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1. Enfoque
1.1. Velocidad operativa

| trazado de una carretera

consta de una serie de ele-

mentos, en su mayoria fijos;
sin embargo debe acomodar a un tra-
fico de intensidad y velocidad varia-
bles tanto en el espacio como en el
tiempo; y en general los vehiculos no
son conducidos por profesionales, co-
mo sucede en el transporte ferrovia-
rio, aéreo o maritimo.

El componente mas evidente sobre
el que se refleja el comportamiento de
los conductores es la velocidad ope-
rativa: la velocidad a la que operan o
circulan los conductores que recorren
los distintos elementos que constitu-
yen la via. Esta velocidad representa
la demanda sobre el trazado. Es el
parametro mas importante para cate-
gorizar la movilidad de una via, pues
influye en el tiempo de viaje. Se con-

sigue logrando un buen nivel de ser-
vicio a una velocidad lo mas elevada
posible.

La AASHTO ha definido la veloci-
dad operativa como “la maxima velo-
cidad media a la que un conductor
puede circular por un tramo de via ba-
jo unas condiciones favorables de me-
teorologia y las circunstancias predo-
minante del trafico, sin rebasar en
ningtin momento una velocidad segu-
ra, determinada mediante la velocidad
de disefio basada en un andlisis de la
via por tramos”. Esta definicién no tie-
ne una buena traduccion practica pa-
ra el ingeniero, especialmente si la ve-
locidad es reducida. Por ello algunos
estudios, como los desarrollados por
Krammes y otros (I), definieron la ve-
locidad operativa... como la velocidad
ia la cual se observaba que operaban
los vehiculos!

Siempre que la intensidad de la cir-
culacién no lo dificulte, la velocidad
operativa no es constante a lo largo
de un tramo de carretera, ni siquiera-
si éste es homogéneo en cuanto a su

disefio y circunstancias. La mayoria
de los conductores esta dispuesta a
aceptar una menor velocidad operati-
va donde perciban unas circunstan-
cias evidentemente adversas, mas que
si no hay una razén aparente para ello.
La vigilancia y sancién también pue-
den tener influencia en su comporta-
miento.

Sélo quien conduce el vehiculo de-
cide cual debe ser su velocidad ope-
rativa, en cada momento y lugar. Es-
ta decisién es compleja, y en ella
influyen numerosos factores, variables
y diversos, tanto por su distribucion
temporal, sino también por cémo se
hallan repartidos a lo largo de la via.
Entre ellos basicamente se pueden
distinguir:

a) El tipo de carretera. Es de es-
perar (y de hecho asi se contrasta con
los datos empiricos) que las vias de
mayor rango presenten mayores ve-
locidades operativas.

b) Las caracteristicas de la via y
de su entorno, que no soélo determi-
nan lo que es fisicamente posible pa-
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ra un vehiculo, sino también lo que le
parece adecuado a su conductor. Los
factores relacionados con ellas son
muy numerosos y, en la mayor par-
te de los casos, son objetivos, medi-
bles y cuantificables; y se pueden te-
ner en cuenta con mas o mMenos
aproximacion, explicando una gran
parte de la variabilidad. Influyen de
manera decisiva los elementos del tra-
zado con caracteristicas estrictas, re-
presentados principalmente por:

e Las curvas en planta (sinuosidad).

® La presencia de rampas y pen-
dientes.

¢ | a anchura de la plataforma.

e | a visibilidad disponible.

e | a frecuencia de nudos y acce-
sos, efc.

c) También intervienen, aunque en
mucho menor grado que las carac-
teristicas de la via, las del vehiculo.
Ademas de su tipo y su antigliedad,
los principales factores que influyen
en la velocidad operativa de un vehi-
culo estan relacionados con:

e Sus prestaciones, que influyen en
su capacidad de aceleracion, sobre
todo en una rampa. Dependen de la
relacion entre la masa del vehiculo y
de la potencia de su motor: lo cual
hace que sean distintas las presta-
ciones de los vehiculos pesados de
las de los ligeros.

e | a interaccién entre los neumati-
cos y el pavimento que, al movilizar
un rozamiento entre ambos, permite
cambiar de trayectoria o de velocidad.
El rozamiento que se puede movilizar
tiene, empero, un limite.

¢ En algunos casos, la razon entre
la anchura de apoyo del vehiculo y la
altura de su centro de gravedad so-
bre el pavimento, que influyen en la
posibilidad de un vuelco.

d) Constituyen un grupo bastante
abstracto los factores que hacen re-
ferencia a las caracteristicas de los
conductores (personalidad, actitud,
motivos, etc.) y a sus circunstancias
(edad; sexo; presencia de acompa-
fantes; historial previo de accidentes
e infracciones, actitud hacia las nor-
mas de trafico y, en particular, hacia
el limite de velocidad; finalidad del
desplazamiento; placer derivado de la

conduccion; valoracién del riesgo; va-
lor asignado al tiempo ahorrado; cos-
tes asociados al desplazamiento; etc.).
Aungue han sido muy estudiados, los
resultados han sido poco claros: son
subjetivos 0 no son cuantificables.
Unos factores se han mostrado signi-
ficativos en algunos estudios, pero no
en otros. Por ello no resulta en gene-
ral facil tenerlos en cuenta, debido a
la gran variabilidad de las circunstan-
cias; y menos aun formular teorias ge-
nerales sobre el comportamiento al
volante. Esto subraya la complejidad
de las decisiones de los conductores;
sin embargo, éstos se mantienen den-
tro de unos margenes de comporta-
miento que hacen que una estimacién
basada en factores medibles resulte
suficientemente aproximada tanto pa-
ra disefiar la via, como para estimar
perfiles de velocidad operativa.

También influyen las caracteristicas
(relacionadas con la velocidad) del tra-
mo de carretera por el que se acaba
de pasar, y la percepcién de las co-
rrespondientes al tramo inmediata-
mente siguiente. En condiciones fa-
vorables de circulacién y de entorno,
los conductores pueden mantener la
velocidad que juzgan mas adecuada:
generalmente mayor en las rectas y
menor en las curvas. Contrariamente
a una opinién bastante extendida, las
velocidades en las curvas, por si so-
las, no son un buen indicador de la
distribucion de velocidades en el tra-
mo: tiene mucha influencia la propor-
cién de alineaciones rectas o de po-
ca curvatura.

e) La densidad y la composicion
del trafico y, especialmente, la pro-
porcion de vehiculos pesados. Seguln
Polus y otros (Il), hay una correlacién
negativa entre la velocidad operativa
y el volumen del tréfico. En condicio-
nes de trafico poco intenso (por de-
bajo de 200 veh./h), no hay relacién
entre el volumen del trafico y la ope-
racion de los vehiculos. En el mo-
mento en que el flujo de trafico su-
pera ese umbral, comienza a haber
una interaccion de signo negativo.

f) Las circunstancias del entorno:
dia, noche, lluvia, niebla, nieve, hielo.

g) Las ayudas exteriores a la con-

duccién: sefalizacion, balizamiento,
alumbrado, etc. Para concretar la ve-
locidad operativa hay que matizar cla-
ramente las condiciones de su deter-
minacion:

¢ Dado que una misma via presta
servicio bajo muy diversos regimenes,
se suele referir la velocidad operativa
a las condiciones mas o6ptimas y cla-
ras, que corresponden a unas cir-
cunstancias meteorolégicas favora-
bles' y a un flujo libre de los
vehiculos?.

® Por otro lado, hay que especifi-
car qué usuario se considera repre-
sentativo del grupo. En este sentido,
se suele considerar como patrén el
que mantiene una velocidad soélo su-
perada por el 15% de los vehiculos,
la cual se asocia a la comodidad de
la conduccién (y a fortiori a su segu-
ridad)®.

¢ También es necesario especificar
cémo se observa y mide la velocidad.
Al pasar por una seccién, los vehicu-
los lo hacen a distintas velocidades:
hay una distribucion temporal de las
velocidades operativas. A lo largo de
un tramo de carretera, un mismo ve-
hiculo mantiene un perfil variable de
velocidad (mas deprisa en los tramos
faciles, y menos en los complicados):
hay una distribucion espacial de las
velocidades operativas.

Basicamente se dispone de tres op-
ciones elementales:

1. Velocidades instantéaneas en un
tramo concreto de la via. En los es-
tudios sobre la capacidad y las con-
diciones generales de la corriente cir-
culatoria* se emplean generalmente
estos valores espaciales.

2. Velocidades de paso por una
seccion durante el periodo de obser-
vacioén. Para el disefio de la via y en
los estudios sobre las caracteristicas

(1) De dia y con el pavimento seco.

(2) En ese caso, se corresponde con lo
que en Ingenieria de Tréfico se llama veloci-
dad libre, con un intervalo minimo de unos
5 s entre vehiculos sucesivos por un mismo
carril.

(3) Este planteamiento presupone la exis-
tencia de una distribucion estadistica de la
poblacién de velocidades, de la que se ex-
traen muestras.

(4) Nivel de servicio y demas anélisis con-
tenidos en el Manual de Capacidad.
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El primer vehiculo que rebasé los 100 km/h. Era de vapor, y se le llamoé “La Jamais
Contente”, o sea, “la nunca satisfecha”.

de la circulacién en puntos concretos
(rectas, curvas, acuerdos verticales,
nudos viarios, etc.), relacionados con
las caracteristicas del disefio, se em-
plean generalmente valores tempora-
les que se concretan, salvo casos es-
peciales, en las velocidades de los
vehiculos ligeros en situaciones pro-
ximas a las condiciones de flujo libre®.

3. Tiempos de recorrido de un tra-
mo concreto en el periodo de obser-
vacion®.

1.2. Velocidad de disefio
1.2.1. Introduccioén

A pesar de su aparente sencillez,
el concepto de velocidad de diseno
es bastante complejo y, por lo tanto,
es importante aclarar su alcance.

Se trata de un concepto a priori,
puesto que en muchos casos la via ni
siquiera se encuentra todavia mate-
rializada. Para su eleccion se atiende
a un proceso de toma de decisiones,
ligado a criterios y normas estableci-
dos por el responsable de la infraes-
tructura, donde resultan primordiales
valoraciones de caracter social como
la seguridad y la sostenibilidad del pro-
pio sistema de transporte viario’. La
velocidad de disefio suele terminar
siendo tan soélo un criterio para esta-
blecer un trazado consistente y coor-
dinado.

Las hipotesis que se manejan pa-
ra disefar y sefalizar las carreteras
no pueden tener en cuenta simulta-
neamente las caracteristicas de to-
dos los vehiculos (cuyas prestacio-

nes y dispositivos de seguridad pa-
siva son diferentes, y cuyo estado
puede ser deficiente), ni los compor-
tamientos de todos los conductores:
cualquier criterio tendra un campo de
validez limitado. Por ello, es inevita-
ble establecer un compromiso entre
las posibilidades de que los casos
mas frecuentes los cubra el propio
disefio de la via, y el riesgo corres-
pondiente a los casos no cubiertos
mas que por el control por parte del
conductor.

En la practica, se consideran dos
etapas para manejar el concepto de
velocidad de disefio:

¢ En primer lugar, se elige una ve-
locidad de disefio para todo un itine-
rario, en funcién principalmente de la
clasificacion funcional de la carretera.
Esa velocidad suele ser la minima que
la politica de la Administracion consi-
dera aceptable.

¢ Posteriormente, se divide la ca-
rretera en tramos® de caracteristicas
homogéneas, y a cada uno de ellos
se le asigna una velocidad de disefio
no inferior a la minima definida para
todo el itinerario, en funcion de facto-
res como el relieve del terreno, los
usos del suelo, la percepcion del usua-
rio, etc.

De la velocidad de disefio depen-
den muchas decisiones, como las re-
lativas a los radios de las curvas, a la
longitud de los acuerdos verticales, a
la visibilidad necesaria, a la anchura
de la seccion transversal, al tipo de

dispositivos de desaglie superficial,
etc. Esas decisiones se basan en le-
yes fisicas y en ciertas hipotesis acer-
ca de las caracteristicas de los con-
ductores, de los vehiculos y de la
propia carretera: esas hipétesis sue-
len ser muy conservadoras, y propor-
cionan unos considerables margenes
de seguridad al disefio.

Debido a los problemas que se
plantean si se disefian las vias ba-
sandose exclusivamente en la veloci-
dad de disefio, cada vez se tiende
mas a disefiarlas mediante criterios re-
lacionados con las velocidades ope-
rativas, es decir: actuando directa-
mente sobre el comportamiento del
conductor a lo largo de la via.

1.2.2. Historia

La velocidad de disefio tiene defi-
niciones diferentes incluso dentro de
un mismo pais. Este concepto fue ini-
cialmente desarrollado en EE.UU. en
los afios 30 del siglo XX, como una
herramienta para disefiar en planta
carreteras convencionales, de forma
gue la mayoria de usuarios desarro-
llara una velocidad uniforme a lo lar-
go de ellas. La paulatina motorizacion
de los vehiculos a partir del comien-
zo de dicho siglo hizo que durante
mucho tiempo tuvieran que convivir
en la misma via dos tipos de tréfico,
uno motorizado y el otro no, con unas
velocidades muy diferentes. Puesto
que las vias existentes en esa época
estaban disefiadas para vehiculos no
motorizados®, pronto aumenté el nu-
mero de accidentes debido a su ina-

(5) Baja intensidad de la circulacidn, buen
tiempo, luz diurna, etc.

(6) Coincide con la velocidad de planea-
miento.

(7) La Administracion dispone de dos es-
trategias generales: una referida a la hipdte-
sis de una conduccidn responsable por parte
de los usuarios (materializada en recomenda-
ciones); y otra mas paternalista, la cual puede
adoptar una actitud mas coercitiva o mas in-
dulgente frente a los errores de aquéllos.

(8) El concepto de tramo abarca una lon-
gitud limitada: lo que permite variar la veloci-
dad de diserio a lo largo del itinerario, en fun-
cién del entorno de la carretera perceptible
por el usuario.

(9) El disefio de las vias en esa época es-
taba basado unicamente en la creacion de
rectas y curvas de radio constante, buscan-
do la maxima adaptacion posible al terreno.
El disefio obtenido solia tener una muy baja
consistencia, como se entiende hoy este
concepto.
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decuacion para las velocidades de los
motorizados.

En torno a 1930, Young expuso que
“las carreteras deben ser proyectadas
en base a la velocidad, es decir: los
tramos de las carretera, preferible-
mente los interurbanos, deberian te-
ner curvas mayores para una misma
velocidad tedrica”. Los bajos radios
de las curvas se intentaban contra-
rrestar aumentando el peralte (sin su-
perar un maximo).

La base para seleccionar la veloci-
dad de disefio aparecié en 1936 en
los trabajos de Joseph Barnett, quien
recomendé “la velocidad de disefio de
una via convencional deberia ser la
maxima velocidad razonable que
adoptaria el conductor mas rapido de
un grupo de vehiculos, una vez fuera
de las zonas urbanas”. El objetivo de
este razonamiento era dotar de un
equilibrio al disefio de las vias: todo
lo inesperado es siempre peligroso.
Barnett expuso un método de disefio
basado en dar un peralte derivado de
las 34 partes del radio y cambiar el
rozamiento transversal admisible. En
resumen, Barnett selecciond una ve-
locidad de disefio adecuada basan-
dose en un alto percentil de la distri-
bucién de velocidades operativas,
mientras que Young la defini6 como
una velocidad uniforme conforme a la
mayoracion de todas las curvas de la
via.

En 1938, la AASHO acepto el con-
cepto propuesto por Barnett con una
modificacién de la definicion de velo-
cidad de disefio: “la maxima velocidad
aproximadamente uniforme que sera
probablemente adoptada por el gru-
po mds rapido de conductores, aun-
gue no necesariamente por el peque-
Ao porcentaje de temerarios”. Esta
modificacién subrayaba la uniformidad
de la velocidad a lo largo de un tra-
mo de via. Se pretendia seleccionar
una velocidad de disefio adecuada,
basada en los deseos razonables de
la mayoria de los conductores, y di-
sefiar los elementos del trazado de la
carretera para acomodarse a ella. En
los afios cuarenta, el nuevo concep-
to se desarroll6 en varios documen-
tos de AASHO:

¢ A Policy on Highway Types (Geo-
metric) (1940). Se determinaria la ve-
locidad de disefio en base al relieve
de la zona atravesada, a justificacio-
nes econémicas basadas en el volu-
men y caracteristicas del trafico, el
coste de la via, y a otros factores per-
tinentes como los de tipo estético.

¢ A Policy on Criteria for Marking
and Signing No-Passing Zones on Two
and Three Lane Roads (1940). La ve-
locidad de disefio deberia indicar la
velocidad a la que los conductores
deben circular en condiciones norma-
les con suficiente margen de seguri-
dad. Deberia ser estimada midiendo
la velocidad cuando la via no esta
congestionada, relacionando las velo-
cidades con el numero o los porcen-
tajes de vehiculos, y escogiendo una
que no sea inferior a la velocidad em-
pleada por casi todos los conducto-
res.

¢ A Policy on Design Standards
(1941). Las velocidades de disefio se-
rian 48, 64, 80, 96 y 113 km/h; y en
cada tramo deberian estar basadas
principalmente en las caracteristicas
de la zona, aunque el trafico condi-
cionara esta decision: una via con mas
trafico presentaria una velocidad de
disefio mayor que una con menos tra-
fico en un terreno de relieve similar.

e A Policy on Design Standards
(1945). Se establecieron los siguien-
tes valores estandar (km/h) para la ve-
locidad de disefio:

Terreno Minima Deseable
Llano 96 113
Ondulado 80 96
Montafoso 64 80
Urbano 64 80

Tabla 1.2-A

La definicién de la velocidad de di-
sefio evoluciond a lo largo del tiem-
po, volviéndose mas abstracta. En
1954 la AASHO™ |a cambi6 a la si-
guiente: “maxima velocidad segura que
puede ser mantenida en un tramo con-
creto de carretera, cuando las condi-
ciones de la circulacion y del entorno
son tan favorables que lo que condi-
ciona la conduccion es el propio di-
sefio de la carretera”. Ademas, afia-
dié mas informacién sobre la velocidad
de disefio:

¢ La velocidad de disefio estaria re-
lacionada con las caracteristicas fisi-
cas de la via que tienen influencia so-
bre la circulacién de los vehiculos.

¢ | a velocidad de disefio deberia
ser congruente con el relieve y los
usos del suelo adyacente, y con la cla-
sificacion funcional de la via.

¢ Todos los aspectos de la via de-
berian ser disefiados teniendo en
cuenta la velocidad de disefio, con el
objetivo de obtener un disefio equili-
brado.

e Siempre que fuera factible, se de-
berian usar valores superiores a los
minimos.

¢ | a velocidad de disefio escogida
deberia ser consistente con las ex-
pectativas de los conductores.

¢ | a velocidad de disefio escogida
deberia ajustarse a los objetivos y ha-
bitos de practicamente la totalidad de
los conductores.

En esta nueva definicion se intro-
dujo el término maxima velocidad se-
gura; se reconocié que la velocidad
de circulacién (e incluso el limite es-
pecifico de velocidad) podian ser su-
periores a la de disefio sin necesaria-
mente comprometer la seguridad; y
se dio por sentado que un conductor
elige su velocidad apreciando correc-
tamente las caracteristicas del disefio.
Pero como no todos los conductores
estan familiarizados con las repercu-
siones de la velocidad de disefio so-
bre caracteristicas como la curvatura
(en planta o en alzado), la distancia
de detencidn, etc., la velocidad que
elijan puede no resultar siempre la mas
adecuada. Bajo este punto de vista,
y para disponer de un cierto coefi-
ciente de seguridad, los limites de ve-
locidad deberian ser algo inferiores™
a la velocidad de disefio.

En 1965 la AASHO repitié™ la de-
finicién de 1954; y en 1973 la exten-
di6 a las vias urbanas. La velocidad
media de disefio era la media ponde-
rada de las velocidades de disefio en
un tramo, considerando que cada

(10) En el documento A Policy on the
Geometric Design of Rural Highways.

(11) 10-20 km/h.

(12) En el documento A Policy on the Ge-
ometric Design of Rural Highways.
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subtramo tenia su propia ve-
locidad de disefio, incluso
113 km/h en rectas largas.

En 1977, Leisch y Leisch
(1) consideraron a la veloci-
dad de disefio como una re-
presentacion potencial de la
velocidad operativa, deter-
minada basandose en el di-
sefio y en la correlacién de
las caracteristicas fisicas de
la via. Era un indicador de la
maxima velocidad consis-
tente con el trazado, cerca-
na a la maxima velocidad
que un conductor podia
mantener en condiciones de
seguridad en situaciones de
meteorologia ideales y en
una situacion de flujo libre.
Serviria como un indicador
de la calidad geométrica de
la via.

En 1984, 1990 y 1994 la
ya AASHTO repitié™ la defi-
nicion de 1954 y 1965.

En 1988, el manual norteamerica-
no que reglamenta los dispositivos de
control del trafico™ recalcaba que la
velocidad de disefio estaba determi-
nada por el trazado y por la relacién
de las caracteristicas fisicas de la via
que influyen sobre la circulacion de
los vehiculos.

La Norma espafiola 3.1-IC de 71999
indica que:

“El trazado de una carretera se de-
finira en relacion directa con la velo-
cidad a la que se desea que circulen
los vehiculos en condiciones de co-
modidad y seguridad aceptables.

Para evaluar cdmo se distribuyen
las velocidades en cada seccion, se
consideraran fijos los factores que in-
cidan en ella relacionados con la cla-
se de carretera y la limitacion genéri-
ca de velocidad asociada a ella, asi
como las caracteristicas propias de las
secciones proximas. Se consideraran
esencialmente variables la composi-
cién del tréfico (en particular el por-
centaje de vehiculos pesados) y la re-
lacidn entre la intensidad de la
circulacion y la capacidad de la ca-
rretera.”

Lo anterior presupone que seran

American Association of State Highway

and Transportation Officials

Portada de la normativa de la AASHTO de 2004: el célebre
“libro verde”.

respetados los limites genéricos de
velocidad, lo cual dista de ser cierto;
y define el trazado sin considerar ve-
locidades superiores: lo cual puede
dejar desprotegido, en materia de se-
guridad estricta, a una fraccion apre-
ciable de los conductores.

En 1997, 2000 y 2001 Fambro y
otros recomendaron revisar la defini-
cion de velocidad de disefio para el
Manual de trazado de la AASHTO,
manteniendo las premisas descritas
en 1954. La nueva definicion reco-
mendada era “la velocidad de disefio
es una velocidad seleccionada para
disefiar determinados aspectos de la
via”: una definicién que resulta algo
circular. El término “seguridad” se eli-
min6 de la definicion, con el objetivo
de evitar la percepcién de que velo-
cidades superiores a la velocidad de
disefio no fueran seguras. Esta defi-
nicion se adopté por la AASHTO en
el Green Book del afio 2001; y sobre
su seleccién se dijo lo siguiente:

¢ La velocidad de disefio deberia
ser congruente con el relieve y los
usos del suelo adyacente, y con la cla-
sificacién funcional de la via.

¢ Excepto para las carreteras loca-
les, habria que tratar de conseguir el

Geometric Design of

Highways and Streets
2004

maximo grado de seguridad,
movilidad y eficacia compa-
tible con los condicionantes
externos.
¢ La velocidad de disefio
elegida deberia ser consis-
tente con la velocidad que
un conductor espera del en-
torno, ya que aceptara de
mejor grado un descenso de
la velocidad si los condicio-
nantes externos sugieren la
necesidad de dicha dismi-
nucién, mejor que si se lo
imponen sin justificar.
¢ En terrenos de relieve si-
milar, una via de mejor ran-
go funcional podria justificar
una velocidad de disefio
mayor que otra de menor
importancia. En cambio, no
se deberia emplear una ba-
ja velocidad de disefio en
una carretera secundaria, en
un terreno cuyo relieve per-
mitiera a los conductores circular a al-
tas velocidades. Esto era debido a que
los conductores ajustan su velocidad
a las condiciones del entorno, mejor
que a la clasificacion funcional de la
carretera.

¢ | a velocidad seleccionada para
el disefio deberia ajustarse a los ha-
bitos y expectativas de la mayoria de
los conductores.

¢ QOtro factor que se podria consi-
derar en la seleccion de la velocidad
de disefio es la longitud media del
desplazamiento. Para una mayor dis-
tancia que recorrer, los conductores
desearian una mayor movilidad.

Debido a los problemas generados
por la ambigliedad de la definicion y
por el amplio rango de criterios para
su seleccion y aplicacién, Krammes
y Glascock propusieron afadir otra
clausula: aplicar la velocidad de di-
sefio Unicamente a curvas en planta
y a acuerdos verticales, pero no a las
rectas y rasantes uniformes interme-
dias.

(13) En el documento A Policy on the De-
sign of Urban Highways and Arterial Streets.

(14) El muy conocido Green Book o Libro
Verde.

(15) Manual on Uniform Traffic Control
Devices, (MUTCD).
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Segun las Ultimas recomendaciones
de AASHTO, la velocidad de disefio
deberia ser practicamente coinciden-
te con el percentil 95 de la distribu-
cion de la velocidad operativa. Sin em-
bargo, esta velocidad de disefio es una
cota inferior de las velocidades de di-
sefo de los diferentes elementos: ha-
bra, a lo largo de un mismo trazado,
elementos que presenten una veloci-
dad de disefio mayor, induciendo por
tanto velocidades operativas ain ma-
yores (y por tanto pudiendo ser una
fuente de inconsistencias).

1.2.3. Fractil de referencia

En cualquier caso, la velocidad de
disefio debe ajustarse a los deseos y
costumbres de casi todos los con-
ductores, y comprender la casi totali-
dad de las velocidades deseadas por
éstos, donde resulte factible:

* No seria practico acomodar las
velocidades deseadas por todos los
conductores, pues los deseos de al-
gunos de éstos son irrazonablemente
veloces. Por ejemplo, no conviene di-
sefiar para velocidades elevadas las
calles residenciales. Para ser razona-
bles, s6lo hay que acomodar a casi
todos los conductores. Los mas ra-
pidos deben soportar de buen grado
un cierto grado de incomodidad en
sus maniobras: lo cual parece confir-
mado por la experiencia.

* Solo se puede admitir que una
fraccién muy pequefia de conducto-
res muy rapidos se sitlie fuera de unas
condiciones limite de seguridad, es-
pecialmente en lo relativo a maniobras
de emergencia; aun asi, se trata en
general de conductores muy exper-
tos, con vehiculos de altas prestacio-
nes y buenas medidas de seguridad
activa y pasiva, que pueden tolerar
maniobras mas bruscas y condiciones
mas estrictas de seguridad. Para los
demas conductores, las condiciones
de seguridad (y su sefalizacién) no
deben resultar excesivamente restric-
tivas y, por tanto, menos creibles y
poco respetadas.

¢ En muchos casos, referirse a frac-
tiles altos de la distribucion de velo-
cidades resulta prima facie excesivo.
Asi ocurre con la velocidad de un ve-
hiculo lento al que se pretende ade-

lantar, y a partir de la cual se inicia
una maniobra de adelantamiento des-
de una posicién de seguimiento: esta
velocidad tiene forzosamente que ser
reducida'®. Adoptar valores superiores
conduce a unas distancias de ade-
lantamiento muy largas.

Muchos factores influyen en el di-
sefio de una carretera, y su impor-
tancia puede ser decisiva: el relieve,
el medio ambiente, el uso del suelo y
otros temas pueden convertir en muy
costoso, o incluso en inaceptable, un
disefio que acomodaria los deseos de
casi todos los conductores. Por ejem-
plo, se puede querer mejorar el radio
de una curva o la longitud de un
acuerdo vertical para permitir una ma-
yor velocidad; pero esto puede no re-
sultar posible si se invade una mon-
tafia, un rio u otro rasgo natural en
una zona ambientalmente fragil. La
mencion a donde resulte factible re-
conoce esta limitacién; aunque la nor-
mativa recomienda emplear una velo-
cidad de disefio lo mas elevada
posible, siempre que no haya impedi-
mento y resulte f4cil y no costoso. Por
ejemplo, en La Mancha cuesta casi lo
mismo adoptar una velocidad de di-
sefio de 120 km/h que una de 140
km/h: ¢estd justificado hablar so6lo de
la primera?

1.3. Velocidad deseada

La velocidad deseada es una va-
riable auxiliar y no directamente men-
surable, empleada a veces para la
prediccién de velocidades operativas.
Su definicion es: la velocidad que el
conductor desea mantener en condi-
ciones de flujo libre, donde el traza-
do y otras variables (como la visibili-
dad) no le coartan. Por ello se suele
estimar como la velocidad maxima
del vehiculo en rectas largas o en cur-
vas muy amplias, en las cuales el
conductor alcanza y luego mantiene
esa velocidad.

La velocidad deseada es diferente
para cada conductor, e influyen en ella
numerosas variables independientes
de la via y asociadas a otras causas,
como el proposito del viaje, el cono-
cimiento previo de la via, la longitud
total estimada del desplazamiento, etc.
No s6lo es una variable cuya estima-

cion depende tanto del trazado de la
via como de su clasificacién funcio-
nal, sino que su variabilidad es muy
grande. El modelo general estableci-
do por McLean (V) es:

3260 85000
+

R R?

Vg, =53,8- +0,464-V,
siendo: Vg, (km/h) el percentil 85 de la
distribucién de velocidades operativas.

V, (km/h) la velocidad deseada.

R (m) el radio de la curva.

En un estudio de Crisman y otros
(V) se analiz6 la velocidad deseada
(denominada tambien velocidad am-
biental). En otro estudio (VI) ofrecie-
ron para ella la expresion siguiente
(figura 1.3-A):

V,=239,49 - (CCR)?'¢7

siendo:
V, (km/h) la velocidad deseada.
CCR (gon/km) la sinuosidad del tra-
mo de carretera (su tasa de cambio
de curvatura).

1.4. Velocidad especifica

Como una primera aproximacioén
a las velocidades operativas para de-
ducir de ellas las de disefo, en Es-
pana se emplean desde los afios se-
senta' las velocidades especificas
de cada uno de los elementos del
trazado'®, deducidas de sus carac-
teristicas geométricas en base a
unos criterios de seguridad muy pa-
recidos a los adoptados por la AAS-
HO en 1954 para la velocidad de di-
sefio.

La velocidad especifica de los
distintos elementos de la via repre-
senta la oferta que ésta hace a los
conductores que la interpreten co-
rrectamente. Para ello se les informa,
en ciertos casos, mediante una se-
falizacién especifica. Sin embargo,
en la practica el comportamiento de
los conductores no siempre se atie-
ne a las hipdtesis subyacentes a la
definicion de la velocidad especifica.
Tiene que corresponder a parametros
de seguridad y de comodidad, los

16 [Se trata de adelantar a un vehiculo
lento!

(17) Instruccion 3.1-1C de 1964.

(18) Muy especialmente, las de las curvas
en planta.
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Figura 1.3-A. Relacion entre la velocidad deseada y la sinuosidad del trazado en

planta. (Fuente: Ref. VI)

cuales deben ser comprobados en
cada uno de los elementos de ma-
nera que su velocidad especifica no
sea inferior a la operativa; de lo con-
trario una u otra, o ambas, deben ser
modificadas.

¢ Cuando la via se encuentra en fa-
se de proyecto, se puede estimar la
velocidad operativa en cada tramo e
incluso en cada elemento, mediante
técnicas de simulacion.

¢ En la fase de explotacion, la ob-
servacién directa de las velocidades
operativas permite juzgar el nivel de
consistencia alcanzado por el disefio.
Donde las velocidades especificas son
muy diferentes entre elementos con-
tiguos, se generan inconsistencias
en el trazado, pues se presentan di-
ferencias entre ellas y las velocidades
operativas.

El razonamiento anterior implica que
a lo largo de un tramo de carretera
hay una sucesion de velocidades es-
pecificas derivadas de las caracteris-
ticas de cada uno de los elementos
del trazado. Asi, la velocidad especi-
fica de una curva circular seria la ma-
xima velocidad que se puede mante-
ner en condiciones de seguridad™ en
una curva circular de longitud sufi-
ciente, cuando las circunstancias me-
teoroldgicas y de trafico son tan fa-
vorables, que las uUnicas limitaciones
vienen determinadas por las caracte-
risticas geométricas de la curva cir-
cular. Esta definicién se podria exten-

der a cualquier elemento del trazado
de caracteristicas geométricas cons-
tantes a lo largo de todo él. A veces,
este paradigma puede resultar poco
intuitivo: resulta facil asignar una ve-
locidad especifica a una curva, pero
lo es mucho menos asignarla a una
alineacion recta.

Obsérvese que, de esta manera, la
velocidad especifica de una curva con

RELIEVE
DEL TERRENO
Llano
Ondulado
Accidentado
Muy accidentado

La Norma 3.1-IC de 1999 define la
velocidad especifica de un elemento
de trazado como la méxima velocidad
que puede mantenerse a lo largo de
un elemento de trazado considerado
aisladamente, en condiciones de se-
guridad y comodidad, cuando encon-
trandose el pavimento humedo y los
neumaticos en buen estado, las con-
diciones meteoroldgicas, del trafico y
legales® son tales que no imponen li-
mitaciones a la velocidad.

De esta manera, las condiciones
geométricas de un elemento del tra-
zado determinan su velocidad espe-
cifica. Sin embargo, en la actual Nor-
ma 3.1-IC alguna de estas condiciones
se relaciona con la velocidad de pro-
yecto: lo cual parece mas bien una
errata, y debe ser subsanada.

Las condiciones en las que se de-
fine la velocidad especifica corres-
ponden sensiblemente al percentil 85
de la distribucion de las velocidades
operativas, y se refieren basicamen-
te a la comodidad de los usuarios.
Los limites de una seguridad estric-
ta (que solo se rebasarian por menos
del 1% de los usuarios?’) se referiran

IMD (veh.)
< 500 500 a2 000 > 2000
70 100 120 - 100
60 80 100 - 80
50 60
30 40 80 - 60

Tabla 1.4-A. Velocidades especificas minimas (km(h).

un radio superior al “radio minimo co-
rrespondiente a la velocidad de pro-
yecto” sera igual a la velocidad de pro-
yecto que tenga asociado ese radio
como minimo.

La Instruccion 3.1-IC de 1964
prescribia que, a lo largo de un tra-
mo de carretera, la velocidad espe-
cifica de cada uno de sus elementos
no deberia ser inferior al valor que
para ella se fijaba en la tabla 1.4-A
en funcion del relieve del terreno y
de la IMD. En cuanto a esta Ultima,
no se especificaba si se tomaria la
del afio de la puesta en servicio o la
del afo horizonte; aunque del con-
texto se puede deducir que se trata-
ba de esta ultima.

a otras condiciones también mas es-
trictas: especialmente en lo relativo a
los rozamientos movilizados (tanto
transversales como longitudinales)
que se consideren admisibles. Estos
podran acercarse entonces a los va-
lores de la resistencia al deslizamiento
mas que en el caso de la comodi-
dad.

(19) Los parametros empleados para de-
finir la velocidad especifica son, sin embar-
go, muy conservadores; estan relacionados
mds bien con la comodidad que con la segu-
ridad; y disponen de apreciables mdrgenes
de seguridad respecto de la seguridad es-
tricta.

(20) Se involucra asf al limite de velocidad
(genérico o especifico) en la definicion de la
velocidad especifica.

(21) Percentil 99.
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La diferencia entre la velocidad co-
rrespondiente a unas condiciones de
seguridad estricta y la velocidad es-
pecifica (correspondiente a unas con-
diciones de comodidad) subyace al
concepto de visibilidad deseable de
parada que fija el apartado 3.2.2 de
la Norma: se ha fijado esa diferencia
en 20 km/h, pero no se han adopta-
do valores mas altos para el roza-
miento longitudinal movilizado admi-
sible. Esa diferencia no deberia ser
inferior a un valor facilmente enten-
dible por los conductores, y repre-
sentativo del riesgo que estan acos-
tumbrados a asumir: por ejemplo,
desde unos 10 km/h para velocida-
des muy bajas (del orden de 15
km/h), hasta unos 35 km/h para ve-
locidades altas (90 km/h 6 mas) (fi-
gura 1.4-A).

Entre las caracteristicas de los ele-
mentos del trazado, se ha comproba-
do que es la curvatura en planta la que
mas restringe la velocidad especifica.

e En las zonas urbanas, la fre-
cuentemente escasa disponibilidad de
espacio obliga a mayores curvaturas,
que se corresponden bastante bien
con las menores velocidades que se
practican en esos entornos.

¢ Fuera de poblado, consideracio-
nes relacionadas con el coste de
construccion pueden obligar a limitar
la velocidad especifica para acoplar el
trazado a terrenos de relieve acen-
tuado, especialmente en zonas aisla-
das. Pero no se debe olvidar que, si
bien los conductores aceptan facil-
mente limitar su velocidad operativa
en zonas evidentemente dificiles, en
otras que no lo sean tanto aceptan
riesgos mayores y rebasan con facili-
dad las condiciones de seguridad, es-
pecialmente las relacionadas con la
visibilidad....

Se plantea, entonces, la cuestién

de qué hacer donde no se pueda

mantener una velocidad especifica
suficiente: especialmente en rela-
cién con el transito por curvas cir-
culares y con la visibilidad de pa-
rada. En relacion con el primero, no
tiene tanta importancia la velocidad
especifica de una curva aislada,
aungue sea baja; sino mas bien cé-

35
30
25
i

m( V85) "~
15

10
5

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

V&5
Figura 1.4-A. Margen de seguridad en
funcion de la V85.

mo se llega a ella de una forma fa-

cilmente legible por el conductor, y

sin confiar excesivamente en la se-

fAalizacién. La reduccién de veloci-
dad se tiene que acompasar a una
perceptibilidad de la curva, enfati-
zada por el balizamiento: este con-

cepto se recoge en el apartado 6

de la Norma 8.1-IC "Sefalizacion

vertical", segun el cual la intensi-
dad de la sefalizacion y del bali-
zamiento de una curva depende del
grado de la curva, o sea la dife-
rencia entre la velocidad maxima
de aproximacion a la curva, y la ve-
locidad maxima en ésta?.

1.5. Velocidad de proyecto

En la Norma complementaria de la
3.1-IC “Trazado” para autopistas
(1976):

¢ Se definié la velocidad de pro-
yecto de un tramo de carretera como
la que permite definir las caracteristi-
cas geométricas minimas de cons-
truccion los elementos particulares de
una autopista o tramo de autopista.
Es decir, se trata de una velocidad de
disefio.

¢ Se definieron asimismo cuatro ve-
locidades de proyecto para sendos
tipos de via: 80, 100, 120 y 140 km/h.

e Se recomendaba que la veloci-
dad de proyecto de dos tramos con-
tiguos no difiriera en mas de 20 km/h;
y en caso contrario, que se intercala-
ra(n) otro(s) tramos(s)?* de modo que
se cumpliera esa limitacion.

La Norma 3.1-IC de 1999 mantie-
ne una definicién andloga a la ante-
rior: la velocidad de proyecto de un
tramo es la que permite definir las ca-
racteristicas geomeétricas minimas de
los elementos del trazado, en condl-
ciones de comodidad y seguridad; y

la identifica con la velocidad especifi-
ca minima del conjunto de elementos
que componen el tramo.

Queda claro asi que la velocidad
de proyecto de un tramo representa
la oferta minima del tramo en mate-
ria de velocidades especificas: aun-
que se esta asi representando la dis-
tribucién espacial (y hasta cierto punto,
también la temporal) de esas veloci-
dades, relacionadas con las operati-
vas, por un solo parametro (y no el
valor medio, sino el minimo), en vez
de dos como es habitual.

Sin embargo, en la Norma de 1999
y para algunos criterios como la visi-
bilidad, la velocidad de proyecto de-
sempenfa el papel que en la normati-
va anterior correspondia a la velocidad
especifica. Eso no parece convenien-
te porque, si la definicion de la velo-
cidad de proyecto no corresponde
precisamente a él, cualquier elemen-
to del trazado disefiado podra ser re-
corrido en condiciones de seguridad
y comodidad a su velocidad especifi-
ca, que sera mayor que la de pro-
yecto; y en relacién con los mencio-
nados criterios, se pueden llegar a
consumir los margenes de seguridad
disponibles.

Otra particularidad de la Norma de
1999 es que desaparece la veloci-
dad de proyecto de 140 km/h que fi-
guraba en la complementaria de
1976, so pretexto de que es supe-
rior al mayor limite genérico de ve-
locidad entonces vigente (130 km/h
en autopistas y autovias). Sin entrar
en discusiones acerca de cudl es la
velocidad especifica de una alinea-
cion recta suficientemente larga, lo
que parece en cualquier caso dese-
able es que las caracteristicas rela-
cionadas con una velocidad especi-
fica de 120 km/h proporcionen una
seguridad estricta (ho comodidad) su-
ficiente a los vehiculos que circulen
a 155 km/h (un margen de 35 km/h
sobre dicho limite).

1.6. Velocidad de planeamiento

La Norma 3.1-IC de 1999 introdu-
ce el concepto de Velocidad de pla-

(22) Ambas referidas jal fractil 99!
(23) De una longitud no inferior a 5 km.
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neamiento, como la media armonica
de las velocidades especificas de los
elementos del trazado en planta de
tramos homogéneos de longitud su-
perior a 2 km:
v ]
2 1
vi
siendo: V la velocidad de planeamiento
del tramo, para el fractil considerado.

V, la velocidad especifica (constan-
te) en cada elemento del tramo, para
ese mismo fractil.

L, la longitud del elemento.

El fractil de referencia de la distri-
bucién parece ser el 85.

Asimismo indica la citada Norma
que, al estudiar el trazado de un tra-
mo, se calculara la velocidad de pla-
neamiento y se comparara, tanto con
la velocidad de proyecto del tramo co-
mo con las velocidades proyecto y de
planeamiento de los tramos adyacen-
tes, para estimar la homogeneidad de
la geometria del tramo (aunque no se
expone el criterio para dicha estima-
cion).

La velocidad de planeamiento es
uno de los parametros mas relevan-
tes para el trazado de una carretera:

¢ Su definicién se aplica a un tra-
mo de cierta longitud®; y en el pro-
ceso de planeamiento el tiempo de

recorrido de dicho tramo es un para-
metro de gran significado.

* Representa un objetivo, elegido
politica y administrativamente en fun-
cién del tipo de carretera y de un es-
tudio de la rentabilidad de la inver-
sion, en el que tiene gran influencia
el relieve del terreno que atraviesa:
una carretera en terreno llano sera re-
corrida a mayor velocidad® que otra
carretera en terreno accidentado, o
situada en una zona de intenso uso
del suelo.

Segun la Norma, las velocidades
de proyecto y de planeamiento que
se adopten estaran en general defini-
das por estudios de carreteras (como
un Estudio informativo) en funcién de
los siguientes factores:

e | as condiciones topograficas y
del entorno.

¢ | as consideraciones ambientales.

e La consideracion de la funcion de
la via dentro del sistema de transpor-
te.

¢ | a homogeneidad del itinerario o
trayecto.

e Las condiciones econémicas.

¢ |as distancias entre nudos, y el
tipo de los mismos.

1.7. Limite de velocidad

Algunas de las influencias sobre la
velocidad operativa se hallan conden-
sadas en conceptos como la veloci-

¢Qué diferencia
habra entre la
velocidad de
planeamiento

y la de proyecto
en esta carretera
noruega?.

dad limite; aunque la influencia de és-
ta no es tan amplia como cabria es-
perar.

En gran medida la influencia de la
velocidad limite sobre la velocidad
operativa es funcién de la percepcién
que los conductores tienen de las Ii-
mitaciones que impone la via. De es-
te modo, se puede observar como en
las curvas en planta la velocidad limi-
te es una variable con casi nula in-
fluencia, ya que los conductores por
si solos ya perciben que deben ge-
neralmente disminuir su velocidad,;
mientras que en las alineaciones rec-
tas la velocidad limite se convierte en
una de las variables de mayor in-
fluencia, ya que los conductores no
son capaces de percibir un limite a
la velocidad operativa.

Del planteamiento anterior se de-
duce la necesidad de una relacién en-
tre la velocidad de disefio y la veloci-
dad limite. En el caso en que ambas
estén préximas, la velocidad operati-
va tenderd a situarse en ese mismo
intervalo. En el caso de que ambas

(24) Por ejemplo, entre dos nudos viarios
u otros elementos notables del itinerario; y
de una longitud no inferior a 2 km, y preferi-
blemente a 5 km. Se podrian aplicar también
criterios basados en la uniformidad de la ta-
sa de variacion de la curvatura (CCR).

(25) Y a ella correspondera una velocidad
de planeamiento mas alta.
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sean muy diferentes, la velocidad
operativa tendera a situarse en un va-
lor cercano al que los conductores
consideren seguro.

Los conductores escogen una ve-
locidad en su conduccion basada en
la percepcion que tienen de la via:

e Sj ésta presenta unas caracteris-
ticas que permiten a los conductores
circular a mayor velocidad, el com-
portamiento general de éstos serd el
de aumentar su velocidad.

¢ En el caso contrario, los con-
ductores circularan a menor velocidad.

En muchas ocasiones la velocidad
de disefio es menor que aquélla a la
que los conductores piensan que
pueden circular de forma segura (por
ejemplo, en la aproximacion a una
curva estricta). En estos casos el di-
sefio de la via obliga a que los con-
ductores adapten su velocidad a la
que la via permite en condiciones se-
guras, mediante la instalacién de ele-
mentos de ayuda o coacciéon a la
conduccién (ejemplo, sefiales de cur-
va peligrosa o limitaciones de veloci-
dad).

En el caso de las limitaciones de
la velocidad puede suceder lo mis-
mo. Si el disefio de la via implica que
el conductor piense que un limite ba-
jo no tiene justificacién, su velocidad
operativa no se adaptara a él. En es-
tos casos se debe forzar al conduc-
tor a que identifique la velocidad ope-
rativa 6ptima como una cercana a la
de disefio. Partiendo de la hipétesis
de que el trazado no varia, la coac-
cion a la velocidad operativa se de-
be centrar en otro tipo de elemen-
tos, como la anchura de los carriles,
etc. Actuando sobre estos elemen-
tos también es posible condicionar
la velocidad operativa de los con-
ductores (VII).

Numerosos investigadores han es-
tudiado la influencia de la velocidad
limite en la operativa. Esta influencia,
por otra parte, es evidente, ya que la
propia velocidad operativa es un fac-
tor que se debe tener en cuenta a la
hora de seleccionar la velocidad limi-
te en una via.

Solo Alemania, el Reino Unido y
Suecia reconocen explicitamente la re-
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Figura 1.3.A. Identificacion de tramos de trazado homogéneo, en un diagrama

distancias al origen - variaciones acumuladas de acimut. (Fuente: Ref. VI).

lacién entre la velocidad de disefio y
el limite de velocidad:

¢ En la mayoria de las autopistas
alemanas no hay limite genérico de
velocidad; para ellas las condiciones
de disefo corresponden a una velo-
cidad recomendada de 130 km/h. En
el resto de las carreteras la velocidad
de disefio se corresponde aproxi-
madamente con el limite.

¢ En el Reino Unido se reconoce
que en un entorno urbano no resulta
factible estimar las velocidades ope-
rativas en los tramos entre intersec-
ciones. Por lo tanto, la estimacion se
debe basar en la experiencia y en la
presencia de limitaciones de la velo-
cidad.

e En Suecia se compararon las ve-
locidades operativas y los limites de
velocidad en los afios setenta. Se com-
prob6 que el percentil 85 de la distri-
bucién de las velocidades operativas
era superior al limite en todos los ca-
sos excepto en las carreteras con-
vencionales interurbanas principales.

En general es conocido y se acep-
ta que el percentil 85 de la distribu-
cién de la velocidad operativa supera
notablemente la velocidad limite.

Referencias

() Krammes, Raymond A.; Fitzpa-
trick, Kay; Blaschke, Joseph D.; Fam-
bro, Daniel B.: Speed. Understanding
Design, Operating and Posted Spe-

ed. Report No. 1465-1. Texas Trans-
portation Institute, marzo 1996.

(1) Polus, Abishail; Livneh, Moshe;
Craus, Joseph: Effect of Traffic and
Geometric Measures on Highway Ave-
rage Running Speed, Transportation
Research Record no. 960, pags.
3439, 1984.

(I Leisch, J. E.; Leisch, J. P.: New
Concepts in Design-Speed Applica-
tion. Transportation Research Record
631, pags. 4-14. (1977).

(IV) McLean J. R.: Driver Speed Be-
haviour and Rural Road Alignment De-
sign - Traffic Engineering and Control
vol. n° 22, n°4, abril 1981.

(V) Crisman, Bruno; Marchionna,
Aurelio; Perco, Paolo; Roberti, Ro-
berto: Operating Speed Prediction
Model For Two-Lane Rural Roads.
Departamento di Ingegneria Civile -
Universita di Trieste 2005.

(VI) Crisman, Bruno; Fugaro, Luigi;
Marchionna, Aurelio; Roberti, Rober-
to: Modello di Previsione delle velo-
cita praticate dagli utenti attraverso la
definizione di una velocita ambienta-
le. Xlll Convegno Nazionale S.LLV. -
Padua (ltalia) - 30/31 octubre 20083.

(VIl) Stamatiadis, N.; Gong, H.:
Analysis of Inconsistencies Related to
Design Speed, Operating Speed and
Speed Limits. Kentucky Transporta-
tion Center. University of Kentucky.
2004.

(Continuara en el proximo numero
(Rutas 142). &

Rutas Noviembre-diciembre/2010



