124.819,72 €.

5.3 Ahorro en el consumo
energético

El ahorro en el consumo energé-
tico es el producido por los 47 pro-
yectores de 600 W del alumbrado de
refuerzo menos el de 6 proyectores de
150 W del alumbrado base, los cuales
estarian instalados en la estructura
metalica, por lo que no se han tenido
en cuenta en el célculo del ahorro de
la instalacién eléctrica, y sélo funcio-
narian en periodo nocturno.

La tarificacién corresponde a una

5.4 Resultado del calculo de los indicadores econdmicos

tarifa 3.1A, que tiene una discrimi-
nacion horaria en 3 periodos (Punta,
Llano y Valle). Los precios en €/kWh
de cada periodo han sido tomadas de
una oferta realizada por una compa-
fila comercializadora a nivel nacional:
- Horas punta: 0,162126 €/kWh.

- Horas llano: 0,141086 €/kWh.

- Horas valle: 0,097701 €/kWh.

Con ello, y con la estimacién de
funcionamiento de los proyectores en
cada periodo se obtiene un ahorro de
23.026,97 €/aino (véase tabla 3).

Tabla 4: Andlisis de rentabilidad econémica . Bévedas de transicion luminica en tuneles de carretera de nueva ejecucion

ANO COSTE DE INVERSION (€) AHORROS (€) EXCEDENTES (€)
2012 -154.256,00 29.436,54+23.026,97 -101.792,49
2013 0 23.026,97 23.026,97
2014 0 23.026,97 23.026,97
2015 0 23.026,97 23.026,97
2016 0 23.026,97 23.026,97
2017 0 23.026,97 23.026,97
2018 0 23.026,97 23.026,97
2019 0 23.026,97 23.026,97
2020 0 23.026,97 23.026,97
2021 0 23.026,97 23.026,97
2022 0 23.026,97 23.026,97
2023 0 23.026,97 23.026,97
2024 0 23.026,97 23.026,97
2025 0 23.026,97 23.026,97
2026 0 23.026,97 23.026,97
2027 0 23.026,97 23.026,97
2028 0 23.026,97 23.026,97
2029 0 23.026,97 23.026,97
2030 0 23.026,97 23.026,97
2031 0 23.026,97 23.026,97

37

Bovedas de Transicion Luminica en Tuneles de Carretera

para el Aprovechamiento de la Luz Solar

RUTAS 151 Julio-Agosto 2012. Pdgs 30-38. ISSN: 1130-7102




Rutas Técnica

Garcia Garay, A. Piflera Lucas, J.

Guirao Pifera, A. Gutiérrez Bolivar, O.

38

Con los datos de la tabla anterior se obtienen los siguientes indicadores:

6. Conclusiones

« Desde que un vehiculo circula a la
entrada de un tunel, hasta que lo
hace por su interior, experimenta una
reduccion drastica en los niveles de
iluminacién, que puede descender
desde 4.000 cd/m? hasta 3 cd/m?.

« Pararealizar esta disminucién enlas
adecuadas condiciones de seguri-
dad y comodidad se disponen en la
entrada del tunel una Zona Umbiral,
y una Zona de Transicién, en las que
se adapta la vision del conductor,
siguiendo un modelo de reduccion
progresiva de la luminancia esta-
blecido por la CIE (Comité Interna-
cional de lluminacion)

- Enla Zona Umbral se consume ha-
bitualmente en torno al 30 % de la
energia total destinada a la ilumi-
nacion de todo el tunel.

« Cabe plantearse la construccion de
estructuras metalicas permanen-
tes, de bajo mantenimiento, ubica-
das antes de la entrada del tunel,
que permitan realizar la misma
transicion luminica que los proyec-
tores, pero a un coste inferior.

- Dichas estructuras garantizan que,
en cualquier circunstancia de ilu-
minacién ambiental, se consigue
en el portal del tunel el porcentaje
deseado de la luminancia exterior,
y se reproduce permanentemente
la curva CIE.

Tabla 5: Indicadores Econémicos.

240.790,68 €

22,21%

395.046, 68 €

154.256,00 €

2,56

4 ANOS

Adicionalmente, las bdvedas de
transicion luminica pueden ofrecer
una proteccion frente a desprendi-
mientos en la zona de boquillas.
Los estudios coste — beneficio pre-
liminares muestran que la ejecu-
cion de estructuras de transicién
luminica constituye una actuacion
energéticamente eficiente, asi
como sostenible ambientalmente
y econdmicamente interesante a
medio plazo.

La boéveda de transicion lumini-
ca, cuyo coste se ha evaluado en
154.256,26 €, permite el ahorro de
29.436,54 € en primera implanta-
ciéon de proyectores de refuerzo
que no serian necesarios, asi como
de 23.000 €/afo, (actualizados), en
energia eléctrica durante toda la
vida util de la béveda.

Segun los indicadores econémi-
cos calculados, el proyecto seria
muy rentable puesto que el Valor
Actualizado Neto (VAN) seria de
240.790,68 €; la relacion Beneficio/
Coste seria 2,56; la Tasa Interna de
Retorno (TIR) del proyecto seria del
22,212 %y el Periodo de Recupera-
cién de la Inversion (PRI) seria de 4
anos.

Como conclusién, se conside-
ra que en los tuneles en fase de
proyecto o de construccién, seria
conveniente realizar un estudio
econdémico de rentabilidad de este

tipo de estructuras, que pueden
proporcionar una alternativa efi-
ciente, sostenible y rentable, frente
al alumbrado convencional.

« Cabria plantearse la colocacién
de este tipo de esctructuras en
tuneles en servicio, pues, por su
disefo, su instalacion supondria
una corta interrupcién del trafico
de la via.
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Entrevistaa:

Esteve Comes Simona

Director de Ordenamiento Territorial

del Gobierno de Andorra

La Redaccién

I Ingeniero de Caminos D. Este-

ve Comes Simona, Primer de-
legado de Andorra de la Asociacion
Mundial de la Carretera (AIPCR/PIARC)
y Vicepresidente del Comité Organiza-
dor del XIV Congreso Internacional de
Vialidad Invernal concedid la siguien-
te entrevista a Rutas. Desde 1983, ha
desempenado distintos cargos en el
Ministerio de Economia y Territorio de
Andorra y actualmente es Director de
Ordenamiento Territorial del Gobierno
de Andorra.

;Qué expectativas tiene

del proximo Congreso
Internacional de Viabilidad
Invernal, que tendra lugar en
Andorra (2014)?

Como muchos de vosotros ya sa-
béis, del 7 al 11 de febrero del 2014,
Andorra acogera el XIV Congreso In-
ternacional de Vialidad Invernal. Por
primera vez nuestro pequeno pais,
situado en el corazén de los Pirineos
entre Francia y Espafa, sera el anfi-
trion de esta importante cita inter-
nacional, y por primera vez también,
el Congreso visitarad los Pirineos, un
emplazamiento atractivo y al mismo
tiempo de especial interés para un
Congreso de estas caracteristicas y
dimensiones. No hace ni 70 afios que
nuestro pais ha pasado de quitar la
nieve de las carreteras de manera ma-
nual y una vez al afo, a ser uno de los

paises con mayor nimero de ma-
quinas quitanieves y equipamientos
técnicos de ultima generaciéon por
kildmetro de carretera. En relacién al
Congreso, nuestras expectativas son
que Andorra se convierta por unos
dias en un escaparate mundial en el
campo de la vialidad invernal, y por
este motivo pondremos todos los me-
dios necesarios para que este Congre-
so sea una oportunidad para todos los
participantes, para compartir expe-
riencias y conocimientos en el mundo
de la vialidad invernal.

Como he dicho anteriormente, es
la primera vez que el Congreso visita
los Pirineos. Si bien es cierto que el
Congreso tiene lugar en Andorra, se
trata de un Congreso del que también
participaran de manera activa tanto
Espafa como Francia. En este sentido
nos sentimos totalmente apoyados
tanto por la Asociacion Técnica de
Carreteras, con la que venimos cola-
borando estrechamente des de hace
anos, como por el propio Ministerio
de Fomento y esperamos una amplia
participacién tanto del sector publico
como privado espanol.

(Qué novedades cree que
aportara en cuanto a la Gestion
de la Vialidad Invernal, (por
ejemplo, en temas como la
reduccion de accidentes,
utilizacién de materiales o
impacto medioambiental?

Estd previsto que el Congreso
abarque ocho grandes temas de
interés, que son los siguientes:

« Vialidad invernal y cambio climatico.

« Lavialidad invernal en un contex-
to de contencion presupuestaria.

» Eventos extremos en invierno.

- Gestion de la vialidad invernal.

«  Aproximaciones operacionales, equi-
pamientos y materiales para la
vialidad invernal.

« Elusuario en condiciones invernales.

- Tuneles de carretera en condicio-
nes invernales.

« Puentes de carretera en condicio-
nes invernales.

Estos grandes temas serviran para
aportar novedades en el entorno y
la coyuntura actuales. Creemos que
es una buena ocasién para plantear
cuestiones que hasta la fecha no se
habian tratado en profundidad. En
este sentido confiamos plenamente
en que las aportaciones que se hagan
en el Congreso sirvan para reducir el
nivel de accidentes en un entorno de
mayor respeto medioambiental y por
aplicacion de nuevos materiales y tec-
nologias.

El emplazamiento de este
congreso en Andorra, jqué
aporta respecto al anterior,
ubicado en Québec?
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Quiero recordar de nuevo que es
la primera vez que un Congreso In-
ternacional de Vialidad Invernal se
celebrard en los Pirineos. Se trata, de
entrada, de un rasgo diferencial no
solo respecto al congreso de Quebec
sino también en relacién a todos los
congresos anteriores.

También es la primera vez que un
Congreso Internacional de esta indole
se realiza en un pais de las dimensio-
nes y de la poblaciéon de Andorra. En
este sentido el Congreso de Andorra
serd el congreso de un pais entero, no
solo de una ciudad, de una comarca o
de una provincia.

Nuestra larga experiencia en la
gestion de las infraestructuras viarias,
la aplicacion de los ultimos avances
tecnoldgicos en sistemas de control
del trafico y la viabilidad invernal en
un pais con territorio de cota media
de 2.000 metros de altura, que con-
vive durante mdas de 5 meses al afo
con la nieve, convierten a Andorra
en un referente internacional en este
ambito.

Confio en que los participantes
sabran apreciar las caracteristicas que
siempre han definido Andorra y que
constituyen sus valores mas precia-
dos: un entorno natural privilegiado,
unas calles comerciales atractivas y
competitivas, una riqueza histérica de
mas de 800 afos, y una maxima segu-
ridad ciudadana, en conjunto, un pais
hospitalario con sus visitantes.

Entre las obras de los ultimos
anos en Andorra destaca la
del tunel del pont Pla, jqué
balance puede hacer de su
funcionamiento?

Con toda seguridad, uno de los
mas grandes aciertos de Andorra ha
sidoimpulsar el crecimiento continua-
do de nuestra red viaria, destinando
notables recursos para la ampliacion,
modernizaciéon y mejora de la segu-
ridad de las carreteras. Actualmente
todas nuestras actuaciones estan pro-
gramadas en el Plan Sectorial de Nue-
vas Infraestructuras Viarias aprobado

por el Gobierno en el afo 2003 con el
objetivo de definir una red viaria del
principado a medio y largo plazo en
diferentes fases de actuacion.

El referido Plan contempla la eje-
cucién de un buen nimero de tine-
les, de los que ya estan en funciona-
miento el tunel de Envalira y el tunel
del pont Pla. El programa EuroTAP,
programa de evaluacion de la segu-
ridad en tlneles europeos, valoré el
afno 2008 el tunel del pont Pla como
de factor de riesgo bajo y le otorgé la
calificacién global de muy satisfacto-
rio, otorgandole ademas la valoracion
de “MEJOR TUNEL DE EUROPA 2008".
Esto supone un reconocimiento inter-
nacional a la capacidad de Andorra
en la ejecucién de infraestructuras de
esta naturaleza, en competencia con
paises de una larga tradicién en cons-
truccion de tuneles como pueden ser
Suiza, Austria o Francia.

Siguiendo esta politica de tineles,
el pasado 31 de julio entré6 en funcio-
namiento el tunel de las Dos Valires,
tunel doble unidireccional de 2 carri-
les por tubo, de una longitud cercana
a los 3 kildbmetros y de paso obligado
para los vehiculos pesados y de mer-
cancias peligrosas, y esta previsto que
a finales de este afo entre en funcio-
namiento el tunel de Rocafort como
parte integrante de la Desviacion de
Sant Julia de Loria. El balance que
hacemos tanto del Plan Sectorial en
un sentido mas amplio como de los
tlineles a que me he referido anterior-
mente es totalmente satisfactorio ya
que se ha mejorado de manera noto-
ria la movilidad interior del conjunto
del pais y se ha incrementado el ni-
vel de seguridad y de servicio de los
usuarios.

Han transcurrido 2 afios desde
el ultimo Congreso de Vialidad
Invernal, para la preparacién
de éste ;jestan teniendo en
cuenta la evolucién del cambio
climatico?

Bajo el lema “Conciliar seguridad
de la carretera y desarrollo durable

con el cambio climéatico y la crisis eco-
noémica’, este evento invita a expertos
de todo el mundo, responsables 'y ad-
ministradores, a un intercambio sobre
los retos técnicos, sociales y econé-
micos relacionados con el manteni-
miento de la vialidad en un contexto
de condiciones climaticas extremas.

El Congreso ofrecerd un foro de
discusiéon unico para la presentacion
de los avances tecnoldgicos, del esta-
do de las principales investigaciones
y de las mejoras practicas en materia
de vialidad invernal. El hecho de ofre-
cer una movilidad persistente y cen-
trada en la seguridad en condiciones
invernales representa todo un reto
para un buen nimero de paises y de
administraciones.

{Como se prepara un Congreso
de estas caracteristicas con

la crisis econdmica mundial
como telén de fondo?

La crisis econdmica mundial,
como su propio nombre indica, nos
afecta a todos en general y a los pai-
ses del dmbito europeo en particu-
lar. En el ambito andorrano y desde
el departamento que dirijo, acabare-
mos las grandes obras ya iniciadas y
desarrollaremos una nueva planifi-
cacion en sintonia con la realidad y
las necesidades actuales. Ahora que
la red viaria ya ha llegado a un nivel
de desarrollo y madurez elevado,
constituye un objetivo prioritario
para los proximos afnos la optimi-
zacion de la gestidn en el manteni-
miento y conservacion de nuestras
carreteras en general y en el apar-
tado de la vialidad invernal en parti-
cular, dentro de unos estandares de
calidad y sostenibilidad.

Los valores de la vialidad invernal
se pueden percibir con mas claridad
desde un pais que como Andorra ha
sufrido un tradicional aislamiento con
un territorio de una altura media su-
perior a los 2.000 metros y con unos
medios econémicos que en muchos
momentos de nuestra historia han
sido mas bien escasos. <
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ACEX premia un ano mas los trabajos
que contribuyen a la seguridad

Un Robot segador para trabajos en margenes y taludes gana en la categoria de Asociados mientras
que en la tipologia general ha sido galardonado el Sistema de Gestién Web de Carreteras

12 de junio 2012 - Madrid
La Redaccién

a Asociacion de Empresas de

Conservacion y Explotacion de
Infraestructuras (ACEX) celebrd el pa-
sado 12 de junio la octava edicién del
Premio Nacional ACEX a la Seguridad
en Conservacion, en la que se reco-
nocié la labor innovadora de los dos
proyectos principales galardonados,
por contribuir a la seguridad en las ca-
rreteras.

El acto tuvo lugar en el Colegio
de Ingenieros de Caminos, Canales
y Puertos de Madrid. Este afo se han
presentado 16 candidaturas entre las
dos categorias que determina esta
asociacion: una sélo para empresas y
trabajadores asociados de ACEX y otra
general, que admite tanto la partici-
pacion de empresas, organismos e in-
vestigadores como de trabajadores en
carretera o medios de comunicacion.

El proyecto ganador en la catego-
ria Asociados ha sido un Robot segador
para trabajos en margenes y taludes
con importante desnivel de autovia,
que minimiza los riesgos para los ope-
rarios en estas tareas asi como la afec-
cién al trafico, recogido por Sergi Nieto

D. Fernando Onega junto a la Mesa Presidencial compuesta por (izda. a dcha.): Diia. Olga Fdez., D.
Juan Antonio Santamera, D. Jorge Urrecho, D. Javier Segovia, D. Federico Fdez. y D. Juan Fco. Lazcano.

Ruiz, de la empresa UTE Conservacion
Lleida (Alvac, S.A.- Marcor Ebro, S.A.).
En la categoria General ha sido ga-
lardonado el Sistema de Gestion Web de
Carreteras, de Iternova S.L. Este sistema
estd especialmente disefiado para faci-
litar la gestidn eficiente de los trabajos
que se realicen en las operaciones de
Conservacion (ordinaria y extraordina-
ria), con el objetivo de garantizar tanto
la seguridad de los operarios como la
de los usuarios de la via. D.César Hino-
josa Luna, Director General de la em-
presa galardonada, recogid el premio.

Mencién Honorifica

Asimismo, la Asociacion de Em-
presas de Conservacion y Explotacién
concedié la Mencién honorifica a “la
Comision de Fomento del Congreso
de los Diputados por ser el punto de
encuentro de didlogo y busqueda de
consenso entre los grupos parlamenta-
rios, tendentes a optimizar las inversio-
nes en las infraestructuras, su control y
los cambios legislativos que permitan
que éstas sean el motor econémico de

FOTOGRAFIA: Maria José Sanchez.

la recuperacion, del crecimiento y del
empleo”. El encargado de recoger el
premio fue D. Celso Luis Delgado Arce,
presidente de la Comision de Fomen-
to del Congreso de los Diputados. No
obstante, en el auditorio le acompana-
ban otros destacados miembros de la
Comision: D. Joan Ruiz i Carbonell (Gru-
po Socialista, secretario segundo de la
comisién); los portavoces: D. Andrés
José Ayala Sanchez (Grupo Popular);
D. Rafael Simancas (Grupo Socialista);
Dia. Leire Iglesias Santiago, (Grupo
Socialista) y D. Pere Macias i Arau (GC-
CiU); la portavoz adjunta, Dha. M2 de la
Concepcion de Santa Ana Fernandez
(Grupo Popular) y la letrada de la Comi-
sion, DAa. Sylvia Marti Sdnchez.

El periodista D. Fernando Onega
fue el encargado de presentar la en-
trega de Premios de ACEX, como ya es
habitual en la celebracién de este acto
anual. La finalidad de este Premio Na-
cional a la Seguridad en Conservacion,
es como afirma la propia asociacion,
promover la seguridad, tanto laboral
como vial, y la innovacion. Para ele-
gir a los galardonados, la Asociacién
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establece un doble sistema de vota-
cién: por un lado, los usuarios de inter-
net votan y establecen unos finalistas
entre los premios presentados y por
otro, hay un jurado de expertos que fa-
lla el premio en ambas categorias, con
total independenciay libertad, sin que
les influya la seleccién previa de los
internautas, como explicé el represen-
tante del jurado en el acto D. German
Bastida Colomina.Pero antes de que el
representante del jurado interviniera,
el Presidente del Colegio de Caminos,
Canales y Puertos, D. Juan Antonio
Santamera, dio la bienvenida a los pre-
sentes y agradecid que se pensara en
el Colegio para este tipo de actos. Asi-
mismo, suscribié lo que ya habia co-
mentado Onega previamente, que “la
conservacién es algo que tendriamos
absolutamente que mantener”.

Por su parte, D. German Bastida Co-
lomina, expresé su satisfaccion ante
la calidad de los trabajos presentados,
que pasé a continuacion a describir.
Presenté a los candidatos por el orden
gue aparecen en internet, empezando
por los asociados, y en segundo lugar
por la categoria abierta. De esta forma,
los premios finalistas fueron:

- Acondicionamiento de un vehi-
culo ligero (Furgén doble cabina, caja
abierta) para la colocacién vy retirada
de cortes de carril de forma inequivo-
ca, ordenada y rapida, de la empresa
Innovia Coptalia S.A., que obtuvo la
mayoria de votos en internet: 1.034.

- Programa Conducta Responsable,
cuyo objetivo es minimizar los riesgos
considerados como normales, debido
a la convivencia diaria de los trabaja-
dores con los mismos, y que pasan
inadvertidos o son asumidos por el
trabajador, como se explica en la pa-
gina web de ACEX. La empresa ga-
lardonada, que ha recibido 724 votos
de parte de los internautas es Collosa,
Construcciones y Obras Llorente.

- Puntero marcador ldser en camio-
nes quitanieves, de la empresa Alvac,
S.A, que ha obtenido 704 votos y tiene
la finalidad de evitar los choques a los
conductores de estos vehiculos.

En cuanto, a los finalistas elegidos por

[

El periodista D. Fernando Onega presentado el acto.

FOTOGRAFIA: Maria José Sanchez.

Finalistas del Premio Nacional ACEX y publico asistente.
FOTOGRAFIA: Maria José Sanchez.

el jurado, los seleccionados fueron:

- Robot segador para trabajos en
mdrgenes y taludes, de D. Sergi Nieto
(de laempresa UTE Conservacion Lleida).

- La empresa Postigo, Obras y Ser-
vicios S.A., que presentd el proyecto
VELOMET, consistente en un sistema
para regular en tiempo real y de forma
automatizada la velocidad para zonas
de riesgo.

- Por ultimo, Sacyr Vallehermoso
también quedd finalista por el disefio y
desarrollo de un sistema de deteccion
y alarma antiatropellos.

D. Juan Marin Diez, Secretario del
Colegio de Ingenieros Técnicos de

Obras Publicas, fue el encargado de
entregar a los anteriores trabajos fina-
listas, de entre los que resulté ganador
el Robot segador, los diplomas corres-
pondientes. En su intervencién, D.
Juan Marin dejé claro: “Estamos apos-
tando por la conservacién’, que resulta
especialmente importante en estos
momentos de crisis”.

De sistemas de drenaje a guias
de sefalizacién

A la categoria General se presenta-
ron 10 trabajos, cuyas caracteristicas
se explicaron el pasado dia 12 de junio
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cuando se les fue nombrando, en el
orden en que aparecen en la pagina
web de la Asociacion de Empresas de
Conservacion y Explotacion de Infra-
estructuras:

- Canal de Drenaje de agua Esco-
rrentia ACO Monoblock, de D. Borja Ri-
vero Batle, procedente de la empresa
ACO Productos Polimeros.

- D. Joan Pujal Laborda (empresa
Oteese) presentd el proyect Adrow,
cuyo objetivo es evitar los casos de
circulaciéon en contra direccion y los
accidentes que se derivan.

- Balizamiento posterior de sefa-
lizacién vertical, presentado por D.
Daniel Garcia Alcaraz (AUDECA-IN-
DAXA).

- D. Mario Fuster Pedro (de Fumo-
so Industrial S.A.) ha presentado Dre-
notube, un drenaje todo en uno sin
gravas.

- Utilizacién del UAV denominado
Elfo Il en operaciones de conserva-
cidn, de Recursos Técnicos Madrid, S.L.
También considerado finalista por el
jurado.

- Sistema de Control de vigencia de
operaciones en carreteras en tiempo
real, de D. José Antonio Martos ( Info-
norte Tecnologia, S.L.).

- Guia prdctica de sefalizacién en
trabajos de conservacion de carrete-
ras (autovias), presentado por D. Je-
sUs Martinez Alcantara y D. Antonio

Manuel Zamora Pelegrin, de la empre-
sa Atenea.

- Informe Seguridad y Salud. Cum-
plimiento de la intensidad luminica de
los elementos empleados en la seAali-
zacion movil de obras, de Dia. Cristina
Cabello Tobar y D. Iker Portela Hernan-
dez (BPG Coordinadores de Seguridad
S.L.). Este fue el mas votado en inter-
net con 723 votos.

Aunque se hayan
reducido en un 40%
los accidentes laborales
en el ultimo ano
hay que sequir
trabajando por reducir
aun mas las cifras de
siniestralidad

- Sistema de alto rendimiento
para la medida de la drenabilidad
del pavimento y de la proyeccién de
agua Splash and Spray, de D. Leonar-
do Bounatian Benatov Vega (Euro-
consult), el 2° mas votado con 707
votos en la red.

El ganador en esta categoria fue
considerado finalista por el jurado. Es
el proyecto de Iternova S.L., represen-
tado por D. César Hinojosa Luna (Siste-
ma de Gestion Web).

(Izgda.) D. Jorge Urrecho Corrales, Director General de Carreteras; (centro) D. Celso Luis Delgado
Arce, presidente de la Comision de Fomento del Congreso de los Diputados; (drcha.) D. Federico
Fernandez Alonso., subdirector general de Gestion de la Movilidad (DGT). (FOTOGRAFIA: ACEX).

Tras las presentaciones de los dis-
tintos trabajos, el representante del
jurado, D. German Bastida Colomina,
invité a los finalistas a que se acerca-
ran a recoger sus diplomas. Previa-
mente, DAa. Olga Fernandez, direc-
tora del Centro Nacional de Nuevas
Tecnologias del Instituto Nacional de
Seguridad e Higiene en el Trabajo, di-
rigié unas palabras al auditorio: “todos
somos conscientes de los accidentes
de trafico y de que sus consecuen-
cias humanas, sociales y econdmicas
constituyen un problema de primera
magnitud’, a lo que anadié que “entre
todos hemos descubierto que no son
casuales, sino que pueden evitarse y
poco a poco estamos obteniendo re-
sultados razonables en este campo”.
En este sentido, afirmd que aunque
los accidentes laborales se hayan re-
ducido en un 40% en el ultimo afo
(ya que en el 2010 los 34,8% de los
accidentes mortales de trabajo fueron
accidentes de trafico) hay que seguir
trabajando por reducir ain mas estas
cifras de siniestralidad .

El comunicador D. Fernando One-
ga mantuvo el hilo conductor durante
la celebracion de los premios, presen-
tando a los componentes de la Mesa
Presidencial que intervenian. Asimis-
mo, le toco el turno a D. Juan Francis-
co Lazcano, Presidente de la Confede-
racion Nacional de la Construccion,
quien afirmé lo siguiente: “Desde la
Confederacion y desde la Fundacion
laboral de la Construccion, que tengo
el honor de presidir, tenemos como
prioridad la necesidad de que se dote
a la conservacion y explotacién de
nuestra red de carreteras de los recur-
sos técnicos y econdmicos necesarios
para su mejor funcionamiento, para
lo que es obligado contar con la me-
jor tecnologia y los profesionales me-
jor preparados”. Y continué con unas
palabras sobre la prevencion en carre-
teras: “Es una prioridad para nosotros
el papel esencial que la seguridad y
la prevencion debe desempenar en
nuestro pais. Seguridad y preven-
cién para los que trabajan a menudo
en duras condiciones ambientales y
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conviviendo con maquinaria pesada,
pero también para los usuarios de la
red de carreteras, de modo que esa
meta de llegar a la seguridad total no
sea esa utopia que consideramos in-
alcanzable”.

El Director General de Carreteras,
D. Jorge Urrecho Corrales, expresé el
apoyo del Ministerio de Fomento a las
actividades de Conservacién y despi-
di6 el acto: “Una vez que tenemos una
red de carreteras madura, tenemos
claro que el Ministerio de Fomento
debe enfocarse a la conservacion’, afir-
mo. En esta linea anadié que el sector
de la construccién en obra civil esta
acometiendo una reestructuracion

ENTREVISTA AL GANADOR DEL PREMIO ACEX
EN LA CATEGORIA GENERAL

D. CESAR HINOJOSA LUNA

- ;En qué consiste exactamente
el proyecto Sistema de Gestiéon Web
de Carreteras? ;Qué caracteristicas
novedosas aporta en el dmbito de
la Seguridad o la Conservacion?

El Sistema de Gestion Web de
Carreteras es una plataforma web
desarrollada para gestionar de una
forma eficiente e integral todas las
actividades relacionadas con la con-
servacién y explotacién de las carre-
teras.

Permite conocer el estado de
cada elemento de las vias, disponer
en un mismo entorno de toda la in-
formacion de los dispositivos de ob-
tencion de datos (camaras, aforos,
paneles, etcétera) y organizar el tra-
bajo en funcién de las necesidades,
entre otras muchas funcionalidades.

muy importante sobre todo debido a
la dréstica reduccién de inversiéon de
todas las Administraciones Publicas
en los tltimos afos y lo que es mas im-
portante, expresé que en sus opinidon
probablemente no se trate de una si-
tuaciéon coyuntural sino que cuando
salgamos de esta crisis, “alin recupe-
randose la actividad constructora, di-
ficilmente alcanzaremos los niveles de
inversién anteriores, pues gran parte
de las infraestructuras que Espana
necesita para funcionar, afortunada-
mente, ya estan en servicio o en esta-
do de ejecuciéon muy avanzadas. Aun
habiendo carencias cada vez sera mas
importante conservar lo que tenemos

frente a crear nuevas infraestructuras,
como ocurre en el resto de paises de-
sarrollados”

Para terminar, D. Jorge Urrecho Co-
rrales sefalé: “Desde la Direccion Ge-
neral de Carreteras me gustaria poder
contar con un presupuesto mas ge-
neroso dedicado a las carreteras pero
los ajustes son necesarios para cum-
plir con el ejercicio de déficit publico
marcado por este Gobierno”. Es decir,
incidio en la importancia de una meta
de estabilizacion adjunta a Obras Pu-
blicas para sentar las bases de recupe-
racion duradera lo que a largo plazo
serd beneficioso para todos los secto-
res, incluido el de infraestructuras.*

D. Juan Francisco Lazcano Acedo (izqda.) y D. César
Hinojosa Luna (drcha.) FOTOGRAFIA: ACEX.

- (Por qué se presentaron a
esta octava edicion de los Premios
ACEX?

Al tratarse de unos premios a
la “seguridad en la conservacion
de las carreteras’, entendimos
que nuestro sistema web cum-
plia exactamente este requisito, al
ofrecer un binomio de seguridad
muy importante: seguridad para
los usuarios de las vias, gracias a
que éstas se encuentran en mejor
estado porque se gestionan me-
jor los recursos, y seguridad para
los trabajadores, porque conocen
en todo momento las acciones
que deben realizar y el modo mas
apropiado.

- ;Esperaban este resultado? ;Se
habian presentado ya a otras edicio-
nes anteriores?

La verdad es que, aunque el fee-
dback que hemos recibido estos
anos de las implantaciones del siste-
ma web de carreteras en numerosas
empresas y demarcaciones de carre-
teras del pais ha sido enormemente
positivo, uno nunca se espera ser el
premiado, sobre todo por la gran ca-
lidad de los trabajos que se presen-
tan a estos premios. Sin embargo, si
que es cierto que sabiamos que pre-
sentabamos un sistema innovador
y con una enorme utilidad para los
responsables de las carreteras, y esto
nos animaba a creer que tendriamos
opciones de ganar, aunque fuera la
primera vez que nos presentabamos.
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- ;Cémo surgio este proyecto?

El proyecto surge ya en los ini-
cios de Iternova, hacia el afno 2004-
2005, al comprobar que en Espana,
un sector como el de las carreteras,
cuya gestion requiere administrar
un importante niumero de recursos
(humanos y materiales), no cuenta
con los medios tecnolégicos nece-
sarios, lo que conlleva una pérdida

ENTREVISTA AL GANADOR DEL PREMIO ACEX
EN LA CATEGORIA ASOCIADOS :

D.SERGI NIETO

-;En qué consiste exactamente el
proyecto Robot Segador para trabajos
en mdrgenes y taludes?

Consiste en un tractor equipado
con un motor diésel de 40 CV, que se
desplaza mediante cadenas de goma
y dispone en el frontal de un cabezal
segador/desbrozador de 1,30 m, con
apertura a distancia, totalmente hi-
drostatica.

Permite trabajar en pendientes de
550, ampliandose a 65°, en el caso de
montar cadenas con anclajes de ace-
ro. Todos los accesorios se accionan
a través del mando a distancia con
un alcance de 300 m, permitiendo al
operario permanecer en zona segura,
mientras la maquina trabaja en cual-
quier punto del margen o talud.

-iEsperaban este resultado? ;Se
habian presentado ya a otras edicio-
nes anteriores?

No. Era la primera vez que nos
presentdbamos, aunque teniamos
conocimiento de la existencia de sus
premios desde su creacion. El pasado
afno asistimos al acto de entrega y bro-

de eficiencia. Esto nos llevé a ana-
lizar a fondo las necesidades del
sector, y a plantear una ambiciosa
herramienta que facilite al gestor
de la carretera conocer en todo mo-
mento, y en un entorno integrado,
lo que ocurre en las carreteras.

- ;Qué supone ganar en la ca-
tegoria general el Premio Nacional

ACEX a la Seguridad?

Supone un gran orgullo recibir
uno de los premios mas importan-
tes del sector de la carretera, y un
impulso adicional para continuar el
desarrollo de un producto innova-
dor, que afio a aho va incluyendo
nuevas funcionalidades para mejo-

o

rar el servicio que ofrece. «*

D. Javier Segovia Irujo , Presidente de ACEX, y D. Sergi Nieto Ruiz,
ganador en la categoria Asociados. FOTOGRAFIA : ACEX.

medbamos sobre la conveniencia de
presentarnos a esta edicién, sobre si
disponiamos de un proyecto convin-
cente. El apoyo del Departamento de
Prevencién de Alvac y la conviccion y
entusiasmo de nuestro gerente, D. Mi-
guel Roucher Iglesias, en la calidad del
proyecto, fue lo que propicié la candi-
datura.

-iComo surgid este proyecto?

El sector L-4, de la provincia de Llei-
da dispone de conservacion integral
desde el ano 1994. Yo formo parte de
ella desde el ano 1999. La experiencia
en un determinado sector de carrete-
ray el dia a dia en él, hace que siempre
valores cdmo puedes mejorar la forma
de ejecutar las operaciones mas ruti-
narias de la conservacion, tanto desde
el punto de vista de la prevencion de
riesgos, como de las afectaciones a los
usuarios o productivos. Nuestro sector
incluye el tramo de la autovia A-2 que
discurre por la provincia de Lleida, con
una alta IMD y un importante porcen-
taje de pesados, lo que nos obligaba
por razones de seguridad a ejecutar

los trabajos de siega mediante trac-
tor con brazo segador, procediendo al
corte del carril derecho, puesto que el
arcén no resultaba suficiente. A pesar
de ello, la propia ejecucion de la ope-
racion de montaje y desmontaje de la
senalizacién de restriccién de carril,
resulta una de las operaciones de con-
servacion que supone una mayor ex-
posicidn y, por tanto, un mayor riesgo
de atropello para los operarios.

El pasado de ano se adjudico el
nuevo contrato de mantenimiento
del sector, por lo que consideramos
que era el momento de encontrar la
forma de ejecutar las operaciones de
siega y desbroce en taludes que, fuera
del periodo invernal, se realizan diaria-
mente, sin tener que afectar a la circu-
lacion en calzada.

-iLo han puesto ya en practica?

Si, actualmente este robot traba-
ja diariamente en el sector y permite
que la UTE conservacion Lleida no
realice ningun tipo de afectacion a la
calzada para la ejecucion de los traba-
jos de siega y desbroce en margenes
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y taludes, con las consecuencias que
esto supone de menor exposicion
para los operarios, menor afectacion a
la capacidad de la via y reduccién de
riesgos tanto para los operarios como
para los usuarios.

-;Qué supone ganar en la catego-
ria Asociados el Premio Nacional ACEX
a la Seqguridad?

El sector de la conservacion per-

mite pocas alegrias y pocos reco-
nocimientos. En general, solamente
solemos ser noticia en las grandes
nevadas y cuando la actuaciéon no ha
resultado satisfactoria para la opinién
publica. Tampoco los usuarios de la
via suelen valorar nuestro trabajo, ni
suelen conocer de nuestra existencia,
salvo cuando por causas de trabajos
en calzada generamos restricciones
que les incomodan o retienen. Por

ello, el hecho de que reconozcan nues-
tro proyecto como el merecedor de
este galardon, méxime cuando el jura-
do reconoce la calidad de las seis candi-
daturas presentadas, creo que supone,
aunque sea hablar en nombre de todos,
la satisfaccion del reconocimiento al tra-
bajo bien hecho y un incentivo a seguir
trabajando en es linea. %*

ENTREVISTA A D. LUIS BARONA BOJ, FINALISTA EN LA CATEGORIA ASOCIADOS

-;En qué consiste exactamente el
proyecto VELOMET? ;Qué caracteristi-
cas novedosas aporta en el ambito de
la Seguridad o la Conservacion?

Este proyecto consiste en informar
sobre las incidencias meteorolégicas
que modifican las condiciones de se-
guridad vial para el usuario de la carre-
tera, informacion ofrecida en tiempo
real mediante paneles de mensaje va-
riable (niebla, todo tipo de precipita-
ciones, viento y posibilidad de hielo).

-;Por qué se presentaron a esta oc-
tava edicién de los Premios ACEX?

Somos socios fundadores de ACEX,
nuestra compania siempre ha estado
vinculada al sector de la seguridad
vial y desde hace 10 afios estamos in-
virtiendo en innovacion enfocada a la
tecnologia de la informacién y comu-
nicacién, lo que nos permite hoy apor-
tar soluciones a la gestion del trafico.

-iSe habian presentado ya a otras
ediciones anteriores?

Nuestra actividad innovadora en el
ambito de las tecnologias de la infor-
macion estaba mas enfocada, inicial-
mente, al area del equipamiento de
infraestructuras que hacia la gestion
del trafico. Hoy en dia el usuario recla-
ma unas nuevas necesidades relacio-
nadas con la informacién en tiempo
real, en consonancia con los tiempos
en que vivimos y con las posibilida-
des tecnoldgicas actuales, por lo que
pusimos nuestros esfuerzos de I+D+i

en productos como el que hemos pre-
sentado en esta convocatoria.

-;Cémo surgio este proyecto?

El proyecto surgié de una necesi-
dad concreta y real de anticipar la in-
formacion sobre los puertos de mon-
tafa a los usuarios de la via.

-;La idea del proyecto ha sido
suya?, es decir, jes usted el autor inte-
lectual o lo es la empresa Grupo Pos-
tigo?

La idea surgié dentro de un equi-
po pluridisciplinar de la empresa for-
mado por técnicos especialistas en
conservaciéon y mantenimiento de ca-
rreteras, ingenieros de telecomunica-
ciones e informaticos desarrolladores
de software mas la participacion de la
empresa asociada SISTEMAS DE CON-
TROL C.V.“SICO”, la cual aporto la so-
lucién de los sensores meteoroldgicos
necesarios para el proyecto.

-;Qué supone para usted, como
autor o qué ha supuesto para la em-
presa quedar finalista en la categoria
de Asociados del Premio Nacional
ACEX a la Seguridad?

Un reconocimiento a nuestro es-
fuerzo innovador y una motivacién
para continuar con la investigacién
tecnoldgica de nuevas soluciones.

-;Como esta funcionando, ya que
se ha implantado por primera vez en
Espafa para la Demarcacién de Carre-
teras del Estado de Teruel?

Los resultados hasta la fecha son
plenamente satisfactorios: dos pane-
les de leds de mensaje variable antici-
pan las alertas 9 km antes de llegar al
puerto de montafa, los sensores es-
tan en el mismo puerto y un software
especifico analiza los datos y comuni-
ca inaldmbricamente con los paneles
para mostrar la informacién prevista,
para cada tipo de incidencia. +¢

Publico asistente al acto. FOTOFRAFIA: ACEX.
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Madrid / La Redaccién

El ingeniero de Caminos, Canales y
Puertos e historiador D. Antonio de las
Casas presenté el pasado 18 de junio
Andalucia, Guia de Obras Publicas, una
obra que se enmarca dentro de la co-
leccion de Ciencias, Humanidades e
Ingenieria del Colegio de Ingeniero de
Caminos, Canales y Puertos. La guia se
gestd durante la Exposiciéon de Obras
Publicas en Andalucia en el 2002, para
conmemorar el 50 aniversario del Co-
legio de Caminos en esta comunidad.
El autor D. Antonio de las Casas ya esta
preparando las guias de Murcia y Cas-
tilla La Mancha.

{Como surgio la idea de ha-
cer este libro?

El libro tiene dos origenes: uno, el
CEHOPU (Centro de Estudios Histo-
ricos y Obras Publicas), donde habia
una preocupacion por tener una guia
o inventario de Obras Publicas mien-
tras que otra fuente de inspiracion
han sido las guias de arquitectura.
Curiosamente, hay muchas guias de
arquitectura y sin embargo en nuestro
campo no habia ninguna. Por eso, yo

}

I T T R T e ]

Presentacion del libro:

Andalucia, Guia de Obras Publicas

B

5 El autor D. Antonio de las Casas.
FOTOGRAFIA: Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.

digo en broma que es la mejor guia de
obras publicas ya que no habia otra.
De la misma forma, seguramente, se
podrian rastrear las caracteristicas
de esta guia de Obras Publicas en las
guias de arquitectura, porque cons-
ciente o inconscientemente he tenido
en mente ese modelo.

iPor qué ha elegido Andalu-
cia para hacer esta guia? ;Se tra-
ta de algo circunstancial?

En el 2002 inauguramos una expo-
sicion sobre las Obras Publicas en An-
dalucia para conmemorar los 50 afios
de la creacién del Colegio de Caminos
en Andalucia. En esa inauguracion se
pensé en la posibilidad de hacer una
guia recogiendo y completando mate-
rial recopilado para la muestra. Desde
entonces, han sido casi 10 afos de tra-
bajo y en los ultimos ademas con las
vicisitudes de la crisis econdmica en el
colegio

Parece que Andalucia, Guia de
Obras Publicas ha abierto camino para
continuar con el resto de autonomias.
Hasta ahora, también estan en pro-

Entrevista al autor:
D. Antonio de las Casas

ceso de elaboraciéon sendas guias de
Murcia y Castilla La Mancha.

Parece obvio que una vez hecha
una autonomia haya que continuar
con el resto. Para mi, seria un éxito que
en un futuro no muy lejano hubiera 17
guias.

Tenemos muy avanzada la guia de
Murcia y relativamente avanzada la de
Castilla La Mancha. Y con el resto, me
gustaria que hubiera alguien que reco-
giera el testigo, y ojalé lo haga siguien-
do un modelo parecido.

Después de Murcia y Castilla
La Mancha, jcual es la siguiente
que le gustaria hacer?

Me gustaria que fuera Extremadu-
ra, siempre y cuando tenga un cierto
eco y no haya alguien de la propia au-
tonomia que lo haga.

iCuadl es el proceso de elabo-
racion de estas guias?

Las guias nacen al principio de la
recopilacién de libros, que se juntan
a su vez en otros libros. Pero después
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con el paso del tiempo se completan
en parte importante con material re-
cogido de internet. Con lo cual, el si-
guiente reto seria entonces como lle-
var este libro a la red. Si pretendemos
dar a conocer la labor de los ingenie-
ros a lo largo del tiempo, el que esto
salga en internet es importantisimo.
Tenemos la experiencia de la Revista
de Obras Publicas. Al meter una publi-
cacién en internet, ésta se multiplica
exponencialmente. No deja de ser no-
vedoso, puesto que hay campos don-
de se ha filtrado mucha informacion
en internet, mientras que en éste no
es asi, hay muy poca informacién. Esto
supone una ventaja frente a las crisis
econdmicas, puesto que este sistema
reduce costes en la publicacion.

Usted es historiador, licen-
ciado en filosofia e ingeniero de
Caminos, jcomo ha combina-
do estas facetas aparentemente
contradictorias en su vida profe-
sional?

Obedece a una serie de circunstan-
cias y también a una evolucién per-
sonal o intelectual. He ido de lo mas
abstracto a lo mas concreto. Empecé
haciendo Filosofia, lo encontré dema-
siado abstracto y de ahi me pasé a la
Historia. Me dedicaba a la ensenanza
y acabé ensefiando Geografia y Arte
y después estudié Ingenieria. Pude
trabajar en el CEHOPU (Centro de Es-
tudios Histéricos y Obras Publicas y
Urbanismo del CEDEX- Centro de Es-
tudios y Experimentacién de Obras
Publicas),que integraba tanto la His-
toria como la Ingenieria. Una vez jubi-
lado dedico el tiempo a los temas de
Historia de la Ingenieria, por aficiéon y
porque es lo que estd a mi alcance.

Al hilo de esto ultimo, actual-
mente, cuando los estudiantes
de Ingenieria se enfrentan a
cambios en los planes de estu-
dio con la implantacion del Plan
de Bolonia, jcree que se deberia
tener en cuenta mucho mas a la
Historia de la Ingenieria?

Por un lado es una linea que va un
poco en contradiccidn con las tenden-
cias generales, que fomentan unalinea
mas practica. Por otro lado, hoy en dia,
el trabajo del ingeniero se facilita mu-
cho con los programas de ordenador
y asi los profesionales pueden dedicar
mas tiempo a los aspectos mas huma-
nistas. Se trata de un campo muy poco
cultivado en Espana. Este pais es de los
pocos junto con Francia donde se es-
tudia algo de Historia.

Yo pienso que es un tema que tiene
su importancia.

De hecho, si observamos dentro de
los ingenieros los hay muy aficionados
a la Historia. Esta enriquece el papel
del ingeniero, para tener una vision
general de los problemas, no exclusi-
vamente técnica.

“La Historia
enriquece el papel
de los ingenieros”

~ D. Antonio de las Casas.
FOTOGRAFIA: Colegio de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos.

(A quiénleva agustarmasla
guia: a ingenieros, historiadores
o publico en general?

El propio nombre de guiaya da una
orientacion. De alguna manera pre-
tende ayudar a visitar las obras que a
dia de hoy son muy desconocidas. Asi
como hay turismo de todo tipo, aun no
existe por ejemplo un turismo de inge-
nieria. Este es un aspecto que preten-
de cubrir la guia. Deberian leerla los
ingenieros pero no es sélo para ellos.

Puede interesarle a un publico vario-
pinto, como amantes del Patrimonio o
de los paisajes.

De las obras que trata el libro
icual le ha gustado mas? ;a cual
le tiene especial carifno?

Yo he introducido dos aspectos
que encajarian mal en el titulo de guia.

Por un lado, en la guia se habla de
las obras que ya no existen y por otro,
de obras que nunca se han llegado a
construir: unas que nunca se construi-
rdn y otras que en mi opinién de lleva-
rdn a cabo alguna vez. A mi me atraen
los dos tipos, que enlazan con temas
muy profundos de la ingenieria. Por
ejemplo, cuando un puente desapa-
rece por el motivo que sea y se cons-
truye otro, normalmente se hace en
el mismo lugar y no es facil distinguir
si es el mismo puente transformado o
es otro.

Y en cuanto a las obras g no se han
construido, en cuanto a la gestacién
de las Obras Publicas a mi me resulta
apasionante. Como se han tardado 3,
4 610 siglos en construirse y en mu-
chos casos ha habido un visionario
que empezo6 a pensar que aquello se
podia hacer.

Hay un caso conocido que es el
Canal de Panam3, que nace en 1518y
se construye cuatro siglos después en
1914.

En la guia aparece recogido el en-
lace con el estrecho de Gibraltar que
creo que algun dia se harg, ya sea un
tunel o un puente, dependiendo de la
evolucion de la ingenieria.

Para finalizar, ;jtiene algun
otro proyecto literario en mente?

Hay un proyecto de un libro so-
bre los acueductos mejicanos, que
en Espafia son muy poco conocidos.
Muchos de ellos ademas fueron cons-
truidos por espafoles. Los hay que se
pueden considerar obras artisticas,
equiparables a los acueductos roma-
nos o alos que se hicieron posteriormen-
teen el siglo XVI en Turquia.<*
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Xl Congreso Internacional de
Camineria Hispanica

D. Faustino Menéndez Pidal (Vicediector de la Real Academia de Historia), D. Gonzalo Anes Alvarez de Castrilldn (Director de la Real Academia de la
Historia),D. Manuel Criado de Val (Presidente de la Asociacién Internacional de Camineria), D. Juan Antonio Santamera (Presidente del Colegio de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos), D. Jean Paul Le Flem (profesor de la Universidad La Sorbona de Paris) y D. Jacobo Diaz Pineda (Director de
la Asociacion Espaiola de la Carretera).

El pasado 25 de junio de 2012 tuvo lugar la inauguracién del XI Congreso de Camineria Hispanica

en la sede del Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Madrid. Durante cinco dias,
ponentes de distinta procedencia, sobre todo espanoles e iberoamericanos, se dieron cita para tratar
aspectos relacionados con la Historia de la Ingenieria, es decir, para ahondar en las raices y el pasado
de caminos, puentes y otras grandes Obras Publicas.

Madrid/ La Redaccion

a Asociacion Internacional de
Camineria organizé el Xl Con-
greso Internacional de Camineria Hispa-
nica, con la colaboracién del Colegio
de Ingenieros de Caminos, Canales
y Puertos, el Consejo Superior de In-
vestigaciones Cientificas, el Centro de
Estudios y Experimentacién de Obras
Publicas (CEDEX), en concreto el Cen-
tro de Estudios Histéricos de Obras
Publicas y Urbanismo (CEHOPU), la
Real Academia de la Historia, el Insti-
tuto Geografico Nacional y la Asocia-
cion Espanola de la Carretera.
Es preciso aclarar la definicién del
término Camineria, que la Asociacion

Internacional de Camineria explica de
la siguiente forma en su pagina web:
“Al cabo de seis congresos internacio-
nales y del establecimiento de cate-
dras permanentes universitarias, se va
abriendo paso el propésito principal:
la investigacion de los sistemas de
comunicacion en todos los aspectos,
fisicos, histéricos y literarios”.

De esta forma, como afirmé el Pre-
sidente del Colegio de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos, D. Juan
Antonio Santamera, al presentar este
evento: “Este Congreso Internacional
de Camineria es fundamental en la for-
macion de nuestros ingenieros porque

recoge la sabiduria y el conocimiento
del pasado, ya que la camineria hispa-
nica se inscribe en un marco histérico
de valor incalculable y por lo tanto
es un referente que hay que tener en
cuenta por todos los ingenieros de Ca-
minos, Canales y Puertos”.

Dentro del programa del Congreso
destacé especialmente la presenta-
cion del Atlas de Camineria Hispdnica 'y
tuvo lugar la entrega del Premio Her-
nando Coldn. En esta edicion, fue ga-
lardonada la Real Academia de la His-
toriay por tanto, el premio recay6 en el
director de la institucion, D. Gonzalo
Anes Alvarez de Castrillon, Marqués
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de Castrilléon. D. Juan Antonio San-
tamera presentd la Mesa Presidencial
que inauguré el Congreso. De ella, for-
maban parte: D. Manuel Criado de Val,
Presidente de la Asociacidon Interna-
cional de Camineria y director del Con-
greso; D. Miguel Maria Muhoz Medina,
Presidente de la Asociacion Espafiola
de la Carretera; D. Jean Paul Le Flem,
profesor de la Universidad la Soborna,
en Paris; el director de la Real Acade-
mia de la Historia, D. Gonzalo Anes Al-
varez de Castrillon y el Vicedirector de
la misma, D.Faustino Menéndez Pidal.

Tras esta presentacién de la Mesa
Presidencial tuvieron lugar las ponen-
cias inaugurales, de la mano de D. Jean
Paul Le Flenn'y D. Manuel Criado de Val.

Los ingenieros del siglo XVl

El profesor universitario de La So-
borna, en Paris, centré sus palabras en
la camineria de la cienciay los cientifi-
cos en tiempos de Carlos lll, es decir en
la segunda mitad del siglo XVIII. De su
intervencion cabe resaltar los diferen-
tes tipos de ingenieros que existen ya
en tiempos de Felipe V, como los in-
genieros militares que se dedicaban
a las fortificaciones, al ferrocarril, a la
artilleria y al urbanismo; y la divisién
que realiza después Carlos Il de estos
ingenieros militares en tres cuerpos:
El cuerpo de fortificaciones, el de las
academias y el que seria el origen de
los ingenieros civiles: los ingenieros de
urbanismo.

Finalmente, D. Jean Paul Le Flem,
explicé que alrededor de 1716 van
destacando los ingenieros de puertos,
canales, caminos y edificios publicos
y después en los afos 80 surgen los
ingenieros de los montes y bosques y
finalmente los agrénomos.

Posteriormente, D. Manuel Criado
de Val, analizé el titulo de una obra li-
teraria del siglo XVI que en su opinién
es fundamental y no ha sido bien tra-
tada: Descripcién y Cosmografia de Es-
paia del cosmégrafo Hernando Colon,
una figura clave para la colonizacion y
el descubrimiento, como indico el di-
rector de este Congreso. D. Manuel

Criado de Val definié a Hernando Co-
I6n como“un investigador nato, que se
anticipa a su tiempo, al que realmente
hoy dia lo podriamos comparar con
cualquier otro equipo de investiga-
cion”. D. Manuel Criado de Val analizé
el titulo de la obra de Colén. De las
palabras que lo forman “Descripcion”
hace referencia precisamente a esa la-
bor de investigacién y en cuanto a la
palabra “Cosmografia” merece la pena
detenerse en lo que el ponente expli-
c6: “La Cosmografia que nace en esos
afos era una suma extrana de astro-
nomia astrolégica’, - indico- , “con la
tesis aun de que la tierra era un punto
inmovil, rodeado de astros, estrellas,
sol, luna que giraban alrededor de
ese punto esencial, lo que dio lugar a
consecuencias extraordinarias hacia
la orientacion de los viajes al Nuevo
Mundo”.

Por tanto, Cosmografia seria en-
tonces, en palabras de D. Manuel Cria-
do de Val, la definicion de un mundo
enorme que luego se justificaba cuan-
do llegaban los ultimos descubrimien-
tos y Magallanes descubria que Espa-
Aa tenia la posesién de un inmenso
y desconocido territorio. Y ésta era la
idea, segun D. Manuel Criado de Val,
que Hernando tenia de Espafa, que
habia pasado de ser el nombre de una
ciudad al nombre de un inmenso im-

“Considero que
este Congreso
internacional

de Camineria es

fundamental en

la formacién de
nuestros ingenieros

porque recoge

la sabiduria y el

conocimiento del
pasado”

perio. D. Manuel Criado de Val afirmé
que si Hernando Colén hubiera podi-
do escribir el Atlas de Camineria His-
panica, a éste le hubiera llamado Atlas
de Cosmografia Hispdnica.

El legado romano

Tras una pausa, comenzaron las co-
municaciones que completaron la ma-
Aana de la primera jornada inaugural
del Congreso.

El primero en hablar fue el acadé-
mico de la Real Academia de la Histo-
ria, D. José Maria Blazquez, quien con
su comunicacién “Minas y calzadas
romanas en la Hispania antigua” expli-
c6 cdmo la peninsula ibérica era rica
en minerales y junto a la proyeccion

nf;:': s ' [ ==

Auditorio presente en la sala del Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos,
donde tuvo lugar el XI Congreso Internacional de Camineria Hispanica.
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de un mapa fue explicando zona por
zona, de tal manera que estas minas
fueron dando lugar a calzadas por las
que transportar los minerales. Asi co-
mentd que en el noroeste habia oro y
en el Levante (Sagunto), minas de hie-
rro. Por alli, pasaba la “calzada romana
utilizada en la conquista de los escipio-
nes’, afirmé D. José Maria Blazquez.
Asimismo, explicé también como
el estaino era uno de los minerales mas
codiciados por el Mundo Antiguo, ya
que es necesario para el bronce (cobre
y estafno), por lo que la calzada pegada
a la costa de Lusitania y la via de la Pla-
ta se utilizaban para su extraccion.
Tras su comunicacién fue D. Martin
Almagro Gorbea, también académico
de la Real Academia de la Historia, el
que participd con la exposicion “Ca-
minos y arqueologia en la Hispania
Prerromana”. El experto explicé cémo
evolucionan aquéllos caminos basicos
de la Prehistoria, caminos naturales,
que mas tarde serdn las vias romanas"”.

Desde los antecedentes
del Canal de Panama a las
piramides de Egipto

Mas tarde, le tocd el turno al Dr. In-
geniero de Caminos, Canales y Puertos
D. Luis Laorden, quien con “El Camino
de Cruces y los castillos que quedaron
bajo las aguas del Canal de Panamad’,
profundizé en el significado de los
caminos mas alla de simples vias de
comunicacion. Muestra de ello son los
rituales que se hacian en ellos, como
tirar piedras “para evitar que las ani-
mas molestaran a los que pasaban”;
ademas de comentar la evolucion del
territorio que hoy en dia constituye el
Canal de Panama desde la época del
descubrimiento, en el siglo XVI.

Es decir, D. Luis Laorden explicé
como la conocida entonces como “Pa-
nama la vieja”"fue saqueaday destruida
por el pirata Morgan; y cdmo los restos
de los fuertes espafnoles o ciudades
de aquellos conquistadores queda-
ron sumergidas por las actuales aguas
del Canal de Panama. Finalmente, D.
Guillermo Cornero, de la Asociacion

Ponencia de D. Luis Laorden (Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos).

para la preservacion del patrimonio
cultural (Argentina) expuso la ultima
comunicaciéon de la manana: “Origen
y transporte de los materiales con que
construyeron las piramides de Egipto
desde su fuente de provisién hasta
los sitios funerarios”. En ella, el experto
explico tanto la estructura de una pira-
mide como el sistema de canales que,
junto con el puerto y la calzada cere-
monial, le permitian al faradén recorrer
el rio Nilo hasta el templo, donde des-
cansarian sus restos mortales. D. Gui-
llermo Cornero analizé esta compleja
estructura, mediante la proyeccién de
fotografias que lo ilustraban.

El XI Congreso Internacional de
Camineria Hispanica continué has-
ta el viernes 29 de junio con ponen-
cias sobre puentes, caminos y vias
que revelan que las grandes obras de

Ponencia de D. Guillermo Cornero.

D. Luis Laorden:

“Se trata de un Congreso muy
importante con historiadores, diri-
gido a todo tipo de personas que
les interesen los caminos; pero los

caminos del espiritu, los literarios,
es decir, el significado de los cami-
nos en la conducta del hombre. La
carretera es s6lo el soporte. Este es
el mérito de este Congreso, que es
una vision completa, humanista.”

ingenieria no son sélo un conjunto de
construcciones sino que forman parte
de la cultura y de la historia. %

FOTOGRAFIA: M2 José Sanchez
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La ATC impartira en septiembrey
octubre el Curso de Firmes

CURSO DE FIRMES

MATERIALES, DISI-;NO Y
REHABILITACION

Asociacion Técnica de Carreteras
Comité Nacional Espaiol de la

TEMARIO:

1.  Marco normativo.

2. Aridosy capas granulares.
3.

4.

5.  Ligantes bituminosos.
6.  Mezclas bituminosas.

7.

8.

9.  Visita a planta/obra.

13. Drenaje de firmes.
14. Auscultacion de firmes.

16. Patologias de pavimentos.

18. Conclusiones

PARTICIPAN:

10. Firmes de nueva construccioén.
11. Rehabilitacién superficial de firmes.
12. Dimensionamiento analitico de firmes.

Suelos estabilizados y capas tratadas con ligantes hidraulicos.
Pavimentos de hormigdn. Disefio, construccion y rehabilitacion.

Disefio de mezclas bituminosas. Férmulas de trabajo.
Fabricacion , transporte y extendido de mezclas bituminosas.

15. Pavimentos sostenibles. Reciclados. Mezclas semicalientes. Mezclas con caucho.

17. El proyecto de rehabilitacion estructural de firmes.

Mas informacién en www.atc-piarc.com

Da Mercedes Gomez, Ministerio de Fomento.
D. Baltasar Rubio, Centro de Estudios del Transporte (CEDEX).
D. Jesus Diaz Minguela (Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones).

D. Andrés Costa, Elsan S.A.

D. Adolfo Guell, Ministerio de Fomento.
D. Alberto Bardesi, Repsol Lubricantes y Especialidades S.A.

D. José del Cerro, Ministerio de Fomento.

Asociacion Mundial de la Carretera

| campo de la ingenieria de fir-

mes se encuentra actualmente
apoyado por una gran base de conoci-
mientos cientificos, tecnoldgicos y nor-
mativos, pero existe, sin embargo, una
laguna en cuanto a la aplicacion practi-
ca de esos conocimientos.

Por ello, la ATC impartira en su sede
el Curso de Firmes. Materiales, disefio y
rehabilitacion, dirigido por el Presidente
de la Asociacion Técnica de Carreteras,
D.Roberto Alberola Garcia. La Direccion
Técnica corre a cargo de D. Javier Payan
de Tejada Gonzdlez (Direccion General
de Carreteras, Ministerio de Fomento)
y de D. Adolfo Glell Cancela (Jefe de
la Unidad de Carreteras del Estado en
Ourense -Direccién General de Carrete-
ras, Ministerio de Fomento).

La construccion de firmes es una
tarea practica que utiliza medios y ma-
teriales, en ocasiones muy sofisticados,
cuyo empleo en condiciones inadecua-
das puede arruinar todo el esfuerzo

previamente realizado. Por otra parte, la
tecnologia de firmes, especialmente en
lo relativo a los materiales bituminosos,
se encuentra en un momento de cam-
bio, con la incorporacién a la practica
de nuevas tecnologias y materiales que
aportan, manteniendo el mismo nivel
de prestaciones que las tradicionales,
mejoras evidentes en cuanto al desa-
rrollo sostenible, reduciendo la emision
de contaminantes (mezclas semitem-
pladas y semicalientes), valorizando
residuos de la propia carretera (recicla-
dos en caliente y a baja temperatura)
u otros (mezclas con polvo de caucho
procedente de neumdticos fuera de
uso), y reduciendo la contaminacién
acustica (mezclas de baja sonoridad).
Es por tanto un buen momento para
poner en comun las peculiaridades de
fabricacién y de puesta en obra de estos
materiales. Este curso pretende poner el
acento en los aspectos que hay que te-
ner en cuenta en el empleo y aplicacién

D. Javier Payan de Tejada, Ministerio de Fomento

de materiales, maquinaria y procedi-
mientos, tanto los tradicionales y habi-
tualmente utilizados como los de Ultima
generacion, asi como en las condiciones
de contorno en que se encuentran, espe-
cialmente en cuanto a su sostenibilidad.

Dirigido a ingenieros e ingenieros
técnicos dedicados a la construccién
de carreteras, aeropuertos u otras in-
fraestructuras viarias, se busca como
objetivo que una vez finalizado el curso
cualquiera de los alumnos consiga una
vision clara de qué materiales se deben
emplear, con qué medios y cémo apli-
carlos para conseguir el mejor resulta-
do, tanto desde el punto de vista técni-
€O COmo econdmico.

Para ello, se cuenta con un profeso-
rado experto compuesto por personas
dedicadas durante muchos afos a la
construccién de firmes desde distin-
tas facetas: administracion y empresa
privada, normalizacién, tanto nacional
como internacional e investigacion. <+



Nota sobre la reunion de la
Junta directiva del 26 de junio

D. Francisco Caffarena, Secretario
de la Junta Directiva de la ATC/Madrid

| pasado 26 de junio tuvo lugar

en la sede de la ATC la reunion
que tradicionalmente celebra la Jun-
ta Directiva por estas fechas. El obje-
tivo principal es la aprobacion de las
cuentas auditadas del pasado ejercicio
2011. Las cuentas, que mejoraron el
resultado previsto dentro de los crite-
rios de austeridad adoptados, fueron
aprobadas por unanimidad. Después
de dar la bienvenida a los nuevos
miembros de la Junta D. Carlos Este-
fania (Diputacién Foral de Bizkaia), D
José Ma Fernandez (Diputacién Provin-
cial de Ledn) y D. Gustavo Armijo (Geo-
cisa), el Presidente, D. Roberto Albero-
la, informé a la Junta sobre los hechos
mas importantes acaecidos desde la
reunién anterior. Entre estos temas y
en relacién con los trabajos de remo-
delacién de las oficinas que la Asocia-
cion llevé a cabo a finales del pasado
ano, destacé el prometedor inicio
del Area Formativa de la ATC que ya
ha realizado tres cursos en las nuevas
aulas, estando previstos otros seis para
el resto del afio. Las ventajas ofrecidas
a los socios unido a las bonificaciones
en cuotas de la SS y las acreditaciones
universitarias y técnicas de estos cur-
sos garantizan esta nueva linea de ac-
tividad de la Asociacion.

En otro orden de cosas, la Junta
aprobo la actuacion del Presidente
respecto a la Revista Rutas que ha
pasado a ser gestionada directa-
mente por la Asociacion lo que ga-
rantiza su estabilidad y calidad, tan
importante después de haber con-
seguido su inclusién en el catalogo
Latindex, lo que la acredita como
revista técnica de prestigio recono-
cido internacionalmente. Teniendo

de 2012
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en cuenta, ademas, que las 112 re-
vistas espanolas de naturaleza téc-
nico-profesional registradas en el
Directorio Latindex, s6lo 21 han in-
gresado en el Catalogo, lo que supo-
ne un orgullo para la revista Rutas y
para la ATC.

Dentro del tradicional programa
de actividades, la ATC ha seguido con
su politica de seguir organizando Jor-
nadas de corta duracion sobre temas
especificos que hasta el momento han
tenido una buena aceptacién entre los
técnicos de la carretera. En el primer
semestre del presente afno se han rea-
lizado cinco y se espera llevar a cabo
otras tantas para el segundo.

Se acordé nombrar a D. José M2
Morera, como coordinador de los Co-
mités Técnicos en la ATC, en sustitu-
cién de D. José Polimén. Asimismo, D.

José Ma Morera fue nombrado Vice-
presidente de la Junta Directiva. En el
ambito internacional la participacién
de la ATC en la elaboracion de la pa-
gina web de la Asociacién Mundial es
cada vez mayor y, por otro lado, pero
también en este mismo ambito, la ATC
estd muy comprometida en el buen
fin del Congreso Mundial de Vialidad
Invernal que tendrd lugar en Andorra
en el afno 2014.

Finalmente y como viene siendo
habitual, se otorgaron los nombra-
mientos de miembros de Honor y So-
cios de Mérito de la Asociacion que
en éste ano recayeron en D. Pedro
Gomez, D. Jordi Follia i Alsina y D. Luis
Alberto Solis Villa los primeros y en D.
Carlos Delgado Alonso-Martirena y D.
Alberto Bardesi Orue-Echevarria, los
segundos. %



La Redaccion

Noticias y Cursos ATC

La ATC apuesta por los sistemas graficos
en el sector de la ingenieria

AT

22 CONVOCATORIA

AL UAMRRESES

CURSO DE DISENO DE
SISTEMAS GRAFICOS

APLICADOS AL PROYECTO Y EJECUCION

DE CARRETERAS

Asociacion Técnica de Carreteras

Comité Nacional Espanol de la
Asociacion Mundial de la Carretera

| medio profesional en el que

nos encontramos nos exige ser
capaces de transmitir informacion
técnica utilizando sistemas graficos
sencillos que posean la capacidad de
transmitir datos adecuadamente es-
tructurados y presentados.

El objetivo del curso de Diserio de
Sistemas Grdficos en entorno Photoshop
es aprender el proceso de generacién
y edicion de imagenes y sistemas de
informacion visuales que refuercen la
transmision de informacién técnica en
un entorno gréfico.

Trabajaremos para ello con un con-
junto de imagenes técnicas, profundi-
zando en el establecimiento y la modi-
ficacion de sus propiedades utilizando
Photoshop y otros programas técnicos
de entorno grafico, utilizando herra-
mientas de edicion, correccién vy fil-
trado que nos permita modificar las
imagenes y adecuarlas a nuestras ne-
cesidades. El método de aprendizaje

PRV T

Mas informacién en www.atc-piarc.com

DIRECTORA DEL CURSO:

D2 Belén Monercillo Delgado.
Directora de la Asociacion Técnica de Carreteras.

DIRECCION TECNICA DEL CURSO:

D. José Manuel Gonzélez Izquierdo.
Arquitecto Municipal. Profesor de Infografia del FORCEM.

se centrara en utilizar conceptos teo-
rico generales y herramientas practi-
cas en relacion a las imagenes y su es-
tructura, que a su vez nos sirvan como
marco para conseguir presentaciones
visuales efectivas como medio para la
transmision de informacion.

Utilizaremos ejemplos extraidos
del trabajo diario de las oficinas téc-
nicas, tales como paneles de presen-
taciéon, planos que combinen datos
vectoriales con iomagnes o diagra-
mas de organizacion, utilizando esos
elementos para poner en practica las
herramientas que nos hardn posible
transmitir la informacion técnica de
manera mas directa y sencilla.

Al final del curso, el asistente sera
capaz de obtener, ordenar y editar
imagenes técnicas adecuadas a su fi-
nalidad y a la vez, de generar un sis-
tema grafico de comunicacién que
facilite la transmisién de informacion
técnica en un entorno visual.

Para favorecer el aprendizaje, se
facilitara a todos los asistentes al cur-
so versiones demostrativas de los si-
guientes programas:

«  Adobe Photoshop (CS6)
. Adobe Acrobat (CS6)
. Autocad

Asimismo, para el 6ptimo aprove-
chamiento del curso el alumno puede
traer su propio ordenador portatil (en-
torno Windows). «*

Aulas ATC.
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Socios ATC

Repsol Asfaltos

56

REPIOL

epsol es una compafia integra-

da de petréleo y gas que desa-
rrolla su actividad en mas de 30 paises
y que emplea a mas de 23.000 perso-
nas. Esta presente en todas las fases de
la cadena del negocio, incluyendo la
exploracién, produccion, refino, trans-
porte, quimica, estaciones de servicio
y nuevos tipos de energia. Su filial
Repsol Lubricantes y Especialidades
se ocupa del desarrollo, produccién
y comercializacion de betunes y sus
derivados, entre otros productos, con
el apoyo del Centro de Tecnologia Rep-
sol, con un darea de investigacion en-
focada especificamente a los asfaltos.
La compania cuenta con un equipo

Juntos Se Puede
REPSOL ASFALTOS

formado por mas de 100 profesionales
dedicados al negocio del asfalto, con
clara orientacién al servicio al cliente,
a la creacion de valor y a la excelencia
empresarial.

La actividad investigadora es ele-
mento basico y fundamental del ne-
gocio, generando nuevos productos
especiales disefados y adaptados a las
necesidades de nuestros clientes. Los
resultados de estas investigaciones se
hacen tangibles gracias a la aportacion
del servicio de asistencia técnica y de-
sarrollo, y la estrecha colaboracion de
éste con los servicios técnicos de nues-
tros clientes y proveedores, asi como
con el equipo comercial, trabajando

en asesoramiento previo a la venta,
asistencia durante la ejecucion y di-
sefo de productos a medida. De igual
modo, la capacidad de las refinerias y
los centros productivos de Repsol, son
la mejor garantia de suministro y servi-
cio a nuestros clientes.

Repsol fabrica y comercializa una
amplia gama de productos asfalticos,
tanto de emulsiones bituminosas
como de betunes: convencionales,
modificados, pigmentables, asi como
otros betunes especiales de caracte-
risticas mejoradas (multigrado, anti-
carburante) y favorables con el medio-
ambiente (betUn baja temperatura,
betlin polvo de neumatico fuera de

RUTAS 151 Julio-Agosto 2012. Pdgs 56-59. ISSN: 1130-7102
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Repsol Asfaltos

Socios ATC

uso, ligantes para reciclado...). Igual-
mente produce y comercializa ligan-
tes para aplicaciones industriales.

A partir de una cuidadosa selec-
ciéon de los crudos, los ligantes son
producidos con un riguroso control de
calidad que garantiza el cumplimiento
de las especificaciones reguladas por
la normativa europea vigente. Todos
nuestros productos susceptibles de
regulaciéon europea tienen Marcado
CE, siendo la primera compania eu-
ropea productora de betunes en ob-
tenerlo en el afno 2010. Se trabaja con
un completo sistema de gestién que
integra la calidad (ISO 9001), Medio-
ambiente (ISO 14001) y Seguridad
(OSHAS 18001)

Repsol también fabrica betunes
modificados con polimeros de tecno-
logia propia, obteniendo una gama
de productos que permiten obtener
mezclas asfalticas de mayores pres-
taciones que las conseguidas con
betunes convencionales. Ademas, en
su interés por obtener betunes tecno-
l6gicamente innovadores, Repsol ha
desarrollado betunes modificados de
alta viscosidad. Con estos betunes se
consiguen propiedades que en gran
medida superan a las obtenidas con
los betunes modificados tradicionales,
aportando a las mezclas asfalticas una
excelente cohesién y durabilidad.

Las emulsiones bituminosas, son
dispersiones coloidales de glébulos
de betun dentro de una fase acuosa,
compuesta normalmente por agua y
un agente emulsionante de caracter
anionico o catidnico, con el fin de fa-
vorecer la dispersion, mezclado y ad-
herencia a temperatura ambiente. Las
emulsiones posibilitan la aplicacion
del ligante bituminoso en frio, evi-
tando de este modo el calentamiento
de aridos y betunes. En muchos tipos
de aplicaciones bituminosas como
en tratamientos superficiales, riegos
de adherencia convencionales vy ter-
moadherentes, lechadas y mezclas
en frio se evidencian las ventajas que
aportan las emulsiones bituminosas:
facilidad de empleo y flexibilidad es-
tructural en los firmes.

Fa
- > by ¥ e
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Con ligantes sintéticos RECOFAL se colorean mezclas.

Emulsiones Termoadherentes para riegos de adherencia.
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Socios ATC

Repsol Asfaltos

58

Ensayo de Penetracion.

Los betunes convencionales son
ligantes hidrocarbonados obtenidos
por procesos de destilacion directa del
petroleo en todas nuestras refinerias.
Una cuidadosa seleccién de crudos y
un eficiente sistema de “blending” nos
permite asegurar betunes de méaxima
calidad, de acuerdo a las normativas
mas exigentes.

Los ligantes sintéticos pigmenta-
bles son productos aglomerantes de
propiedades similares a los betunes, y
que se obtienen a partir de una mez-
cla deresinas, aceites y polimeros. Son
incoloros en pelicula fina y mediante
la incorporacidon de pigmentos mine-
rales se les puede conferir la colora-
cién deseada. Con estos ligantes se
pueden conseguir pavimentos de to-
dos los colores con una nitidez y lumi-
nosidad excelentes. Ademads permiten
su utilizacién sin pigmento, resultan-
do el color de la mezcla sensiblemente
igual al del &rido, ideal para conseguir
tonalidades naturales y plenamente
integrados con el entorno. Se aplican
en zonas especiales como carriles para
bicicletas, zonas peatonales, pistas de-
portivas, pistas y caminos pavimenta-
dos en zonas protegidas, zonas espe-
ciales con fines de seguridad, etc.

La preocupacion social existen-
te por los temas medioambientales
y el aprovechamiento de los recur-
sos naturales, hace que cada vez sea
mas aconsejable el reciclado de los

Mezcla Templada con Emulsién Bituminosa.

materiales de pavimentacién. Rep-
sol, acompanado por empresas de
reconocido prestigio técnico nacio-
nal e internacional, ha desarrollado
ligantes para reciclado en caliente y
para reciclado en frio de altas presta-
ciones iniciales que permiten optimi-
zar la técnica de regeneracion de las
capas del firme envejecidas. Se trata
de productos disenados especifica-
mente para cada obra que aportan los
componentes que se han perdido en
el betun como consecuencia del en-
vejecimiento, devolviéndole las ca-
racteristicas originales perdidas. Ya
es posible aprovechar el 100% de los
materiales deteriorados, y reutilizarlos

L
Laboratorio de Investigacion de Asfaltos Centro de Tecnologia Repsol.

Lechadas Bituminosas. Soluciones a problemas.

fabricando mezcla nueva integramen-
te, empleando nuevas tecnologias y
sistemas de produccion.

Lagama de productos de baja tem-
peratura esta constituida por ligantes
medioambientalmente atractivos, de-
bido a que permiten la disminucién de
fabricacion y extendido entre 20°-40° C
respecto a las técnicas tradicionales.
Ademas, se reducen emisiones a la at-
mésfera, supone un ahorro energéti-
co en la fabricacion, y las condiciones
de los operarios durante el extendido
mejoran. Estos nuevos ligantes se han
desarrollado de manera que no pier-
dan sus cualidades mecanicas y de
durabilidad.

|
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Repsol Asfaltos

Socios ATC

En la misma linea de compromiso
con el medioambiente, y conscientes
delas dificultades de la eliminacion
de los neumadticos usados, Repsol ha
desarrollado diferentes modalidades
de betunes a los cuales se les incorpo-
ra en central de fabricaciéon polvo de
neumdtico fuera de uso, con arreglo
a la tipologia de productos existen-
tes en la especificacion y normativa
espanola. Estos ligantes, dan soluciéon
al problema de acumulacién de neu-
maticos usados en vertederos, permi-
tiendo su reutilizacion. Con caracter
genérico, estos aportan ventajas téc-
nicas respecto a los betunes conven-
cionales: mayor cohesién, resistencia
alafatiga, resistencia a deformaciones
plasticas, etc

Los betunes multigrado son ligan-
tes que presentan una menor sus-
ceptibilidad térmica que los betunes
convencionales, es decir, son menos
fragiles a baja temperatura, y mas
consistentes a altas temperaturas. Son
aplicables a cualquier tipologia de
mezclas, cobrando un gran sentido su
empleo en carreteras sometidas a ex-
tremas condiciones climaticas y fuer-
tes solicitaciones de trafico.

Los ligantes industriales van enfo-
cados fundamentalmente a su empleo
como impermeabilizante en edificios y
diferentes estructuras. Se trata de be-
tunes que presentan una alta compa-
tibilidad en su composicién quimica.

Las lineas estratégicas de Repsol
Asfaltos estan en sintonia con los re-
querimientos de la sociedad y las ad-
ministraciones publicas de carreteras.
Recorremos ese camino junto a nues-
tros clientes y proveedores, en el mar-
co de la legislacién técnica vigente, en
el convencimiento de que para abor-
dar la consecucién de los objetivos, en
un entorno econémico complejo, nada
mejor que la cooperacién y aprovecha-
miento de sinergias y conocimientos.
Asi, seguridad, medioambiente y efi-
ciencia, constituyen los pilares basicos
de nuestra actividad en esta area, des-
de la que con la filosofia de “Juntos, se
puede’, tratamos de aportar las mejo-
res soluciones a la sociedad. <+

Los neumdticos fuera de uso pueden reutilizarse y mejorar las mezclas bituminosas.

Planta de Betunes y Emulsiones Repsol en Cartagena.
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INNOVAR

esta en nuestros genes

En Repsol, la innovacién forma parte de nuestra esencia.
Por eso, en el Centro de Tecnologia Repsol, dedicamos
todo nuestro esfuerzo a la investigacion y desarrollo de
asfaltos que hacen nuestras carreteras mas seguras,
eficientes y sostenibles,

Y todo ello gracias a la confianza y colaboracion de nuestros
clientes
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Notas de Prensa

La Redaccion

El Gobierno de Canarias
redistribuye los fondos del
convenio de carreteras

a consejeria de Obras Publicas,

Transportes y Politica Territorial
del Gobierno de Canarias presenté el
pasado 9 de julio, en rueda de prensa,
la nueva distribuciéon de fondos entre
las obras que se encuentran en ejecu-
cion, una vez que el Estado confirmé la
reduccién de su aportacién al conve-
nio de carreteras Canarias-Estado, des-
de los 207 millones de euros previstos
para la anualidad de este afo a sélo
68,54 millones.

El pasado jueves, el consejero del
area, Domingo Berriel, se reunié en
Madrid con el secretario general de
Infraestructuras, Gonzalo Ferre, para
analizar la posibilidad de asignar al
menos 20 millones de euros mas a las
carreteras canarias, para paliar en al-
guna medida los efectos de la decision
estatal sobre el ritmo de ejecucién de
las obras. En el encuentro, el Estado ra-
tificé a la Comunidad Auténoma que

Una vez confirmado
el recorte de fondos
previsto para la
anualidad de 2012
desde los 207 millones
de euros previstos a
68,54, la Comunidad
Auténoma se ve forzada
a recortar las partidas de
todas las carreteras en
ejecucion

no habria incrementos en la partida al
menos hasta el préximo mes de octu-
bre, cuando el Ministerio de Hacienda
podria aprobar una ampliacién de los
créditos para este fin, siempre condi-
cionada a una mejora en las circuns-
tancias econémicas que atraviesa el
pais.

Ante este escenario presupuestario,
la Comunidad Auténoma ha tenido que
proceder a una redistribucion de los
fondos para la ejecuciéon de las obras
en 2012, que sufre una merma adn ma-
yor, puesto que de los 68,54 millones
del convenio, 20 ya se habian invertido
en expropiaciones cuando se conocié
la importante reduccion en la partida
para Canarias, en el mes de abril.

Durante la rueda de prensa, Berriel
explicé que “el primer criterio que se
ha empleado para asignar fondos a las
obras es el de la seguridad, tanto por
el fin que cumplirdn las nuevas vias

en sustitucion de otras mas peligro-
sas, como por la seguridad de las pro-
pias obras, donde la paralizacién en la
construccion de algunas estructuras
podria haber producido graves riesgos
y pérdidas econémicas” Una vez ga-
rantizada esa seguridad en las obras,
los fondos restantes se han distribuido
ademas atendiendo al interés general
que aportaria la puesta en marcha de
las vias con una fecha de finalizacion
inminente, y a otros condicionantes
por los que la ralentizacién o paraliza-
cién de los trabajos desembocaria en
pérdidas econdmicas de importancia.

Ademas, se ha trabajado para en-
contrar lineas de trabajo alternativas,
como la utilizacién este mismo afio de
los fondos adelantados a las empresas
constructoras para acopio de material,
que permitirian mantener la ejecucion
de las obras en funcionamiento duran-
te lo que queda de 2012.
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Tabla 1: Asignacion Provisional de recursos (Obras Convenio de Carreteras 2012).

Obra

Circunv. Las Palmas Fase IV

Amortizacion de Total

Inicial AJUSTADA Anualidad 2012

19.000.000,00

7.362.492,51

anticipos

7.152.446,46

14.514.938,97

Pagador - Guia

Agaete - La Aldea.
Tramo La Aldea - El Risco

Eje Insular Fuerteventura.
Tramo La Caldereta - Corralejo

Costa Calma-Pecenescal

Circunvalacién de Arrecife

Yaiza-Arrecife 12 Fase.
Gta. de Macher - Gta. de Playa Quemada

Santiago del Teide-Adeje

TF-5. Avda. Tres de Mayo-Guajara 22Fase.
Ofra-El Chorrillo*

Via Litoral S/C de Tenerife. Via de Servicio
Portuaria

Adeje-Santiago del Teide. 2° Tubo del
tanel del Bicho

Mejora recuperacién ambiental y
paisajisitca de la TF-1. Fase B

LP-1 Norte. San Andrés y
Sauces - Barlovento-Cruz Castillo *

LP-2. Bajamar-Tajuya.
Tramo San Simén-Tajuya

LP2. Los Llanos-Tazacorte. Tramo: Acceso
al Puerto de Tazacorte

Travesia de Hermigua. La Gomera
(modif y comple)

Vallehermoso - Arure (12 Fase)

4.636.292,08 4.536.292,08 709.458,68 5.245.750,76
15.000.000,00 6.313.664,78 8.686.335,22 15.000.000,00
9.172.087,00 430.972,63 7.000.000,00 7.430.972,63
12.301.492,55 5.010.000,00 5.000.000,00 10.010.000,00
10.000.000,00 5.000.000,00 5.000.000,00
2.858.962,01 1.000.000,00 1.000.000,00
14.328.404,04 241.043,45 10.087.360,59 10.328.404,04
1.500.000,00 1.700.000,00 2.051.442,26 3.751.442,26
5.390.995,22 789.375,87 789.375,87
6.751.750,29 317.619,99 317.619,99
4.572.000,00 4.472.000,00 4.472.000,00
2.000.000,00 6.896.900,00 6.896.900,00
12.250.000,00 3.145.743,88 3.145.743,88
5.486.140,82 1.114.749,32 1.114.749,32
4.610.955,79 1.670.800,47 1.670.800,47
100.000,00 100.000,00

HI-50 La Frontera - Sabinosa

TOTALES

« Laanualidad de 2012 se completa con 22,4 millones de euros para expropiaciones.

1.000.000,00

100.000,00

100.000,00

« Ademads de la partida presupuestaria asignada por el Estado se ha logrado obtener 5 millones de Fondos FEDER.
« Enestelistado faltan las tres obras del “método aleman”: Icod-El Tanque (120,9 M€); Via Litoral de S/C de Tenerife (40,2 M€)

y Puerto Rico Mogén (111,7 M€).

* El aumento en la anualidad de estas obras se debe a la aprobacién de proyectos complementarios necesarios para

el desarrollo del proyecto.
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COMITE NACIONAL ESPANOL
ASOCIACION TECNICA DE CARRETERAS

REVISTA RUTAS DIGITAL

www.atc-piarc.com

La Revista Rutas también se distribuye a través de la pagina web del
Comité Nacional Espanol de dos maneras:

Revista Rutas ONLINE: Descarga de los tres ultimos numeros de
la revista, disponibles para suscriptores nacionales e internacionales

Revista Rutas DIGITAL: Todos los articulos de la revista, desde

su primera edicion en 1986, estan disponibles de FORMA GRATUITA,
(LOS DOS ULTIMOS ANOS SOLO PARA SOCIOS Y SUSCRIPTORES)
en una BASE DE DATOS, con un buscador de texto avanzado que
permite encontrar toda informacion publicada en la revista de forma
rapida y ordenada.
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RUTAS

REVISTA DE LA ASOCIACION TECNICA DE CARRETERAS
Comité Nacional de la Asociacion Mundial de Carreteras
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Si quiere suscribirse por un afno a la revista RUTAS,
en su edicién impresa y digital, cuyo importe es de
60,10 € para socios de la ATC y 66,11 € para no socios
(+ LLV.A. respectivamente) rellene sus datos en el
formulario de abajo y envielo por Fax o por correo
postal ala sede de la Asociacion: C/ Monte Esquinza,
24, 4.° Dcha. 28010 Madrid.

Si quiere anunciarse en RUTAS poéngase en contacto con nosotros:
Tel.: 913082318 Fax: 913082319
info@atc-piarc.com www.atc-piarc.com
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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

FE DE ERRATAS N° 150:

- Pags. 32-33: Se publicé erroneamente el cargo de
D. Juan Francisco Lazcano. Aparecié como Vicepresidente
del Colegio de Caminos Canales y Puertos de Madrid
cuando debia aparecer como Presidente de la Confedera-

cién Nacional de la Construccion.

Para mas informacién:

puede dirigirse a:

Asociacion Técnica de Carreteras

Tel.: 913082318 Fax: 913082319
info@atc-piarc.com www.atc-piarc.com
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| Forma de pago: | | Domiciliacién bancariaCCCro____ |
| I:I Transferencia al numero de cuenta: 0234 0001 02 9010258094 |
| Nombre | | |
| Empresa | | NIF | | |
Direccion | | Teléfono | |
| Gudaa | cn | le-mail | |
| Provincia | | Pais | | |
| Fecha | | Firma |
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