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RESENA DE LAS PRESENTACIONES DE LA JORNADA

CARRETERAS 2+1:

Una solucion con futuro

Presentations related to the Technical Conference

Comité Técnico de Planificacion, Diseiio y Trafico

Asociacién Técnica de Carreteras

istéricamente la deman-
da de movilidad en las vias
interurbanas de la Red de Carreteras
del Estado se ha venido resolviendo
fundamentalmente mediante dos
soluciones de disefo: la carretera
convencional y la autovia (hoy en
dia con plenas caracteristicas de au-
topista).
Esta polarizacion entre autovia
y carretera convencional provoca
una importante discontinuidad de
las prestaciones para los usuarios
de ambas vias, y muy especialmente
en los niveles de seguridad. Asimis-
mo, la problemética de su disefio
también resulta muy diferente entre
ambas opciones, fundamentalmen-
te por los aspectos debidos a la li-
mitacion de accesos, el tratamiento
de los nudos, la superficie de ocupa-
cion, el impacto ambiental, el coste
de construcciodn, las condiciones de
explotacion, etc.
Ademas de las carreteras mul-
ticarril recientemente incorpora-

das explicitamente en la normativa
espafnola, existen en la actualidad
otras soluciones que pueden cons-
tituir una posibilidad intermedia de
actuacion, que se encuentran plena-
mente contrastadas por la experien-
cia llevada a cabo en otros paises
europeos, donde incluso ya han sido
incorporadas a su normativa.

Tal es el caso de las que se han
venido a denominar “Carreteras
2+1" donde sobre la base de dise-
Ao de una carretera convencional
se incorporan carriles adicionales de
adelantamiento con una separacién
fisica entre ambos sentidos de circu-
laciéon. En esencia, ante la compleji-
dad que puede representar para el
usuario la gestiéon de la maniobra de
adelantamiento, se cede la misma a
la propia infraestructura, con carac-
ter local o global en un tramo de la
via.

Desde el punto de vista de la
demanda, los tramos de carretera
2+1 pueden cubrir un rango de IMD

“2+1 Roads - A solution for the present and the future”

entre los 4.000-25.000 v/d. En con-
secuencia, esta nueva solucion per-
mite extender la oferta de una carre-
tera convencional, sin necesidad de
llegar a acometer necesariamente la
conversion en autovia.

Desde el punto de vista de la se-
guridad vial, las vias interurbanas
acumulan casi el triple de victimas
mortales que las urbanas, siendo la
carretera convencional la que con-
centra de forma amplia el mayor
numero de fallecidos y, donde mas
del 25 % de estos, estan asociados a
choques frontales y frontolaterales.
En los tramos de carretera 2+1 se
puede llegar incluso a suprimir com-
pletamente la maniobra de adelan-
tamiento con invasién del carril con-
trario, por lo que resulta evidente,
ademéds de ya contrastada, la mejora
de seguridad.

Sensible a esta problematica, la
revision de la Norma 3.1-IC de Tra-
zado ya introdujo como elemento
de disefo los carriles adicionales de

RUTAS 175 Abril-Junio 2018. Pags 14-22. ISSN: 1130-7102

CARRETERAS 2+1:
Una solucién con futuro



Rutas Divulgacién

adelantamiento. Simultdaneamente,
se han puesto en marcha en nues-
tro pais experiencias pioneras, como
las desarrolladas por la Generalitat
de Cataluia en la red de su compe-
tencia o los proyectos que se estan
planteando en Navarra.

A la vista de todo lo expuesto,
el Comité Técnico de la ATC de Pla-
nificacion, Disefo y Trafico viene
difundiendo nuevas posibilidades
de disefo viario entre las que se
encuentran la propia carretera 2+1,
a la que ha dedicado tres jornadas
técnicas de divulgacion y debate.
La ultima jornada, que presenta un
exhaustivo estado del arte sobre el
tema, se celebré el pasado 26 de
abril en el Centro de Estudios y Téc-
nicas Aplicadas del CEDEX y tuvo
como objetivo analizar en detalle
esta nueva solucion, avanzando en
el consenso de los aspectos de di-
seflo que todavia requieren de de-
sarrollo.

El presente articulo resume to-
dos los temas tratados, presentado
un completo estado del arte de la
soluciéon, lo que permite al lector
una rapida puesta al dia sobre el
asunto. La jornada fue presentada
por D. José Trigueros Rodrigo, Direc-
tor del CEDEX, y contd con mas de
un centenar de asistentes. A su vez,
esta jornada fue aprovechada por el
comité para rendir un sincero home-
naje péstumo al profesor y maestro
de ingenieros D. Sandro Rocci Boc-
caleri, lo que merece comentario
aparte.

Las ponencias técnicas se inicia-
ron con la presentada por el profe-
sor D. Alfredo Garcia, de la UPV, que
sefalé el agotamiento del modelo
tradicional de carreteras conven-
cionales desde el punto de vista
de la seguridad y funcionalidad,
siendo necesaria una solucién in-
termedia que evite el salto directo
a la autopista, mejorando de forma
ostensible la seguridad. También es
necesario reconocer el mayor papel
suplementario que puede desem-
penar la carretera convencional en

Figura 1. Inicio de carril adicional de adelantamiento (Generalitat de Catalufia)

la red de carreteras de altas pres-
taciones. Presenta el concepto de
“Modelo Seguro de Carreteras Con-
vencionales”, donde se busca un
nuevo equilibrio de las condiciones
de seguridad respecto a su funcio-
nalidad, primando las primeras. Para
ello, propone racionalizar y reforzar
las zonas de adelantamiento, plan-
teando el concepto de “gestion del
adelantamiento”

Establece la definicién de la ca-
rretera 2+1 como configuracion
continua de tres carriles sobre una
misma calzada, donde el central se
usa alternativamente para cada sen-
tido, y se evita la presencia de un ve-
hiculo opuesto durante la maniobra
de adelantamiento (con separacién
fisica o no). También se comenta la
situacion especifica que se plantea
en el acondicionamiento de carrete-
ras existentes para adaptarlas a este
tipo de via, denominandolas “carre-
teras 2+1 realistas”, que supondran
combinaciones de tramos 2+1 y tra-
mos 1+1.

Después de la presentacién de
diversas referencias internaciona-
les se exponen las ventajas y los
inconvenientes de la carretera 2+1.
Respecto al impacto sobre la sequ-
ridad, indica que se elimina el ries-

go de colision frontal pero se puede
incrementar la frustracion en tramos
largos de un solo carril, y pueden
aparecer conflictos en la convergen-
cia final. Debe existir una separaciéon
clara de sentidos para evitar confu-
sién al usuario. Se observa una re-
duccién significativa de accidentes
mortales y accidentes con victimas,
mayor en el caso de utilizacién de
barrera en la mediana.

Sobre el impacto operacional
comenta que se aumentan las opor-
tunidades de adelantamiento, redu-
ciendo la demora. Aumenta mode-
radamente la velocidad media de
recorrido y sefiala que los carriles
adicionales tienen una zona efectiva
de influencia mayor que la propia
longitud del carril. También apunta
que no se produce aumento de la
capacidad, incluso puede darse una
pequena reduccion.

Finalmente, termina la expo-
sicion con la presentacién de una
modelizacién mediante el programa
AIMSUN de microsimulacién que ra-
tifica las observaciones comentadas
sobre el impacto operacional y co-
menta la necesidad de una guia de
disefo para nuevas carreteras 2+1
y para la adaptacion de carreteras
existentes a este nuevo modelo.

15

CARRETERAS 2+1:
Una solucién con futuro

RUTAS 175 Abril-Junio 2018. Pags 14-22. ISSN: 1130-7102




Rutas Divulgacién

16

D. Fernando Angulo, secretario
de la Comisiéon de Trazado, realizé
una extensa revision de la normati-
va espanola utilizable en el proyecto
de la carretera 2+1, partiendo de las
vias lentas y carreteras de tres carri-
les de la norma de trazado de 1964,
recordando que incluso se llegaron
a proyectar tramos (N-ll, Madrid-
Guadalajara).

Recuerda que desde el punto
de vista normativo se trata de una
carretera convencional y revisa en
detalle el contenido al respecto del
carril adicional de adelantamiento
en la vigente version de la norma de
trazado, que se puede resumir:

- Los objetivos son la mejora del
nivel de servicio y la reduccién
de la accidentalidad.

« Se deben proyectar como carril
rapido, por la izquierda del carril
objeto de adelantamiento, y no
coincidentes con carriles adicio-
nales de rampa o pendiente (Fi-
gura 2).

« No se deben percibir como cal-
zadas separadas, para lo que no
coincidiran en ambos sentidos.

- Serequiere un estudio de trafico
para la implantacion.

- La longitud efectiva de los carri-
les viene definida entre seccio-
nes caracteristicas de 3,5 m.

- Dispondran de arcenes interiores
de 1 m y mediana para la precep-
tiva implantacién del sistema de
contencién. El ancho del carril
adelantamiento serd de 3,5 m,
mas el sobreancho correspon-
diente al vehiculo patrén. Man-
tendran igual pendiente que el
carril basico de la derecha. El carril

opuesto debe permitir rebasar a

un vehiculo detenido.

« Serd necesario proyectar cunas
de transicién iniciales y finales
acompanadas de cebrado. La
longitud de la transiciéon critica
puede reducirse a la distancia de
parada, especialmente para ra-
males de enlace o via colectora-
distribuidora.

+ Longitud de cada carril no debe-
ria ser mayor de 1.500 m.
Apunta el problema practico que

representa la definicion del eje de
trazado y la necesidad de particula-
rizacién en el caso de carriles adicio-
nales alternos. Respecto a los giros a
la izquierda sefala que la presencia
de barrera puede dificultarlos. Final-
mente sefala que la vigente norma
de trazado admite mitigaciones de
las condiciones de disefo con la co-
rrespondiente justificacion.

D. Juan Enrique Usechi, de la
DGC, inicié su exposicidn comen-
tando que la normativa de senali-
zacion no contempla expresamente
el caso de la carretera 2+1. Segui-
damente se repasa las sefalizacién
vertical que se considera necesaria
para iniciar el carril adicional (S-50a),
anunciar la longitud (5-810), recor-
dar la presencia (S-50d), fin del carril
(S-52b), anuncio del final (S-800) y
otras senales (adelantamiento y li-
mitacion de carril de adelantamien-
to a vehiculos pesados). Se comenta
también los posibles reajustes que
se pueden introducir en el borrador
de la nueva versién de la Norma 8.2-
IC. También se llama la atencién so-
bre el problema de emplazar sefa-
les verticales en la mediana de poca
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Figura 2. Carriles adicionales de adelantamiento en la Norma 3.1-IC de Trazado.

anchura. Respecto a la sefalizacion
de orientacion, se observa la posibi-
lidad de uso de los criterios actuales
que rigen para la carretera conven-
cional, el mismo comentario se hace
sobre los nudos.

Se explica la posibilidad de utili-
zacién de senalizacién de refuerzo
en el tramo mediante carteles que
compongan las limitaciones de ve-
locidad o la prohibicién de adelan-
tamiento a los camiones.

Sobre las marcas viales a utilizar,
presenta la necesidad de aclarar si
el carril de adelantamiento debe
considerarse especial (M-1.7) o nor-
mal (M-1.2), recomendando la pri-
mera solucién. También propone la
utilizacién de flecha de fin de carril
(M-5.4) y cebrados (M-7.1). Senala la
importancia de una adecuada dis-
posicion de las zonas de cebrado,
tanto en las zonas de transicién cri-
ticas como en el inicio o final de un
tramo de carretera 2+1. La desvia-
cion de los carriles normales opues-
tos para crear o anular la separacion
que permita alojar el carril de ade-
lantamiento deberd proyectarse con
una longitud suficiente, conforme
al modelo de dos curvas circulares
enlazadas, de manera que no exija
a los conductores maniobras excesi-
vamente bruscas. Sequidamente se
presentan ejemplos de sefalizaciéon
de zonas de transicién critica y no
critica, con atencién a los ejes que
podria sequir el trazado.

En referencia a la velocidad maxi-
ma en el adelantamiento recuerda
que aunque se puede rebasar en 20
km/h la velocidad méxima (genérica)
en carreteras convencionales, no se
pueden superar las limitaciones es-
pecificas. Finalmente, termina recor-
dando que la Norma 3.1-IC prescribe
la necesidad de establecer una me-
diana, que el riesgo de accidente serd
grave o muy grave si no hay anchura
suficiente (OC 35/2014) y el posible
uso de amortiguadores en su inicio.

El profesor D. Manuel Romana,
de la UPM, inicié su exposicion lla-
mando la atencién sobre la impor-
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Homenaje a D. Sandro Rocci

El profesor D. Alfredo Garcia inicié la jornada trazando
una semblanza de D. Sandro Rocci como ingeniero, pro-
fesor y maestro. Destacd su permanente interés y cu-
riosidad por la carretera, poniendo como ejemplo que
Ultimamente estaba recopilando documentacién sobre
condiciones de disefio singulares y extremas, posible-
mente con vistas a la presentacién de un nuevo trabajo.
Como persona se destaco su vasta cultura; su enorme
capacidad de trabajo; su amplia visién, basada en el do-
minio de cuatro idiomas, ademds de defenderse en dos
mas; pero sobre todo, su gran calidad humana. Como
ingeniero se repasaron los primeros trabajos en los que
intervino; su paso por la Direccion General de Carreteras
y la abundante normativa que dejo; su colaboracién en
el disefo de los circuitos de Jarama y Jerez o la propia
M-30; su labor de ponente de documentos como la Guia
de Nudos de la DGC; y también su colaboracién con la
ATC en multiples actividades, entre ellas, la presidencia
durante muchos afios del comité de Carreteras Interur-
banas. Como profesor y maestro, ademas de su sobrada-
mente conocida labor docente en la Escuela de Caminos,

Canales y Puertos de la UPM, destacan su colaboracion
en el manual de referencia sobre la carretera que ha
servido para la formaciéon de muchas generaciones de
ingenieros y los articulos propios donde abordaba con
la maxima profundidad temas de gran interés para el di-
sefo y funcionamiento de la carretera. Toda una incan-
sable labor cuyo denominador comun era el amor a la
carretera y solo al alcance de personas especiales.

tancia de la seccion transversal de

la carretera como DNI de la via y

presentando los rangos de IMD de

los tipos de carreteras recogidos
en nuestra normativa. Apunta la in-
definicién de los tipos intermedios

y presenta ejemplos de disefio en

Francia y UK, con tres carriles iguales

o carriles muy anchos para permitir

adelantamientos. Seguidamente

expone la evoluciéon seguida por

Alemania que ha culminado con la

inclusion de la carretera 2+1 en la

normativa actual.

Comenta que Espafa no cuenta
con normativa expresa sobre el dise-
Ao de carreteras 2+1 y que no basta
con adaptar la normativa ahora exis-
tente. Sobre las ventajas de este tipo
de via indica que:

- Garantiza oportunidades adelan-
tamiento.

- Genera menor estés para con-
ductores por conocer que dispo-
nen de zonas para adelantar.

- Facilidad de adaptacion en mu-
chos casos.

- Laseparacion de sentidos conlle-
va mayor seguridad de los ade-
lantamientos.

Respecto a las desventajas apunta:
- El problema que representan las

puntas de trafico.

- Menor accesibilidad.

« Mayor velocidad de recorrido,
con problema de diferencias en-
tre usuarios.

- Transiciones de calzada comple-
jas en general.

Al repasar la variables a con-
siderar en el proyecto, indica que
la tendencia es que la velocidad
de disefio tenga cada vez mdas en
cuenta los usuarios y la presencia
de vehiculos pesados, y sus veloci-
dades operativas. Seguidamente se
presenta un estado del arte de la
normativa de distintos paises, sobre
todo centrado en las caracteristicas
de la seccién transversal. Sefiala que
aplicando con rigor la Norma 3.1-IC
para una carretera C-100 con carril
adicional de adelantamiento se ne-
cesitaria una plataforma de 18,5 m
frente a los 14-16 m que se deducen
del estudio realizado. También se
repasan los tratamientos de media-
na (pintura, bordillos o balizas) y los
tipos de sistemas de contencioén (ca-
bles o barreras).

Sobre los accesos, se presentan
la solucién de Irlanda y Suecia para
cambios de sentido (asas en la se-
cundaria) o la reciente propuesta de
Navarra con glorietas lagrima tan-
genciales.

Como conclusiéon de la exposi-
cion se repasan los disefios norma-
lizados en Alemania:

- Categoria EKL 1, para 110 km/h
de velocidad de recorrido y nue-
vas carreteras.

« Categoria EKL 2, para 100 km/h 'y
adaptaciones de carreteras con-
vencionales existentes.
Admitiendo una posible catego-

ria inferior para adaptaciones com-
plejas que requieran importantes
mitigaciones y sefalando la necesi-
dad de unas recomendaciones ge-
nerales sobre la materia.

D. Aquilino Molinero, de la UVa,
expuso las conclusiones de un tra-
bajo de fin de grado (TFG) en Inge-
nieria en Organizaciéon Industrial
realizado con el Departamento de
Estadistica e Investigacion Ope-
rativa de la Universidad de Valla-
dolid. El objetivo ha sido definir
los emplazamientos de carreteras
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Figura 3. Tratamiento de los carriles centrales de espera (Generalitat de Catalufa)

convencionales (“carreteras 1+1")
en los que el riesgo de producirse
colisiones frontales y frontolatera-
les es mayor, y que por lo tanto se
podrian requerir carriles adicionales
de adelantamiento (convirtiéndose
en “carreteras 2+1"). Los resultados
de este estudio son de gran ayuda a
las administraciones titulares de ca-
rreteras para la toma de decisiones
respecto a qué localizaciones de “ca-
rreteras 1+1” son mas susceptibles
de convertirse a “carretera 2+1".

Se ha realizado un estudio de “ca-
so-control”basado en una muestra de
588 accidentes (colisiones frontales y
frontolaterales) y 588 controles (luga-
res semejantes a los casos, pero don-
de no han ocurrido este tipo de coli-
siones). La herramienta estadistica de
andlisis utilizada ha sido la regresién
logistica binaria multivariante que
permite determinar la influencia de
varias variables de exposicion (facto-
res de riesgo) sobre la variable dico-
témica de respuesta (ocurrencia o no
de un accidente del tipo sefalado).
Para la seleccion de variables del mo-
delo se ha empleado el método Ste-
pwise. Para analizar la bondad se ha
realizado validaciones cruzadas asi
como las respectivas curvas ROC.

Las variables utilizadas en el
modelo han sido las anchuras de

calzada, carril, arcén, la existencia
de barrera de seguridad y de hitos
de arista, el radio de curvatura y la
IMD. De ellos, se ha deducido que
constituyen factores de proteccién
la existencia de arcén y la anchu-
ra de carril (superior a 3,75 m). Los
factores de riesgo mas importantes
son la IMD (superior a 10.000 v/d)
y la anchura de calzada (superior a
6,99 m), asi, la presencia de ambos
factores supondria un aumento del
riesgo de colision frontal o frontola-
teral de 260 veces. El modelo cons-
truido en este TFG, permite predecir
el riesgo de que una determinada
localizacién de una “carretera 1+1”
ocurra este tipo de colisiones. La
exposicion concluye con la aplica-
cién practica de este modelo a una
localizacién de una carretera 1+1
para establecer el riesgo y la con-
veniencia de transformarla en una
carretera 2+1.

D. Andrzej Kabzinski, de GDDKA,
presenté la experiencia de la admi-
nistracion polaca en el desarrollo de
las carreteras 2+1. En el aino 2005
se publicé una primera instruccion
para el diseno de carriles adiciona-
les de adelantamiento. En 2007 se
publicaron unas recomendaciones
para el aprovechamiento de carrete-
ras con arcenes pavimentados para

su conversion en 2+1, en colabora-
cion con la Universidad de Varsovia.
En el ano 2009 se acometieron di-
versos proyectos pilotos. En 2012 se
redacté una instruccién para el pro-
yecto de carreteras 2+1 en la red na-
cional. Finalmente, en el ano 2016 se
propuso el cambio de la legislaciéon
sobre el viario publico para incluir
esta solucion.

Seguidamente se presentaros di-
versas situaciones de conversion de
carreteras convencionales existentes
en seccioén 2+1, alcanzando una pla-
taforma minima final de 13 m, con
arcenes de 1,5 m y carril de adelan-
tamiento con un minimo de 3 m, con
mediana balizada. También se co-
menta la alternativa de plataforma
minima de 14 m mas la anchura de
la barrera que se aloje en la mediana.
Se llama la atencion sobre la necesi-
dad de prever vias de servicios para
mejorar la accesibilidad.

Seguidamente se presenta la se-
Aalizacion general que se utiliza en
las transiciones criticas y no criticas.
Se presentan también las solucio-
nes utilizadas para tratamiento de la
mediana: marcas viales dobles con
balizas o hitos, con o sin resaltos;
barreras de cables; bordillos perime-
trales con adoquinado,

En la actualidad se dispone en
Polonia de unos 60 km construidos
de carreteras 2+1, de los que se
presentan diversa documentacién
gradfica. Entre los beneficios que
considera conlleva esta solucion se
enuncian:

« Mejora condiciones del tréfico y
ahorro de tiempo de recorrido.

- Reduce colisiones frontales,
reduce los accidentes que in-
volucran wusuarios vulnerables,
proporciona oportunidades ade-
lantamiento y reduce el nivel de
agresividad de los usuarios.

- Se puede actuar mejorando sec-
ciones existentes.

- Permite el adelantamiento de ve-
hiculos lentos.

- Posibilidad de cerrar un carril sin
cortar el tréfico.
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Se expone un estudio antes y
después que pone de manifiesto la
mejora sobre la seguridad vial. Entre
los inconvenientes se enuncian:

- Restricciones de accesibilidad al
entorno de la carretera.

- Presentainconveniente si hay pre-
sencia de usuarios vulnerables.

- Es necesaria la reconstruccién de
las estructuras.

« Pueden ser necesarias paradas
de autobus y pasos de cebra fue-
ra de las intersecciones.

« Se puede afectar a los transpor-
tes especiales.

- La barrera condiciona la visibili-
dad en curvas horizontales.

-« Son necesarios mas recursos
para hacer frente a la vialidad in-
vernal.

Apunta que son necesarios ac-
ceso de emergencia y tener previs-
to un plan de evacuacién. También
se recomienda entrenamiento en el
desmontaje de las barreras.

Se presenta un estudio sobre la
eficiencia de los sistemas de sepa-
racion de la mediana de carreteras
2+1 desarrollado por la Universidad
de Varsovia. En este este estudio se
han inventariado los tramos existen-
tes de carretera 2+1 y contabilizado
la IMD que soportan, alcanzando los
17.500 v/d con porcentajes de pesa-
dos del 43 %. Valorando a través del
numero de accidentes por vehiculo-
km en un periodo de tres anos, se
obtiene que el mejor resultado se
obtiene con barrera en la mediana,
seguido en orden de las soluciones
de doble marca vial con hitos, bali-
zas y sin ningun elemento.

Entre las conclusiones se comen-
ta que la carretera 2+1 es una alter-
nativa en la red nacional para tramos
de seccién 2+2 que no reunen todas
las condiciones para su ejecucién
debido al menor esfuerzo inversor
requerido, a la mejora de las condi-
ciones de seguridad y a la reduccién
del tiempo de recorrido. Se reco-
mienda su utilizacion fuera de zonas
urbanas, que los giros a la izquierda
se realicen en intersecciones y que

15,50 |

—_—

11,50 ) ‘

Figura 4. Seccién de carretera 2+1 tipo RQ 15,5 de la norma alemana de 1996 (Lemke, 2018).
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Figura 5. Clases de diseio carreteras convencionales interurbanas en norma RAL (Lemke, 2018)

los carriles adicionales tengan longi-
tudes entre 700y 1.800 m.

Dna. Kerstin Lemke, de BAST,
después de exponer la estructura de
la red viaria alemana y la parte co-
rrespondiente a las carreteras fede-
rales, presentd los datos de acciden-
talidad y tipologias del ano 2016,
concluyendo en la necesidad de
reducir las velocidades, mejorar las
intersecciones, proporcionar ade-
lantamientos seguros y considerar
los usuarios vulnerables.

Seguidamente expuso las seccio-
nes transversales de las carreteras
recogidas en la normativa anterior-
mente vigente donde para facilitar
el adelantamiento se optaba por
carriles de 3,75 m de anchura. Co-
menta que en 1980 se empezaron a
realizar estudios piloto para buscar
secciones transversales intermedias
entre las autopistas y las carreteras
convencionales, considerando por
primera vez la inclusidon de carriles
adicionales de adelantamiento. Un
estudio comparativo de la acciden-
talidad puso de manifiesto la ven-
taja de esta solucion sobre el resto,

que pasaban por ampliar la anchura
de arcenes o carriles. Consecuen-
temente, fue introducida en la nor-
mativa de 1996 con una seccién de
15,5 m con arcenes sin pavimentar
(Figura 4).

Con posterioridad, el proyecto
piloto “AOSI” para mejorar la segu-
ridad vial abordo el problema de
concretar las condiciones de disefo,
realizando un estudio antes-des-
pués sobre cinco tramos. La expe-
riencia adquirida viene recogida en
la normativa vigente para carreteras
interurbanas (RAL), que recoge cua-
tro tipos de carreteras reconocibles
por sus marcas viales (Figura 5).

Seguidamente pasé a explicar
los tipos que se basan en la solucion
2+1. El primer tipo corresponde a la
Clase 1 (EKL1), con IMD entre 12.000
y 22.000 v/d, con las siguientes ca-
racteristicas:

« 40 % zonas de adelantamiento
en ambos sentidos.
« Zonasadelantamiento de 1.000 a

2.000 m.

+ Mediana de 1 m de marca vial

(interior verde).
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» Apartaderos de emergencia cada

1.000 m en cada sentido.

- Nointersecciones a nivel.
- Circulacién exclusiva de automo-
viles.

El segundo tipo, Clase 2 (EKL2),
con IMD entre 8.000 y 15.000 v/d,
utiliza las siguientes caracteristicas:
-« 20 % zonas de adelantamiento

en ambos sentidos.

« Zonas adelantamiento de 600 a

1.200 m.

«  Mediana de 0,5 m de marca vial.
- Intersecciones con semaforo.

Las transiciones no criticas son
relativamente cortas, de 30 m, y las
criticas mayores de 180 m. Se utilizan
flechas de retorno en el carril adicio-
nal. El coste medio de los accidentes
fuera de los nudos situa a la solucién
2+1 entre la carretera convencional
y la autopista. Otro reciente estudio
sobre tramos en servicio pone de
manifiesto una reduccion en el nu-
mero total de accidentes del orden
del 12 %, ademas de la reduccién
de los mas graves, si bien se detecta
un aumento en las intersecciones, lo
que estd apoyando la necesidad de
semaforizarlas.

Finalmente, concluye su presen-
tacién exponiendo las curvas es-
pecificas de la carretera 2+1 que se
incluyen en el Manual de Capacidad
aleman de 2015 (HBS).

D. Sebastian Guerrero, de la em-
presa ESTEYCO, presentd varias ex-
periencias de proyecto y construc-
ciéon desarrolladas a nivel nacional.
A partir del “Programa de implan-
tacion de separadores de flujos de
trafico” de la Generalitat de Cataluia

se procedié al analisis en la red de

los accidentes frontales y frontolate-

rales, proponiendo cuatro tipos de
soluciones para la separacion: doble
linea continua con bandas rugosas

y captafaros, cebreado central con

balizamiento, barrera de hormigén

central y construccién de una plata-
forma 2+1. La solucion 2+1 se aplicé
inicialmente a tres tramos:

«  Tramo N-ll entre el Maresme-Bar-
celona, que incluye un tramo de
N-Il entre Montgat y Matar6 con
IMD de 30.000 veh/dia por sen-
tido. Se implanté en 2010 y ha
proporcionado una reduccion de
accidentalidad del 45 %.

+ Proyecto del tramo de la carrete-
ra C-16 entre Berga-Baga (Barce-
lona), que dado el elevado coste
de construcciéon de una autovia
se propone una seccién 2+1 con
barrera movil.

- Proyecto de un tramo de la ca-
rretera C-55 (Barcelona) entre
Monistrol de Montserrat y Cas-
tellbell i el Vilar (Barcelona), que
incluye una travesia. En esta
compleja actuacion las intersec-
ciones se implantan con carriles
adicionales pintados de naran-
ja, son necesarios voladizo para
ganar seccidon transversal en
algunos puntos, la mediana es
de 0,60 con baliza cilindrica, los
carriles dobles son de 3,2 m de
anchura y el de sentido opuesto
de 3,5 m, considerando ademas
accesos para vehiculos de emer-
gencia.

Por otro lado, en Navarra se ha re-
dactado el proyecto para la conver-

sion en 2+1 de la carretera N-121-A
(63 km), con una IMD de 11.000 v/d
y un elevado trafico de vehiculos
pesados, condiciones que provocan
un 25 % de colisiones frontales. La
mediana es de 1 my se resuelve con
marca vial, incluyendo el proyecto
soluciones novedosas para las inter-
secciones (Figura 6).

El profesor D. Ignacio Hinojosa,
de la empresa AYESA, desarrollé un
estudio del tratamiento internacio-
nal de la solucién 2+1. La presen-
tacion se inici6é con las experiencias
pioneras de Suecia, donde platafor-
mas anchas 7/13 han sido progresi-
vamente adaptadas a la configura-
cion 2+1, utilizando incluso barrera
de cable como elemento separador,
con unos resultados resefnables en
cuanto a reduccion de la acciden-
talidad y satisfaccion de los usua-
rios elevados. Seguidamente, en la
misma linea, se comentan los casos
de Dinamarca, Alemania, Holanda,
Francia y Reino Unido, presentando
un interesante cuadro con los princi-
pales parametros de disefio adopta-
dos por cada pais (Figura 7).

Sobre esta tabla comparativa se
analizan varios pardmetros y sus va-
lores, tratando de razonar y justificar
su definicidon e intervalos, en concre-
to los correspondientes a velocidad,
IMD, anchos de carril y arcén, sepa-
raciéon entre sentidos y tipo de ba-
rrera en mediana.

Seguidamente se procedio6 a re-
visar con mayor detalle el caso parti-
cular de Polonia, donde la Direcciéon
General de Carreteras Nacionales
y Autovias (GDDKIiA) lleva ya cons-
truidos mas de 50 km de carreteras
2+1. El disefio se ha basado en una
instruccion de 2005, anteriormen-
te mencionada, que considera ve-
locidades de disefio entre 50 y 120
km/h, tradfico entre 5.000 < IMD <
25.000 veh/dia, aplicacion a tramos
no urbanos, plataforma de 14 m con
11 m pavimentados, carril rapido re-
ducible a 3 m y longitudes del carril
adicional entre 1.000 < L < 2.500 m.
Para la determinacién de la visibili-
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dad en las transiciones el objeto se
supone a 0,3 m de altura y el punto
de vista del conductor se sitiaa 1 m.
Las intersecciones son a nivel con
carriles centrales y la justificacion
de implantacion se basa en la IMD
a los 10 anos, que debe ser superior
a un valor considerado critico (entre
3.700 y 4.500 v/d). Finalmente, se
presenta una estimacion de los cos-
tes que pueden suponer distintas
formas de ampliacion a una confi-
guracién 2+1, agrupados en 4 sub-
grupos:

+ A:Viasde 7 my arcenes de 2 m

con pavimento homogéneo:
120.000 €/km.

« B:Vias de 7 m y arcenes de 1,5m
con pavimento  homogéneo:
180.000 €/km.

. (C:Vias de 7 m y arcenes de 1,5-
2 m con sustitucién de su pavi-
mento: 300.000 €/km.

« D:Vias de 7 m y arcenes de me-
nos de 1,5 m con sustitucion de
su pavimento: 360.000 €/km.

D. Ferran Camps, de la Generali-
tat de Cataluia, describié con ma-
yor detalle los tramos construidos
en esa comunidad y las experien-
cias que se estan obteniendo de la
explotacion. Desde el objetivo de

Figura 7. Resumen de los parametros de disefo Carreteras 2+1 (Hinojosa, 2018)

alcanzar la “Visién Cero” para los
accidentes frontales, y en el marco
de una planificacién estratégica, se
desarrollé el programa de separa-
ciones de sentidos anteriormente
mencionado para un periodo 2016-
2020 y un presupuesto de 46,6 M€.
Los objetivos son la disminucién de
la accidentalidad por choque frontal
y frontolateral, en concreto, alcanzar
una reduccién del 25 % de victimas
mortales, del 20 % de victimas gra-
ves y, del 10 % de victimas mortales
y graves dentro del colectivo de mo-
toristas. Ya se encuentran en servicio
22,9 km que corresponden a cuatro
obras, 16,6 km estan en ejecucién y
77,9 km en proyecto. Seguidamente
se pasa a la presentacién detallada
delos tramos por corredores. Los cri-
terios generales de disefio se basan
en conseguir una plataforma mini-
ma de 14 m, ha sido necesario dise-
far nueva senalizacién vertical, ba-
rrera central metalica de baja altura
con inclusion de pasos de mediana
y protecciéon de motoristas, cunetas
reducidas o incluso colectores, pro-
tecciones en taludes, reordenacion
de accesos, fibra 6ptica por el arcén,
intersecciones a nivel con carriles
adicionales pintados, necesidad de

pasos de fauna, creaciéon de aparta-
deros y elementos especiales en las
transiciones. Se debe tener presente
que los ciclistas en tramos con ar-
cén reducido ocupan la calzada y se
deben contemplar soluciones para
evitarlo. Seguidamente senala que
las experiencias a la fecha durante
la explotacion se puede resumir en:

« Gestion de incidencias leves.
Donde se recomienda la implan-
taciéon de apartaderos y la pues-
ta en marcha de protocolos de
intervencion para la atencién
rdpida a las incidencias, basados
en una sectorizaciéon y en una
muy buena coordinacién con los
equipos de emergencia.

+ Gestion de incidencias graves.
Donde se tiene que considerar la
posibilidad de acceso de gruas'y
donde resulta importante la co-
municacion de las incidencias de
forma rapida y clara a los usua-
rios.

«  Gestion de incidencias a nivel
de corredor. Donde deben estar
previstos desvios y el apoyo de la
sefalizacion variable.

« Trabajos de conservacion. Donde
debe prever protocolos de traba-
jo, la posible coordinaciéon con
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Figura 8. Barrera metélica de baja altura en mediana (Generalitat de Catalufa)

autopistas paralelas o el aumen-

to de los trabajos nocturnos.

- Vialidad invernal. Donde las pre-
dicciones requieren la limitacion
preventiva del tréfico de camio-
nes.

Se indica también la necesidad,
que cuando se prevea que la via
funcione al limite de su capacidad,
se gestione el cierre de los carriles
adicionales. Se apunta que en los
tramos nuevos se podria ofertar a
los usuarios un plus de velocidad
(110 km/h).

Dentro de las conclusiones se
presenta la reduccién significativa
de accidentes mortales y graves en
todos los tramos ejecutados, y se
destaca las posibilidades que pre-
senta esta solucion de cara al desa-
rrollo de las carreteras inteligentes.

D. Rafael Lépez Guarga, de la
DGC, presentd un posible tramo de
la Red de Carreteras del Estado sus-
ceptible de un estudio de conver-
sion en Carretera 2+1. En concreto,
la presentacion se centra en descri-
bir una solucién basada en la evolu-
cion de los siguientes casos:

- Tramo dela carretera N-232 entre
Figueruelas y el L.P. con Navarra,
con una IMD de 13.167 v/d y un
48,6 % de pesados y altas tasas

de accidentalidad. En este tramo
se adoptaron soluciones de bajo
coste, basadas en prohibicién
del adelantamiento, reduccion
de velocidad, el refuerzo de la
senalizacion o la implantaciéon
de bandas sonoras, alcanzando
una reduccion muy significativa
de los accidentes. Sin embargo,
aunque se trata de un itinerario
de largo recorrido y los resulta-
dos de la experiencia constata-
ron que seria aceptable la con-
version en 2+1, en ese tramo hay
mucha implantaciéon industrial
que genera trafico local, por lo
que finalmente se procedié a su
conversion en autovia (A-68), es-
tando las obras actualmente en
ejecucion.

Tramo de la carretera N-2 proxi-
mo a la AP-2 en los Monegros,
con una IMD de 8.200 v/d y un
65,1 % de pesados y tasas igual-
mente altas de siniestralidad.
Para este problema se presentan
varias posibilidades de actua-
cion que van desde las medidas
de bajo coste, la conversidén en
2+1 o la propia conversién en
autovia, bien con caracteristi-
cas geométricas similares a las
autovias de primera generacion

o bien de nueva construccion.

Dadas las condiciones del tramo,

aqui si que es fundamentalmen-

te itinerario de bajo recorrido y

su trazado en planta es con lar-

gas alineaciones rectas, se con-
sidera idéneo para el desarrollo
de un tramo piloto de la solucién
2+1. La carretera dispone de una
seccion REDIA 7/12 que podria
ser adaptada sin necesidad de
ampliaciéon adoptando una me-
diana de 1 m con balizas (ejem-
plos semejantes disponibles en

Portugal) o mediante un ligero

ensanche de 1,5 m para incluso

implantar una mediana con ba-
rrera rigida.

Como conclusiones indica que
la Carretera 2+1 constituye una so-
lucion dptima de bajo coste que
encaja en la coyuntura econdémica
actual, proporciona una mejora de
la Seguridad Vial, permite una evo-
lucién posterior a autovia, que las
secciones REDIA exigen muy poca
obra civil para su adaptacion y que
resulta necesario analizar con deta-
lle las soluciones de los accesos.

Finalmente, Dia. Rosalia Bravo,
Subdirectora General de Proyecto
de la DGC, cerrd la jornada repasan-
do las fortalezas de la solucion 2+1
(mejora de la seguridad vial por la
supresion de la maniobra adelanta-
miento, soluciéon intermedia entre
carretera convencional y autovia,
posibilidad de explotacion inteli-
gente) y los aspectos que deben ser
expresamente considerados (nudos,
disefio de la separacién entre senti-
dos o la integracién en el territorio),
seflalando la necesidad de un estu-
dio a medida de cada caso. Respec-
to a la normativa vigente al respecto
indica que es suficiente para iniciar
el desarrollo, si bien a medio plazo
se requiere actualizacién y coordi-
nacién con la DGT. Se concluye indi-
cando que se trata de una soluciéon
que debera incluirse en el analisis
de alternativas para determinados
casos. s centrales de espera (Genera-
litat de Catalufia). +
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