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REVISTA RUTAS

La Revista Rutas desde 1986, ano de su creacion, es la revista editada por la Asociacion Técnica de Carreteras (Comité Nacional Espariol 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 comuni-

ades auténomas, las provincias y los municipios), los organismos y entidades publicas y privadas, las empresas y los técnicos interesados a titulo individual en

las carreteras en Espana, puedan discutir libremente todos los problemas técnicos, economicos y sociales relacionados con las carreteras y la circulacion viaria,
intercambiar informacion técnica y coordinar actuaciones, proponer normativas, etc.

. La promocion, estudio y patrocinio de aquellas iniciativas que conduzcan a la mejora de las carreteras y de la circulacion viaria, asi como a la mejora y extension
de las técnicas relacionadas con el planteamiento, proyecto, construccién, explotacién, conservacion y rehabilitacion de las carreteras y vias de circulacion.



Tribuna
abierta

Los laboratorios: cimiento de las
carreteras

Oscar Gutiérrez-Bolivar Alvarez

En los anos de la década de 1950 se crearon va-
rios laboratorios provinciales de carretera de-
pendientes del Ministerio de Obras Publicas , y mas
tarde se crearon los llamados laboratorios regionales
con mas capacidad. En realidad, la practica totalidad
de las provincias han tenido en algin momento un labo-
ratorio de carreteras. Pero desde los afios 90 muchos
de esos laboratorios han ido desapareciendo o langui-
deciendo con honrosas excepciones. Casi siempre ha
sido el empenfo de sus responsables y de su personal
lo que ha permitido que algunos hayan sobrevivido. Las
exigencias de trabajo; las rigidices sindicales y adminis-
trativas; la trasnochada divisién entre personal laboral
y funcionario; las restricciones para renovar equipos y
otras, han sido las causas. Aceptando que no pueden
realizar controles rutinarios, se aboga por su manteni-
miento. Primero porque estan nutridos por un personal
de cualidades excepcionales. En pocas actividades se
podra encontrar a personas mas formadas, entusias-
tas y con un amor tan abnegado a su trabajo. Tampoco
se encontrara a responsables quijotescos que luchen
contra los embates que les vienen de todos los fren-
tes, especialmente del reconocimiento profesional. Se
trata de auténticas pepitas (o mejor, filones) de oro que
constituyen lo mas genuino del patrimonio de la Direc-
cion General de Carreteras del Estado. Desperdiciar el
conocimiento y el compromiso de todas esas personas
se cree que constituiria un auténtico desatino.

En segundo lugar, porque esos laboratorios, si or-
ganizan racionalmente la informacion en bases de da-
tos y sistemas de intercambio de conocimiento, pueden
dedicares al estudio de los comportamientos reales de

Tribuna Abierta

Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

los materiales y de los métodos constructivos, que es
una carencia notable. La normativa tiene que ser cote-
jada con lo que ocurre en la realidad. También deberan
ser fuente de innovacién constante para mejora de las
infraestructuras. Esa labor no la van a hacer ni los la-
boratorios ni las empresas privadas: no es su principal
objetivo.

Hay que dar la bienvenida al nuevo impulso que
desde la Direccién General de Carreteras del Estado
se esta dando a la potenciacion de esos laboratorios
que han resistido los embates del tiempo y del olvido.
El «activo» mas valioso que tiene la Administracién son
las personas. Mantenerlas, formarlas e incentivarlas
es primordial para cumplir su misién. Los laboratorios
suponen el nucleo que atesora gran parte del conoci-
miento de la técnica de carreteras. Sin personas con
conocimiento y criterio la Administracion se veria arras-
trada por modas o por campanas de promocién hacia
una situacioén de inconsistencia que pondria en peligro
a las infraestructuras y a los propios usuarios. Incluso
seria perjudicial para las empresas pues no se podria
juzgar con equidad la calidad de sus trabajos.

En resumen, se aboga, no solo por detener una cier-
ta tendencia que destecnifica y burocratiza la gestiéon
de los bienes publicos, y que podria conducir a la desa-
paricion definitiva de los laboratorios de la Red sumien-
do a la propia Administracién en una situaciéon de pe-
ligrosa vulnerabilidad frente a embates externos, sino
también por la potenciacion del conocimiento y de una

7

innovacion que estén al servicio del bien comun.
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Ana Tadeo
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Pedro Hernandez Carrillo

La voz del laboratorio: experiencia, conocimiento
y calidad al servicio de las carreteras

Ana Tadeo Rico

Por Valverde Jiménez Ajo

os laboratorios de carreteras

desempefian un papel funda-
mental en el control de calidad de
los materiales y en la mejora de las
infraestructuras viarias. Son un instru-
mento esencial de control y garantia
de la calidad de las obras, ademas de
un espacio clave para el conocimien-
to, la innovacion y la mejora de los ma-
teriales y las técnicas constructivas.

Para conocer mejor el trabajo que
se desarrolla en estos laboratorios,

rnadas
Firmes 2026

hablamos con Pedro Hernandez,
Técnico Especialista en Quimica,
con casi 36 afios de experiencia
vinculada al laboratorio y al control
de calidad, y Ana Tadeo, licenciada
en Ciencias Quimicas, que este afio
cumple 34 afios trabajando en el la-
boratorio, ambos técnicos de los la-
boratorios de la Red de Carreteras
del Estado en Murcia y Valladolid,
respectivamente.
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Pedro Hernandez Carrillo

¢, Como llegasteis al mundo de
los laboratorios de carreteras?

Pedro: No conocia por completo
el sector de los laboratorios de carre-
teras. En aquel momento ni siquiera lo
identificaba como una posible salida
profesional para una persona forma-
da en Quimica. Sin embargo, al cono-
cerlo descubri un ambito muy amplio
y técnico, en el que la quimica tiene
un papel fundamental en el estudio y

Entrevista a
Ana Tadeo Rico y Pedro Hernandez Carrillo
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caracterizacion de los materiales y en
el control de calidad.

Una empresa constructora nece-
sitaba poner en funcionamiento un la-
boratorio de autocontrol para supervi-
sar la ejecucion de un nuevo tramo de
autovia de 52 kilémetros. La empresa
contacté con uno de mis profesores
y él, al conocer mi perfil, me puso en
contacto con ellos. De este modo,
tuve la oportunidad de incorporarme
a un proyecto de gran envergadura y
descubrir un ambito profesional que,
desde entonces, me ha marcado.

Ana: No conocia el sector de los
laboratorios de carreteras. Poco des-
pués de incorporarse mi marido a una
empresa constructora, conocio los la-
boratorios de obra y me comenté que
probablemente me resultarian intere-
santes. Decidi informarme y el propio
laboratorio me facilit¢ las normas NLT
durante un fin de semana.

A partir de ahi, investigué qué
organismos contaban con este tipo
de laboratorios; consulté el BOE vy el
BOCYL y comprobé que la Junta de
Castilla y Ledn disponia de varios y
convocaba plazas para analistas.
Consegui temarios de convocatorias
anteriores y elaboré mi propio mate-
rial de estudio de forma autodidacta,
recurriendo a bibliotecas de Vallado-
lid y Madrid, asi como a las normas
NLT. Finalmente, me presenté a las
pruebas y comencé a trabajar aqui.
Posteriormente, accedi por promo-
cion interna a la plaza de quimico que
se encontraba vacante.

¢, Qué es lo que mas os atrae
de vuestro trabajo?

Pedro: Lo que mas me atrae de
mi trabajo es poder formar parte de
proyectos desde su inicio hasta su
puesta en servicio. Ver como una in-
fraestructura se planifica, se ejecuta
y finalmente comienza a ser utilizada
por la sociedad. Esto aporta una sa-
tisfaccion dificil de describir.

Entrevista a
Ana Tadeo Rico y Pedro Hernandez Carrillo

Ademas, es una profesion dinami-
ca, en la que cada obra plantea retos
distintos y la monotonia apenas tiene
cabida. También resulta muy gratifi-
cante saber que, desde el laboratorio
y el control de calidad, contribuyo a
que esas infraestructuras sean segu-
ras, duraderas y Utiles para las per-
sonas.

Ana: Aunque el trabajo de labora-
torio en el ambito del control de cali-
dad puede parecer rutinario, en este
sector cada muestra es diferente. In-
cluso realizando los mismos ensayos,
los resultados nos obligan a seguir
aprendiendo y profundizando en el
comportamiento de los materiales,
evitando quedarnos en una interpre-
tacion aislada.

El ambito de actuacion es muy
amplio: ensayos de suelos, betunes,
mezclas asfalticas, entre otros. Ade-
mas, se incorporan nuevos ensayos,
se revisan normas y participamos en
ejercicios de interlaboratorios, lo que
hace que el dia a dia sea dinamico y
enriguecedor.

¢ Qué trabajos se realizan en
un laboratorio de carreteras?

Pedro: Nuestro trabajo principal
consiste en realizar ensayos fisico-
quimicos sobre los materiales em-
pleados en las obras. Se trata de
una actividad muy dinamica y diver-
sa: podemos realizar desde trabajos
aparentemente sencillos, como la
medicion de la retrorreflexion de las
pinturas y de los elementos de sefiali-
zacion que ayudan a guiar al usuario
por la via, hasta tareas de mayor com-
plejidad técnica, como la formulacion
y dosificacion de mezclas de hormi-
gon o la calibracion de una planta de
fabricacion de mezclas asfélticas.

Esa variedad convierte al labo-
ratorio en una pieza esencial para
controlar que los materiales y los pro-
cesos constructivos cumplan las exi-
gencias previstas en cada proyecto.

Ana: Realizamos una amplia va-
riedad de ensayos. Entre los trabajos
que realizamos destacan ensayos de
suelos y suelos estabilizados, aridos,
ensayos geotécnicos, betunes, mez-
clas asfélticas, rotura de probetas de
hormigon, extraccion de testigos vy
ensayos in situ, entre otros.

(En qué fases o lineas de
trabajo pueden aportar mas los
laboratorios de las demarcacio-
nes?

Pedro: Los laboratorios de las
demarcaciones pueden aportar va-
lor en practicamente todas las fases
y unidades de obra vinculadas a la
carretera: desde la caracterizacion
inicial de los materiales y el control de
recepcion, hasta el seguimiento de
la ejecucion, la evaluacion de firmes,
estructuras, sefializacion y otros ele-
mentos de la infraestructura.

Nos desenvolvemos en un sec-
tor sometido a una innovacion cons-
tante, tanto en materiales como en
técnicas constructivas, criterios de
sostenibilidad y métodos de control.
En este contexto, los laboratorios pu-
blicos desempefian una funciéon es-
pecialmente relevante al aportar una
evaluacion técnica independiente,
basada en datos objetivos y ajena a
intereses comerciales o privados.

Ademas de su labor de control y
verificacion, constituyen una base
fundamental para el desarrollo, vali-
dacion y actualizacion de nuevas es-
pecificaciones, normativas y métodos
de ensayo.

Ana: Desde mi experiencia, los la-
boratorios aportan valor en todas las
fases, aunque la fase de construc-
cion es especialmente exigente por
la inmediatez de los plazos.

En la actualidad, el trabajo se cen-
tra mas en conservacion. Ejemplos
recientes son los ensayos realizados
para el proyecto EFAPAVES en Valla-
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Laboratorio de Murcia

Laboratorio de Valladolid

dolid o la humanizacion de la VA-20.
Cuando comencé en 1992, también
participdbamos activamente en estu-
dios para el servicio de proyectos de
la Demarcacion, encargandonos de
la parte experimental.

¢, Qué mejoras considerais
necesarias para reforzar el papel
de los laboratorios?

Pedro: Ademas de la necesaria
mejora de las plantillas, resulta fun-
damental garantizar un relevo gene-
racional ordenado, con periodos de
solapamiento suficientes que permi-
tan transmitir la experiencia y el co-
nocimiento acumulados. Asimismo,
seria conveniente acercar el trabajo
de los laboratorios de carreteras a
los planes de estudio de Formacion
Profesional, para dar a conocer esta
salida profesional y facilitar la incor-
poracion de personal con una forma-
cion técnica adecuada.

También considero que los labora-
torios de carreteras deben reforzar su
papel como centros de conocimiento
técnico. No se trata unicamente de
realizar ensayos y comprobar el cum-
plimiento de unas especificaciones,
sino de transformar los resultados ob-
tenidos en informacion util para me-
jorar proyectos, obras, conservacion
y normativa.

Una linea prioritaria es la digitali-
zacion y estructuracion de los datos.
Los laboratorios acumulan durante
anos una enorme cantidad de resul-
tados sobre materiales, procedimien-
tos de obra y comportamiento de los
firmes. Si esa informacion se integra,
se georreferencia y se vincula con la
evolucion real de las carreteras, pue-
de convertirse en una herramienta
muy valiosa para anticipar problemas
y tomar mejores decisiones.

Ana: Ademés de contar con per-
sonal suficiente y recursos adecua-
dos, es fundamental reconocer el va-
lor del trabajo que se realiza en estos
laboratorios. La concienciacion sobre
su importancia es clave.

La perseverancia, el compromiso
con la calidad y la independencia
respecto a empresas externas han
demostrado su valor, y hoy se percibe
una recuperacion del papel de estos
centros, e incluso la posible creacion
de nuevos.

Actualmente se habla mucho de
sostenibilidad como un concepto
novedoso, pero en realidad siempre
ha estado presente: sostenibilidad es
durabilidad. Invertir en equipamiento
y en laboratorios tiene sentido si se
mantiene en el tiempo, garantizando
calidad.
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Para terminar, ¢ qué les diriais
a los jévenes que estén pensan-
do en incorporarse a este sec-
tor?

Pedro: Les diria que los labora-
torios de carreteras son un ambito
profesional exigente y poco rutinario,
adecuado para personas con curiosi-
dad técnica, capacidad de observa-
cion e iniciativa. Requiere combinar
flexibilidad ante los problemas que
plantea cada obra con rigor y método
en la realizacion e interpretacion de
los ensayos.

No es un trabajo para quien bus-
que una tarea repetitiva, pero si una
excelente opcion para quien quiera
aprender de forma permanente, re-
solver retos técnicos y contribuir di-
rectamente a la calidad, seguridad y
durabilidad de las infraestructuras.

Ana: Es posible que, desde fuera,
no se tenga una idea clara de lo que
es un laboratorio de carreteras. Sin
embargo, la variedad de ensayos es
muy atractiva: los hay de naturaleza
quimica, fisica y fisicoquimica.

Invitaria a los jovenes a conocer
este ambito y a dejarse sorprender
por el trabajo que se realiza. Es un
sector poco visible para la sociedad,
pero con una larga trayectoria en Es-
pafia. <

Entrevista a
adeo Rico y Pedro Hernandez Carrillo
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RUTAS TECNICA

Transicion energeética y sostenibilidad
en concesiones carreteras:
Experiencias desde la autopista

Meéxico —

Toluca

Energy transition and sustainability in road concessions:

Lessons learnt from the Mexico—Toluca motorway

Francisco Ramirez Moreno

Direccién Corporativa & Compliance Officer
Grupo PINFRA

Director del Master Internacional en Gestion Sostenible, ESG

y Responsabilidad Social de la Universidad de Barcelona

Marco Antonio Montiel Flores

Analista de Informacién
Strategylntel Group

Este documento analiza la transiciéon energética y
sus efectos en la sostenibilidad a partir de la im-
plementacion de sistemas fotovoltaicos en la autopista
México — Toluca. El objetivo es evaluar los impactos am-
bientales, econémicos y sociales de la incorporacion
de energia solar en una infraestructura con alto volu-
men de transito, asi como su potencial de replicabilidad
en otras concesiones viales.

La investigacion se desarrollé mediante un enfoque
cualitativo de estudio de caso, utilizando registros téc-
nicos de consumo eléctrico, informacion operativa de
la concesion y célculos de huella de carbono conforme
al Greenhouse Gas Protocol. Se compararon los niveles
de consumo energético y las emisiones de CO antes
y después de la entrada en operacién de los sistemas
fotovoltaicos instalados en casetas de cobro y en un
tunel del corredor.

Transicion energética y sostenibilidad en concesiones carreteras:
Experiencias desde la autopista México — Toluca

Isaac Vazquez Lépez

Coordinador de Gestion Ambiental
Grupo PINFRA

Alejandra Mendoza Gonzalez

Gerente de Responsabilidad Social y Medio Ambiente
Grupo PINFRA

Los resultados evidencian una reduccion del consu-
mo eléctrico del 62.31%, una disminucion del 56.33%
en las emisiones de CO y un retorno estimado de la
inversion de 4.23 anos, lo que demuestra la viabilidad
economica del proyecto. Adicionalmente, la implemen-
tacion del sistema fortalecio la vinculacion con comu-
nidades locales mediante programas de empleo tem-
poral, generando impactos sociales positivos alineados
con los principios de sostenibilidad y responsabilidad
social corporativa.

En conjunto, los hallazgos confirman que la integra-
cion de energias renovables en concesiones carreteras
es técnica y econdmicamente viable, y contribuye de
manera efectiva a las estrategias de sostenibilidad y
mitigacion del cambio climatico. El caso de la autopista
México—Toluca se presenta como un modelo replicable
en contextos similares.
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Ramirez Moreno, F. Vazquez Lopez, I.

Montiel Flores, M.A. Mendoza Gonzélez, A.

Introduccion

En los ultimos afios, la sosteni-
bilidad se ha consolidado como un
eje central en el desarrollo de la in-
fraestructura, impulsada por proble-
maticas globales como el cambio
climético, la transicion energética y
los procesos de urbanizacion ace-
lerada. El sector carretero, debido
a sus elevados niveles de consumo
energético y a su caracter estraté-
gico para la conectividad territorial
y el desarrollo econémico, se ha
visto particularmente presionado a
adoptar modelos de operacion mas
eficientes y con menor impacto am-
biental. En este contexto, la integra-
cion de energias renovables en la
infraestructura vial se plantea como
una alternativa viable para reducir la
huella ambiental y avanzar hacia sis-
temas de transporte mas sostenibles

(11 2]

El concepto de desarrollo sos-
tenible, introducido por el Informe
Brundtland [3] ha orientado la incor-
poracion de aspectos ambientales,
sociales y econémicos en la infraes-
tructura. Este enfoque ha permeado
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progresivamente en el ambito de la
infraestructura, promoviendo una
vision integral que articula las di-
mensiones ambiental, econdmica vy
social.

En el ambito de las concesiones
carreteras, la transicion energética
representa un desafio especifico, ya
que estas infraestructuras requieren
un suministro eléctrico continuo para
la iluminacion, los sistemas de pea-
je, la seguridad y la operacion per-
manente. No obstante, este mismo
caracter operativo abre una opor-
tunidad significativa para la gene-
racion distribuida mediante fuentes
renovables, particularmente a través
de sistemas fotovoltaicos instalados
en casetas de cobro, tuneles y zo-
nas operativas. A nivel internacional,
diversas experiencias han demos-
trado el potencial de las carreteras
para contribuir tanto a la reduccién
de impactos ambientales como a la
mejora del desempefio econdémico,
aunque la evidencia empirica en
contextos latinoamericanos sigue
siendo limitada [4] [5].

En el caso de México, la transi-
cion hacia modelos de infraestructu-

ra vial mas sostenibles ha cobrado
relevancia en los ultimos anos, espe-
cialmente en proyectos concesiona-
dos que buscan alinear su operacion
con criterios de sostenibilidad y res-
ponsabilidad social corporativa. En
este sentido, la autopista México-To-
luca constituye un caso de estudio
relevante debido a su importancia
estratégica, su elevado volumen de
transito vehicular y la implementa-
cion de un proyecto piloto de energia
solar como parte de una estrategia
corporativa de transicion energética.

El objetivo de este articulo es
analizar los impactos ambientales,
economicos y sociales derivados de
la implementacién de sistemas foto-
voltaicos en una concesion carretera
en México, a través del estudio de
caso de la autopista México—Toluca.
Asimismo, se pretende evaluar la
viabilidad de este modelo y su po-
tencial de replicabilidad en otras in-
fraestructuras viales concesionadas,
contribuyendo al debate académico
y de los distintos actores implicados,
sobre sostenibilidad y transicion
energética en el sector carretero.
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Sostenibilidad, concesio-
nes carreteras y responsa-
bilidad social

Las concesiones carreteras
constituyen un modelo de gestion
de infraestructuras que combina
inversion privada con la provision
de un servicio publico esencial
mediante contratos de largo plazo.
Este esquema implica que las em-
presas concesionarias asuman res-
ponsabilidades extendidas frente a
la Administracion publica y la socie-
dad, dado que su operacion tiene
efectos prolongados y directos so-
bre los territorios, las comunidades
locales y las dinamicas econdmicas
regionales. En este contexto, la sos-
tenibilidad trasciende el desempe-
no técnico y financiero de la infraes-
tructura, incorporando dimensiones
relacionadas con la legitimidad so-
cial del proyecto y la calidad de su
gobernanza [2] [5].

Desde la perspectiva de la res-
ponsabilidad social, las concesio-
nes carreteras actian como actores
territoriales relevantes, cuyas deci-
siones inciden en el empleo local,
la movilidad regional y la relacion
con las comunidades ubicadas en
su area de influencia. La literatura
especializada sefiala que una ges-
tion sostenible de las concesiones
requiere mecanismos de dialogo,
transparencia y participacion orien-
tados a atender expectativas socia-
les, prevenir conflictos y generar
valor compartido. En este sentido,
la responsabilidad social corpora-
tiva se consolida como un compo-
nente estratégico para la continui-
dad y estabilidad de los proyectos
concesionales [6] [7].

Los marcos internacionales de
sostenibilidad han contribuido a
institucionalizar estas expectativas
mediante estandares que integran
las dimensiones: ambiental, social
y de gobernanza en la gestion em-

Transicion energética y sostenibilidad en concesiones carreteras:

Experiencias desde la autopista México — Toluca

Figura 1. Perspectiva aérea de la autopista México — Toluca

presarial. Instrumentos como los
Objetivos de Desarrollo Sostenible
—en particular aquellos vinculados
con la energia, la infraestructura y
el desarrollo urbano sostenible— vy
las directrices del Global Reporting
Initiative han incentivado a las em-
presas concesionarias a incorporar
indicadores de desempefio social,
practicas de rendicion de cuentas
y politicas de vinculacion comuni-
taria. Estos elementos fortalecen la
transparencia, la confianza de los
grupos de interés y la aceptacion
social de los proyectos [1] [6].

En América Latina, las concesio-
nes carreteras enfrentan desafios
adicionales asociados a desigual-
dades territoriales, marcos regu-
latorios complejos y una elevada
sensibilidad social frente a los pro-
yectos de infraestructura. En este
escenario, la sostenibilidad adquie-
re un caracter relacional, en el que
resulta tan relevante la eficiencia
operativa de la concesion como su
capacidad para gestionar de ma-
nera adecuada el entorno social en
el que se inserta. En este sentido,
iniciativas vinculadas a la transicion
energética pueden actuar como ca-
talizadores para reforzar la legitimi-
dad territorial de las concesiones vy
consolidar su aceptacion social [8].

Desde esta perspectiva, el ana-

lisis de la transicion energética en
concesiones carreteras permite
comprender como las estrategias
de sostenibilidad pueden materia-
lizarse en la gestion operativa de
infraestructuras viales, aportando
evidencia empirica a un ambito de
estudio aun poco explorado en con-
textos latinoamericanos.

Metodologia

La investigacion se desarrolld
bajo un enfoque cualitativo, utili-
zando la estrategia metodoldgica
del estudio de caso para analizar
de manera detallada la implemen-
tacion de sistemas fotovoltaicos en
una concesion carretera mexica-
na. Este enfoque resulta pertinente
para el anélisis de fendmenos con-
temporaneos en contextos reales,
especialmente cuando los limites
entre el fendbmeno estudiado y su
entorno no se encuentran clara-
mente delimitados, como ocurre en
los procesos de innovacion y soste-
nibilidad en infraestructura [9].

Seleccion del caso de es-
tudio

La autopista México—Toluca fue
seleccionada como unidad de ana-
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Figura 2. Plazas de cobro de la autopista México — Toluca

lisis debido a su importancia estra-
tégica dentro del sistema carretero
nacional, su elevado volumen de
transito —estimado en aproximada-
mente 90,000 vehiculos diarios— vy
la reciente implementacion de un
proyecto piloto de generacion solar.
Estas caracteristicas la convierten
en un caso pertinente para analizar
la viabilidad de integrar energias re-
novables en infraestructuras viales
de alta demanda operativa.

La instalacion de sistemas foto-
voltaicos en casetas de peaje y en
un tunel del corredor vial propor-
ciond un contexto adecuado para
evaluar el desempefio energético
del sistema, asf como los efectos
asociados a la sostenibilidad y a la
responsabilidad social en la opera-
cion de la concesion.

Recoleccion de informa-

cion

La recoleccion de datos se rea-
liz6 mediante una estrategia mixta,
combinando informacion cuantita-
tiva y cualitativa proveniente de di-
versas fuentes:

e Informacion cuantitativa: regis-
tros histéricos de consumo eléc-
trico, facturacion de energia vy
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calculos de huella de carbono
elaborados conforme a la me-
todologia del Greenhouse Gas
Protocol, bajo el alcance 2 de la
norma ISO 14064-2:2019.

e |nformacion cualitativa: revision
documental de reportes técni-
cos del proyecto, documenta-
cion operativa de la concesion
y material proporcionado por el
proveedor encargado de la ins-
talacion de los sistemas fotovol-
taicos.

Procedimiento de analisis

El analisis se desarrolld en tres
fases principales:

1. Diagnéstico preliminar: revision
de contratos de suministro eléc-
trico, registros de consumo his-
térico y levantamientos técnicos
para evaluar la factibilidad de la
instalacion de sistemas fotovol-
taicos en la infraestructura exis-
tente.

2. Implementacion del sistema:
instalacion de 1,070 paneles
solares monocristalinos con una
capacidad individual de 410
W, asi como su interconexion
a la red eléctrica mediante un
medidor bidireccional autori-

zado por la Comision Federal
de Electricidad. Cabe sefialar
que, en el contexto regulatorio
mexicano, los sistemas de ge-
neracion distribuida permiten la
interconexion de excedentes de
energia a la red eléctrica nacio-
nal, mediante esquemas de me-
dicién bidireccional, a diferencia
de otros marcos regulatorios
donde la generacion renovable
puede limitarse exclusivamente
al autoconsumo.

3. Evaluacion preliminar de resulta-
dos: comparacion del consumo
energético y de las emisiones
de didxido de carbono antes vy
después de la entrada en ope-
racion del sistema fotovoltaico,
considerando el periodo com-
prendido entre octubre de 2021
y marzo de 2022. Asimismo, se
estimo el retorno de inversion y
se analizé el potencial de repli-
cabilidad del modelo en otras
concesiones carreteras.

Esta aproximacion metodoldgica
permitié hacer un analisis exhaus-
tivo de los efectos de la transicion
energética sobre la autopista Méxi-
co—Toluca y produjo, de esta mane-
ra, evidencia empirica sobre la via-
bilidad técnica, social y econdmica
de la incorporacion de energias
renovables en la infraestructura vial
concesionada.

Resultados

1. Consumo energético

El andlisis comparativo del con-
sumo eléctrico previo y posterior
a la entrada en operacion de los
sistemas fotovoltaicos muestra una
reduccion acumulada del 62.31%
en el periodo analizado (octubre de
2021 a marzo de 2022). Esta reduc-
cion corresponde al descenso en la
energia demandada a la red eléc-
trica convencional como resultado
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de la generacion in situ mediante
los paneles solares instalados en
casetas de cobro y en un tunel del
corredor vial.

Los registros de consumo eléc-
trico evidencian una disminucion
sostenida a partir del inicio de la
operacion del sistema fotovoltaico,
lo que indica una mejora en el des-
empefo energético de la infraes-
tructura concesionada. La Figura 3
presenta la evolucion del consumo
eléctrico antes y después de la in-
corporacion de los sistemas fotovol-
taicos.

2. Impacto ambiental

La evaluacion del impacto am-
biental se realizé mediante el calcu-
lo de la huella de carbono conforme
a la metodologia del Greenhouse
Gas Protocol (alcance 2), conside-
rando las emisiones indirectas deri-
vadas del consumo de electricidad.
Los resultados indican una reduc-
cion del 56.33% en las emisiones
de dioxido de carbono en el perio-
do comprendido entre 2020 y 2023.

Esta reduccion se asocia a la
disminucion del consumo de ener-
gia eléctrica proveniente de la red
convencional, derivada de la gene-
racion de energia solar en la opera-
cion de la autopista.

3. Rentabilidad econémica

El analisis econdémico del pro-
yecto se realiz6 a partir de la capa-
cidad instalada de 1,070 paneles
solares monocristalinos de 410 W,
de los consumos eléctricos his-
téricos y de la energia generada
por los sistemas fotovoltaicos. Con
base en estos datos, se estimd un
periodo de retorno de la inversion
(ROI) de 4.23 afios.

Este calculo se realizé conside-
rando exclusivamente los ahorros
derivados de la disminucion en
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Figura 3. Evolucién del consumo energético en kilowatios hora (kWh) antes y después de laimple-
mentacion del sistema fotovoltaico en la autopista México - Toluca

400,000

350,456

N‘JSS

350,000

311,359

p—

300,000

250,000

200,000

150,000

100,000

50,000

0,000
2020 2021

198,776

2022 2023
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de carbono equivalente (tCO,e) asociadas al consumo eléctrico, 2020-2023

Tabla 1. Analisis econdmico (en pesos mexicanos, MXN) del sistema
fotovoltaico y estimacién del retorno de la inversion
Periodo Ahorro econémico
2020 - 2021 $ 315 033,00
2021 - 2022 $ 341 607,00
2022 - 2023 $ 611 748,00
Total $ 1268 388,00

la energia eléctrica facturada por
la red convencional, a partir de la
sustitucion parcial del consumo me-
diante generacion solar in situ, sin
contemplar ingresos asociados a la
comercializacion de excedentes de
energia. La reduccion sostenida del

gasto asociado al consumo eléc-
trico genera una liberacion progre-
siva de recursos econémicos, que
pueden destinarse a actividades de
operacion, mantenimiento y mejora
de la infraestructura vial.
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4. Impacto social

La ejecucion del proyecto foto-
voltaico tuvo efectos sociales en la
region de influencia de la autopis-
ta, particularmente en localidades
como San Lorenzo Acopilco, La
Pilay La Marquesa. Durante la fase
de instalacion y puesta en marcha
del sistema se implementd un pro-
grama de empleo temporal orien-
tado a la contratacion de mano de
obra local.

Estas acciones permitieron la
participacion de las comunidades
en el proyecto y se tradujeron en
beneficios asociados a la genera-
cion de ingresos temporales y al
fortalecimiento de la relacion entre
la concesionaria y su entorno so-
cial.

5. Potencial de replicabilidad

Los resultados obtenidos en la
autopista México—Toluca muestran
que la incorporacion de sistemas
fotovoltaicos en concesiones ca-
rreteras es técnica, ambiental y
econdmicamente viable. La expe-
riencia analizada indica que este
modelo puede ser replicable en
otras infraestructuras viales conce-
sionadas, siempre que se conside-
ren las condiciones técnicas, ope-
rativas y ambientales especificas
de cada proyecto.

Este estudio presenta como al-
cance principal el anélisis en pro-
fundidad de un caso especifico de
implementacion de sistemas foto-
voltaicos en una concesion carre-
tera mexicana, lo que permite com-
prender los efectos de la transicion
energética en un contexto real de
operacion. Como limitacion, al tra-
tarse de un estudio de caso Unico
y con resultados preliminares, los
hallazgos no son generalizables
de manera estadistica a otras con-
cesiones; no obstante, aportan
evidencia empirica relevante para
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un campo de estudio aun poco ex-
plorado en el contexto latinoameri-
cano, y constituyen una base para
investigaciones futuras de caracter
comparativo o longitudinal.

Discusion

Los resultados obtenidos a par-
tir del estudio de caso de la auto-
pista México-Toluca aportan evi-
dencia empirica relevante sobre la
conveniencia de integrar sistemas
fotovoltaicos en concesiones via-
les como parte de una estrategia
de transicion energética. La re-
duccion significativa en el consu-
mo de energia eléctrica y en las
emisiones de didéxido de carbono
es consistente con hallazgos re-
portados en experiencias interna-
cionales de infraestructura vial que
han incorporado generacion solar
distribuida en puntos operativos,
particularmente en autopistas de
Europa y Asia [2] [4]. Estos estu-
dios coinciden en sefialar que la
integracion de energias renovables
en infraestructuras de transporte
permite reducir la dependencia de
la red convencional sin comprome-
ter la operacion del servicio.

La reduccion del 62.31% en el
consumo de energia eléctrica se
encuentra en linea con rangos de
ahorro reportados en estudios in-
ternacionales sobre integracion
fotovoltaica en infraestructura de
transporte, que documentan dis-
minuciones relevantes en la de-
manda energética convencional
cuando los sistemas se instalan
en puntos de consumo continuo
como tuneles, estaciones de peaje
y centros de control. Sin embargo,
el caso mexicano aporta eviden-
cia adicional al mostrar que estos
beneficios pueden alcanzarse en
concesiones viales de alta inten-
sidad operativa, con elevados vo-
lUmenes de transito y condiciones

climaticas propias de regiones lati-
noamericanas.

Desde la perspectiva ambien-
tal, la reduccion del 56.33% en las
emisiones de CO confirma el po-
tencial de la generacion distribuida
como herramienta eficaz para la
mitigacion de la huella de carbono
en la operacion de infraestructuras
viales. Este resultado es coherente
con la literatura internacional que
vincula la transicion energética
con el cumplimiento de objetivos
climaticos y de sostenibilidad cor-
porativa. En este sentido, el estu-
dio contribuye a ampliar la eviden-
cia empirica disponible al trasladar
estos planteamientos tedricos a un
contexto concesional latinoameri-
cano, donde la infraestructura vial
representa un sector estratégico
para la reduccion de emisiones
indirectas asociadas al consumo
eléctrico.

En términos econdmicos, el
periodo estimado de retorno de
la inversion de 4.23 anos se sitla
dentro de los rangos reportados
por estudios internacionales sobre
proyectos fotovoltaicos en infraes-
tructura de transporte, que desta-
can la competitividad financiera
de la energia solar en escenarios
de consumo energético constante.
Este hallazgo refuerza el argumen-
to de que la transicion energética
en concesiones carreteras no solo
responde a criterios ambientales,
sino que puede integrarse de ma-
nera efectiva en la légica econémi-
cay operativa de proyectos conce-
sionales de largo plazo, incluso en
mercados emergentes.

La dimension social del pro-
yecto introduce un elemento dis-
tintivo respecto a buena parte de
la literatura internacional, que sue-
le centrarse principalmente en el
desempefio técnico y econdmico
de las infraestructuras. La vincu-
lacion con comunidades locales
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mediante programas de empleo
temporal evidencia que, en con-
textos latinoamericanos, la transi-
cion energética puede adquirir un
papel adicional como herramienta
de legitimacion territorial y fortale-
cimiento de la relacion entre con-
cesionarias y comunidades. Este
aspecto resulta particularmente
relevante en regiones donde la
aceptacion social de los proyec-
tos de infraestructura constituye un
factor critico para su estabilidad y
continuidad [6] [8].

Conclusiones

Este estudio analizé la incorpo-
racion de sistemas fotovoltaicos en
una concesion carretera mexicana
como parte de una estrategia de
transicion energética y sostenibili-
dad aplicada, a partir del caso de
la autopista México-Toluca. Los re-
sultados obtenidos confirman que
la integracion de energia solar en
infraestructura vial concesionada
es técnicamente factible, ambien-
talmente efectiva y econdémicamen-
te viable, sin afectar la continuidad
ni la seguridad de la operacion.

La reduccion significativa del
consumo energético y de las emi-
siones de dioxido de carbono evi-
dencia el potencial de la genera-
cion distribuida como herramienta
para disminuir la huella ambiental
asociada a la operacion de infraes-
tructuras viales con alta demanda
eléctrica. En este sentido, las con-
cesiones carreteras pueden des-
empenar un papel activo en las es-
trategias de mitigacion del cambio
climatico, mas alla de su funcién
tradicional como soporte de la mo-
vilidad.

Desde una perspectiva econo-
mica, el periodo de retorno de la
inversion estimado demuestra que
la transicion energética puede in-
tegrarse de manera coherente en
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la l6gica financiera de proyectos
concesionales de largo plazo. Esto
refuerza la idea de que la sosteni-
bilidad no constituye un costo adi-
cional, sino una oportunidad para
mejorar la eficiencia operativa y
fortalecer la estabilidad econémica
de las concesiones.

El analisis también pone de re-
lieve la dimension social de la tran-
sicion energética en infraestructura
vial. La vinculacién con comunida-
des locales a través de programas
de empleo temporal contribuye a
fortalecer la legitimidad territorial
de las concesiones y a generar va-
lor social en su area de influencia,
un aspecto especialmente relevan-
te en contextos latinoamericanos
donde la aceptacion social de los
proyectos de infraestructura resul-
ta determinante para su viabilidad.

Si bien el estudio se limita a un
caso especifico y a resultados pre-
liminares, la evidencia presentada
aporta conocimiento aplicado a
un campo aun poco explorado en
América Latina. El caso de la auto-
pista México-Toluca se posiciona
como una referencia empirica para
el disefo y la gestion de conce-
siones viales que integren la tran-
sicion energética como parte de
una estrategia integral de sosteni-
bilidad, abriendo lineas de investi-
gacion futura orientadas a estudios
comparativos y evaluaciones longi-
tudinales en el sector carretero.
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(Lugones-Matalablima): aspectos
importantes de su diseno y puesta en obra.

Composite pavement for the third carriageway of

the A-66 (Lugones—Matalablima): key aspects of its

design and construction.

Jesus Diaz

Lantania

Patricia Amo
Huesker Geosintéticos S.A.U.

EI Proyecto, de la Direccion General de Carreteras,
fue construido por la UTE Lugones, compuesta
por las empresas Lantania y ASCH. La actuaciéon con-
sistia, principalmente en la ampliacion a un tercer carril
por exteriores y mediana en ambas calzadas, Ejes 3y 4,
del tronco de la A-66 entre los PPKK 21+080 / 25+470
con una longitud de 4.390 m. Parte de los cuales se di-
sefiaron con un firme rigido continuo de hormigén HF-
4,5 y conforme a la seccion 031; mediante la ejecucion
de un firme continuo de hormigén, manteniendo la mis-
ma tipologia de firme rigido del existente. Posteriormen-
te, en todos los carriles se extendieron dos capas de
mezcla bituminosa, entre ambos tipos de firmes se co-
loco un geosintético como capa antireflexion de fisuras.
La comunicacion versa sobre los aspectos técnicos de
la ejecucion del firme y auscultacion del existente: de-
teccion de deterioros superficiales en el firme existente,
tipo de extendedora, hormigdn y su puesta en obra, tipo
de geosintético y su puesta en obra e importancia de la
interfaz. Asi como los aspectos que se deben tener en
cuenta para futuros disefios y ejecucion de este tipo de
firmes mixtos con tréfico elevado, cuya normativa a nivel
estatal, actualmente, no los contempla.
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José Luis Carrera

Direccion General de Carreteras, Demarcacion Asturias.
MITMS

The project, undertaken by the Directorate-General
for Roads, was carried out by the Lugones joint
venture, comprising the companies Lantania and ASCH.
The works mainly involved the widening to a third lane on
the outer sides and the central reservation on both ca-
rriageways, Axes 3 and 4, of the A-66 main carriageway
between kilometre markers 21+080 and 25+470, over a
length of 4,390 m. Part of this section was designed with
a continuous rigid concrete pavement of HF-4.5 grade, in
accordance with Section 031; this was achieved by laying a
continuous concrete pavement, maintaining the same type
of rigid pavement as the existing one. Subsequently, two
layers of bituminous mix were laid on all lanes; between the
two types of pavement, a geosynthetic was installed as an
anti-crack reflection layer. This paper discusses the techni-
cal aspects of the pavement construction and inspection of
the existing structure: detection of surface deterioration in
the existing pavement, the type of paver, the concrete and
its placement, the type of geosynthetic and its installation,
and the importance of the interface. It also addresses the
aspects that must be taken into account for future designs
and construction of this type of composite pavement sub-
jected to heavy traffic, for which national regulations do not
currently provide guidance.

Firme mixto del tercer carril de la A-66 (Lugones-Matalablima):
aspectos importantes de su disefio y puesta en obra.




Diaz, J.

Amo, P. Carrera, J. L.

RUTAS TECNICA

1. Introduccion

El objeto del Proyecto se puede
dividir en dos, por un lado, aumen-
tar la capacidad del trafico dentro
de la denominada “Y” asturiana, me-
diante la ampliacion de carril en la
A-66 entre el enlace de Lugones y
de Matalablima debido al crecimien-
to poblacional de la zona. Y por otro
lado mejorar el firme existente, ade-
cuacion del trazado a la normativa
actual y mejorar aspectos medioam-
bientales como el ruido emitido en la
rodadura. El Proyecto de la Direccion
General de Carreteras, fue realizado
por LRA Infraestructures Consulting
y LCA Consultoria Infraestructuras y
construido por la UTE Lugones, com-
puesta por las empresas Lantania y
ASCH.

La ampliacion a tercer carril se
efectud por exterior y mediana en
ambas calzadas, ejes 3 y 4, del
tronco de la A-66 entre los PPKK
21+080 / 25+470 (0+000 / 4+390)
con una longitud de 4.390 m. No
toda la longitud del trazado discurre
en 3 carriles, al final de la actuacion
(aproximadamente entre los PP.KK.
4+200-4+390), las secciones de las
dos calzadas del tronco mantienen
sensiblemente sus dimensiones ac-
tuales, acabando el tramo de Proyec-
to, de las dos calzadas de la A-66,
con dos carriles por sentido, para
conectar con la seccion actual de las
citadas calzadas. La ampliacién a 3
carriles tiene un ancho de 10,5 m, 3,5
m/carril, mas arcén interior de 1,5 m,
exterior de 2,5 m, bermade 1 my an-
cho de mediana variable. El sistema
de contencion interior se efectia con
una barrera simple de hormigdén por
sentido y la exterior con bionda.

La actuacion comprende también
la ejecucion de ciertos trabajos de
remodelacion en los enlaces de Lu-
gones (con la AS-17), de Paredes
(con la A-64) y de Matalablima (con
la A-66a de acceso a Oviedo). La
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‘ Figura 2. Seccion del firme actual y proyectado.

ampliacion afecta a los carriles de
cambio de velocidad y a los ramales
de los enlaces, manteniendo la tipo-
logia de los mismos, sin obligar a eje-
cutar estructuras nuevas de paso a
distinto nivel en los enlaces. Los ejes
afectados, segun el nombre del en-
lace, son los siguientes: Lugones: 4
ejes (11, 12, 13,14), Paredes: 4 ejes

(21, 22, 23,24) y Matalablima: 3 ejes
(31, 32,34).

Para conformar el firme nuevo se
efectia una ampliacion de la plata-
forma por la mediana y por el borde
exterior. Por la mediana se ejecuta
la explanada y el firme a partir del
material subyacente existente mejo-
rado con 70 cm de pedraplén, salvo

Firme mixto del tercer carril de la A-66 (Lugones-Matalablima):
aspectos importantes de su disefio y puesta en obra.

RUTAS 208 Julio - Septiembre 2026. Pdgs 14-23.ISSN: 1130-7102




RUTAS TECNICA

Diaz, J.

Amo, P. Sebastian Alapont, V.

Figura 3. Diferentes capas localizadas en el fir- Figura 4. Deflectémetro de impacto auscul-
me y explanada existente. tando capa de suelo estabilizado S-EST 3.

Tabla 1. Valores medios de deflexién y mddulo elédstico en el S-EST 3.

EJE PPKK Deflexién (102 mm) E (MPa)
Eje 3 1+840 2+220 17 1.558
Eje 3 2+300 2+800 22,5 1.473
Eje 4 2+200 1+440 23,7 1.225
Eje 4 2+450 2+310 37,8 1.096
Eje 4 2+560 4+000 20,9 15.309
Eje 3 1+310 1+650 19,9 15.432

AB6 Unico 0+000 1+120 27,9 1.207

en las zonas donde se necesite ho-
mogeneizar la cota del mismo don-
de se empleard material de relleno.
Por el borde exterior el disefio de los
terraplenes se realiza mediante el
cajeado del perfil existente y relleno
posterior de subyacente, explanada
y firme. En los desmontes se efectla
una ampliacion de los mismos, esta-
bleciendo la explanada y el firme.

El firme sera de pavimento de
hormigon continuo sobre explanada
E3, seccion 034 de la Instruccion 6.1
Secciones de firme (IC 6.1), entre los
PPKK 04000 / 34593 sentido Oviedo
y entre los PPKK 0+000 / 3+603 sen-
tido Gijon. Entre los PPKK ultimos in-
dicados y hasta el final, el firme seréa
semirrigido sobre explanada E3, sec-
cion 032 de la Instruccion menciona-
da. Elfirme continuo de pavimento de
hormigon iré atado al firme existente,
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también de pavimento de hormigdn
continuo, mediante pasadores. So-
bre ambos firmes, nuevo y existente,
se establece un sistema antireflexion
de fisuras compuesto por un geosin-
tético y una capa de mezcla bitumi-
nosa de 8 cm en dos capas, 4+4 cm
de AC-16y PA 16.

2. Auscultacion de la expla-
nada

Una de las particularidades del
Proyecto era apoyar adecuadamen-
te en materiales pertenecientes al
paquete de explanada y firme exis-
tente, con el fin de evitar asientos
diferenciales entre zonas ampliadas
y de nueva construccion. En la Figu-
ra 2 puede apreciarse los diferentes
apoyos para los diferentes ejes y los
puntos criticos con posibilidad de

distorsion angular.

Asi en las zonas de ampliacion,
el Proyecto establecia que el suelo
estabilizado S-EST 3 apoyase en el
subyacente existente, el cual estaba
compuesto de diferentes materiales,
ver Figura 3. Aunque el Proyecto les
conferia capacidad portante de sue-
lo Adecuado, con el fin de apoyar di-
rectamente sobre ellos, se reforzo el
control sobre la unidad terminada de
suelo estabilizado S-EST 3 con cam-
pafias de deflectbmetro de impacto.
Ademés del control mediante placas
de carga, determinando con ello el
modulo eléstico de la explanada y su
deflexion, obteniéndose un valor pro-
medio de moédulo elastico con deflec-
tometro superior a E=1.000 MPa. En
algunos puntos fueron inusualmente
altos, descartados de la media, refle-
jo de las diversas capas existentes.

3. Diseio y auscultacion
del firme existente

3.1 Diseno del firme rigido

El pavimento existente esta for-
mado en los carriles por una capa de
hormigdn continuo armado de 22 cm
de espesor y una capa de 4 cm de
espesor de mezcla bituminosa en los
arcenes. Ambas apoyan sobre una
capa de gravacemento con espeso-
res de 16 cm. Bajo la capa de grava
tratada con cemento existe una capa
de material granular con espesores
de 20 cm para los carriles y de 25 cm
para los arcenes. El hormigén esta
texturizado transversalmente, el paso
de los afios hace que la sonoridad
por el aumento de la textura vaya en
aumento.

La carretera se construy6 en 1976
conforme a la Instruccion 6.2-IC Fir-
mes rigidos de 1964. En ella se esta-
blecian espesores de 22 cm de losa
armada para IMD>2000 (eje equiva-
lente de 121t) y espesores de entre 10
y 15 cm de bases tratadas con ce-

Firme mixto del tercer carril de la A-66 (Lugones-Matalablima):
aspectos importantes de su disefio y puesta en obra.




Diaz, J.

Amo, P. Carrera, J. L.

RUTAS TECNICA

mento. Sobre explanadas plasticas,
la Instruccion asignaba un espesor
minimo de 10 cm de capa anticon-
taminante.

Segun los datos del Proyecto, la
resistencia media a flexotraccion, a
la edad de 28 dias, que se obtuvo
en el hormigoén de pavimento fue de
6.8 MPa. No se indica qué valor de
resistencia se obtuvo en la capa de
gravacemento. El estudio informativo
del Proyecto establece los siguientes
espesores y propiedades para las di-
ferentes capas.

Segun la resistencia a flexotrac-
cién que se indica en la tabla anterior
el valor del modulo elastico parece
bajo. Atendido a las siguientes ex-
presiones de la normativa ACIl 363
RO8 que relaciona resistencia a flexo-
traccion (fcft), la resistencia a com-
presion (fc) y el médulo eldstico, el
pavimento tendria una resistencia a
compresion de 59,73 MPa a 28 dias,
obteniéndose un modulo eléstico de
32.559 MPa. Lo mismo ocurre con la
base tratada con cemento o grava-
cemento y la sub-base granular. La
primera puede tener valores minimos
de resistencia a compresion de 5,5
MPa a 28 dias, obteniéndose valores
en el médulo elastico de 14.686 MPa.
En cambio, el médulo elastico de la
sub-base granular depende de su
espesor y del modulo elastico de las
capas inferiores, pudiendo ser algo
inferior.

fope = 0,445 - (£)3 (MPa) (1)

E =3.320-,/f. + 6900 (MPa) (2)

En el estudio informativo del Pro-
yecto se realizd un célculo tedrico
de deflexiones estableciendo un eje
equivalente de ruedas gemelas de
131, con una presion 0,80 MPa, radio
de huella 11,35 cm y distancia entre
centros de ruedas gemelas de 37,5
cm. La deflexion del firme antiguo, en
su estado inicial y para 26 cm de es-
pesor de hormigoén, es de 27.5*10?

Firme mixto del tercer carril de la A-66 (Lugones-Matalablima):
aspectos importantes de su disefio y puesta en obra.

Tabla 2. Pardmetros mecanicos del firme indicados en el Proyecto.
Material Espesor Maédulo Elastico | Coef. Poisson
(cm) E (MPa) v
Hormigon de firme 26 20.000 0,20
Base tratada con cemento 16-20 8.000 0,25
Sub-base granular 20 200 0,35
Cimiento o explanada - CBR 5

mm. Proponiendo, dicho estudio, un
firme rigido segun la seccion 0034
de la Instruccion I.C. 6.1, con 25 cm
de hormigon HF. Para esta seccion el
estudio informativo célculo una de-
flexion de 25*102 mm. El Proyecto fi-
nalmente disefid con la seccion 034,
con 1 cm menos. En fase de obra se
efectud el céalculo de las deflexiones
con los espesores reales de la sec-
cion existente y el calculo para las
secciones 0034 y 034, obteniendo
valores de deflexion de 31*102 mm,
21,3102 mmy 21,7102 mm respec-
tivamente. Cumpliéndose la premisa
del Proyecto, de forma holgada, de
que el firme nuevo tuviera una de-
flexion de, al menos, un 10% inferior
a la existente.

El armado longitudinal de la nue-
va seccion esta formado por barras
de 16 colocadas cada 11 cm, trans-
versalmente se disponen redondos
10 cada 80 cm formando un angulo
de 60° con el eje. Esta armadura se
coloco sobre apoyos para situarla a
7 cm bajo la rasante del HF. La co-
nexion entre la calzada ampliada y la
existente se llevaria a cabo mediante
pasadores 12 de 80 cm de longitud
colocados cada metro a mitad de es-
pesor.

Como se ha indicado en parrafos
anteriores el firme existente no nece-
sitaria recrecidos con otras mezclas
por necesidad estructural, obede-
ciendo éstos a la mejora medioam-
biental como medida adicional al
apantallamiento acustico. Implemen-
tar esta seccion, entre capas con ca-
racteristicas a deformacion tan dis-

tintas, obliga a disefar soluciones de
amortiguamiento en la reflexion de
fisuras. El Proyecto optd por la colo-
cacion de un geocompuesto, forma-
do por una geomalla biaxial de PVA,
con la durabilidad necesaria ante
ataque quimico propio de la circula-
ciony conservacion de la via, unida a
un geotextil no tejido de PP que, con
una dotacion adecuada de emulsion,
permite al conjunto crear una mem-
brana de relajacion de tensiones e
impermeabilizacion.

3.2. Auscultacion del firme

El Proyecto no realiz6 una cam-
pana de auscultacion mediante de-
flectémetro de impacto sobre el firme
existente, que arrojaria la capacidad
estructural real del firme en zonas
concretas. La solucion de recreci-
do con mezclas bituminosas para
espesores como los contemplados
en el Proyecto son, a priori, viables
cuando los indices de servicio del fir-
me existente son aun altos (Asphalt
Concrete Overlays on Continuously
Reinforced Concrete Pavements: De-
cision Criteria, Tack Coat Evaluation,
and Asphalt Concrete Mixture Eva-
luation, Dpto Transportes de Texas).
Hay que tener en cuenta que la am-
pliacién con un tercer carril 0 cuarto
carril conllevard, en algunos casos, a
que el carril actual de vehiculos pe-
sados pase a soportar menos carga
de trafico pesado. Pero en otros ca-
S0s, seguird soportando una carga
de tréafico alta, que en el caso de tres
carriles 0 méas seré del 85% de los
vehiculos pesados.
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La Instruccion 6.3 Rehabilitacion
de firmes (IC 6.3) no establece que
se lleve a cabo la auscultacion me-
diante deflectémetro en firme de hor-
migén. Sin embargo, el empleo de
deflectémetro en zonas con alta fisu-
racion transversal en pavimento de
hormigdn continuo arrojara, si exis-
te, una pérdida de soporte del firme,
combinando la inspeccion visual y
estructural se puede obtener un pla-
no como el de la figura siguiente. En
cualquier caso, el Proyecto recoge
diversas campafias de inspeccion
visual y extraccion de testigos que
permitieron ajustar el disefio final, por
ejemplo, en los arcenes. Asi como la
recomendacion de nuevas campa-
flas de inspeccion antes del comien-
z0 de las obras.

Atendiendo a la recomendacion
del Proyecto, previo al inicio de las
obras se efectio una campafa de
auscultacion de deterioros superfi-
ciales. Para ello se empled un equipo
de alto rendimiento, Cracking Detec-
tor PPC, para recoger toda la infor-
macion necesaria del firme, el equipo
de medicién compuesto por cuatro
camaras, odémetro y GPS va insta-
lado en un vehiculo que recorre el
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Figura 5 Deteccion de pérdida de soporte bajo pavimento de hormigén contintio

firme. El tratamiento de los datos per-
mite asignar la patologia detectada,
dentro de una familia tipo, el punto ki-
lométrico y la fotografia de la misma
La Figura 6 muestra un ejemplo de
ello, deteccién de una junta 'y conjun-
to de grietas de caréacter transversal
en el firme existente de hormigon.

El analisis permiti6 obtener 324
registros de patologias agrupadas
dentro de cinco familias: 1: Grieta
longitudinal, 2: Grieta transversal, 3:
Otros desperfectos, 4: Grieta longi-
tudinal multiple y 5: Zona cuarteada.

En los gréficos siguientes se pue-
de observar las patologias obtenidas
en PPKK crecientes y decrecientes,
en carril interior (Cl) y exterior (CE)

del firme. Asi la Figuras 7 y 8 mues-
tran en sentido creciente las patolo-
gfas obtenidas en los CE y Cl. Debido
al estado de la textura del hormigén
la patologia que mas se repite es la
2. Grieta transversal. En el CE, que
ha soportado mayor numero de ejes
pesados, aparecia una patologia que
no se replicaba en el Cl, la 4: Grieta
longitudinal multiple. Las Figuras 9 y
10 muestran las patologias en PPKK
decreciente y para el Cl y CE, se ob-
serva que en este sentido hay mayor
numero de patologias tipo 1. Grieta
longitudinal, también 4: Grieta longi-
tudinal de caréacter multiple, asi como
otras patologias como la 5: Zonas
cuarteadas, correspondientes a tra-
mos con capa de mezcla bituminosa.
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Figura 6. Deteccién de patologias con equipo de alto rendimiento.

Firme mixto del tercer carril de la A-66 (Lugones-Matalablima):
aspectos importantes de su disefio y puesta en obra.
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A 66 CE Creciente De forma general el firme rigido
presentaba patologias diferentes a
las que corresponderian con un dé-
ficit estructural. En la zona de firme
con mezcla bituminosa, a partir del
PK 24+670 si existian zonas con ne-

4 g B NG B G O g i K5 i B G T U0y cesidad de reparacion puntual, la

B 2: GrietaT [ 1: Grieta L [ 3: Otros desperfectos
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Figura 7. Patologias en el firme, PPKK creciente, carril exterior.

4.1 Caracteristicas de la ex-

A 66 Cl Creciente tendedora

W 2:GrietaT 4: Grieta L. Multiple [l 3: Otros desperfectos
La principal problematica del tra-

: zado en planta fue la variacion con-
4 tinua de los anchos de extendido,
3 % de més de 50 cm, como ejemplo, se
2 X D A O A o S A A A T A A S AT A AT muestra en la Figura 11, la variacion
; del ancho de extendido en mediana.
M MR E8EnASES4R5S5SERE8RR5E84 : ;
8B2EE8C88885883383335333388¢ =sto conllevo a la busqueda, no
NARAARAAANARARAANANANSNARAANRNANANSRASAN ya de una extendedora con encofra-
Figura 8. Patologias en el firme, PPKK creciente, carril interior. do desllzantg para lOS_ anchos pr.eVIS-
tos, que existen varias disponibles
en Espafia, si no a que tuviera un
A 66 CE Decreciente sistema de molde telescopico que,
M 2:GrietaT M 1:Grietal M 5:Zona cuarteada accionado hidraulicamente, permi-
. tiera ajustarse a las variaciones de
i s anchos necesarios, sistema que en
4 aquel momento no existia en Espanfa.
3 Finalmente, el equipo adquirido po-
2 A T T I o i T T T T dfa extender anchos desde 2,40 m a
; el b R R R - x * 6,20 m (con extensibles).
B2RRH AR ARRRRNB8 R ARRARRRE SN .
Las Figuras 13 y 14 muestran el
SRR RRALKNIRSRAARRARARAARNRARAARNARAANR extendido de la capa de hormigon

, p . . ) HF-4,5 con anchos diferentes.
Figura 9. Patologias en el firme, PPKK decreciente, carril exterior.

Las extendedora estaba dotada
A 66¢| Becraciarte con 8 vibradores y una fratasa tipo
bailarina, la cual necesitaba el apo-

M2 GrietaT M 1:Grietal. Il 5:2 tead 4: Grieta L Multipl . . .
et e onacuarteads rieta L b yo de oficiales para dejar termina-

6 da la superficie no texturizada. A la
° X extendedora le seguia un carro no
4 .
& autopropulsado con arpillera, desde
B VIRV VIR VIR VIR VIR VIR VIR VIR VR VIR VIR VR VSOOI VSRR VIR VIR VIR VIR VIR X donde de forma manual se esparcia
1% el riego de curado cuya dosificacion
0 se variaba en funcién de las condi-
884209R321XB8RATBSRULERIVIRSE3 . : o
8388888383 88885888338358388888828 ciones climatolégicas.
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Figura 10. Patologias en el firme, PPKK decreciente, carril interior.
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Variacién ancho extendido HF 4.2, Caracteristicas del hormi-

gon y su puesta en obra

e

3s0 El hormigén magro vibrado, HM-
EZZZ 15, y el hormigén del firme, HF-4,5,
£ 200 cumplian las exigencias estableci-
ey das en los art. 551 y 550 del PG-3.
;ﬁ:z Las dosificaciones establecidas en
e la férmula de trabajo tenian una con-

sistencia plastica. Sin embargo, con
el fin de adaptarse al vertido del hor-
migoén y a su puesta en obra, esta
consistencia fue modificandose man-
teniendo la relacion a/c. El tipo de
cemento empleado fue un cemento
compuesto tipo CEM V/A (S-V) 32.5
oy N, con un contenido de clinker entre
A 40-64 %, escoria de alto horno (S) y
4 ![t cenizas volantes de tipo silicea (V).
M!'— ' Los contenidos de cemento fueron
* de 175 kg/m?® para el hormigon HM
\ Figura 12. Molde telescépico hidraulico empleado en el extendido. \ y de 325 kg/m? para el hormigén HF,
con relaciones a/c de 0,80y 0,46 res-
pectivamente. Dado que la zona no
estd expuesta a heladas no se bus-
c6 un contenido de aire minimo en
la mezcla, obteniendo valores para
ambos tipos de hormigones de 2.8%.
En cuanto a los aditivos, se empled
un plastificante en el HM y un plasti-
ficante y superplastificante en el HF,
contenidos que fueron variando con
el fin de adaptar la consistencia del
hormigon al tipo de vertido en obra.

Figura 11. Variacién del ancho de extendido en capa de HF 4,5.

En cuanto a la puesta en obra se
planificaron varios métodos para el
Figura 13. Extendido de capa de hormigén HF 4,5 (i). vertido del hormigén. En la capa de
hormigon magro, al no llevar armadu-
ra, se podia verter delante de la ex-
tendedora, tanto con camion de caja
abierta como con camién hormigone-
ra y canaleta, finalmente dado el vo-
lumen de hormigén necesario se optd
por camion hormigonera. La distribu-
cion hacia la extendedora se realizd
con una excavadora que repartia de
forma transversal el hormigén. Para
el hormigon de pavimento, dado que
no se podia verter por delante de la
extendedora, se planificaron varios
meétodos. El primero mediante una
tolva lateral donde se vertia el hor-

Figura 14. Extendido de capa de hormigdn HF 4,5 (ii).

. . p L b L Firme mixto del tercer carril de la A-66 (Lugones-Matalablima):
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migon y permitia dar continuidad a
la extendedora, el hormigon verti-
do en la tolva se trasladaba al fren-
te de la extendedora mediante una
excavadora, este método no llego a
emplearse. Otros métodos fueron el

vertido mediante canaleta lateral con
camion hormigonera y cuando este
tipo de método no podia emplearse
se vertia el hormigdn mediante auto-
bomba, ver Figuras 16y 17.

Figura 15. Ensayos de cono de Abrams y aire ocluido, realizados por Gedhosa.

Firme mixto del tercer carril de la A-66 (Lugones-Matalablima):
aspectos importantes de su disefio y puesta en obra.

4.3. Juntas de trabajo y de di-
latacion

Las juntas de trabajo se disefiaron
mediante nervometal y lamina de PE,
de tal modo que, al reanudarse los
trabajos, el hormigobn mas endureci-
do podia retirarse con facilidad y se-
guir con el extendido, ver Figura 18.

Los pavimentos de hormigon con-
tinuo, al ser losas de cierta longitud
que se construyen sin la disposicion
de juntas transversales, experimentan
movimientos importantes en los extre-
mos. Estos se deben a la contraccion
y dilatacion térmica, pudiendo llegar
a los 50 mm lo cual puede suponer
un problema donde el hormigén con-
tinuo colinda con otros pavimentos.
Por ello se establecen sistemas de
restriccion de los movimientos o bien
sistemas de amortiguamiento. En este
caso se plantearon sistemas de res-
triccion mediante rastrillos, los cuales
fueron disefados en fase de obra. Se
simuld una losa de 8 m de anchura y
4 rastrillos distribuidos cada 15 m, lo
que proporciona una losa de 8x45 m
sin juntas transversales, con un espe-
sor de 240 mm. Los rastrillos se defi-
nieron con un ancho de 0,65 m y un
descuelgue de 0,75 m. Para analizar
la respuesta estructural de la losa, se
considerd una contraccion por tem-
peratura de T2 de 40 °C, y un acor-
tamiento unitario por retraccion de
0,3 mm/m, con el objetivo de obtener
las solicitaciones de dichas acciones
indirectas. Para tener en cuenta la in-
teraccion con el terreno se ha consi-
derd un modulo de balasto horizontal
en los rastrillos de kh = 1.200 t/m3 vy
un modulo de balasto vertical de kv
= 1.000 t/m?* bajo la losa. No teniendo
en cuenta el rozamiento que se pu-
diera movilizar entre la losa y el terre-
no. Los desplazamientos maximos se
producen en los extremos de la losa,
con un valor maximo de Ltotal = 9.56
+ 7.17 =16.73 mm, ver Figura 19. En
la Figura 20 se muestra la seccion del
rastrillo disefiado.
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5. Geosintético y mezcla bi-
tuminosa

Como se ha indicado en los pun-
tos anteriores, el firme existente ca-
rece de agotamiento estructural.
Sin embargo, hay puntos singulares
como son las juntas longitudinales o
transversales entre firme existente y
nuevo, donde la reflexiéon de la junta
existente puede afectar a las capas
de recrecido de mezclas bitumino-
sas. El comportamiento de estos
puntos criticos se asemeja a los fir-
mes de hormigdn con losas.

La reflexion de fisuras en un re-
crecido de mezcla bituminosa sobre
pavimento de hormigon se debe a
los movimientos horizontales (efec-
to térmico: contraccion y alabeo),
verticales (existencia de juntas con
amplitud de movimiento al paso del
trafico) o paralelos (falta de friccion
en subbase). La capa de separa-
cion (geosintético) permitira reducir
la reflexion de las fisuras a las capas

"‘“—l +—Sr—t superiores, debiendo existir una ade-
R T— — e o — —— s M ' cuada adherencia entre capas para
e : - R soportar el rasante.
» ™ ! |
o e S e E e —t El Proyecto opta por un riego de

| P | ! adherencia con alta dotacion (2,1
W ; \E,@*,-&'s.’,& Bl kg/m?) de emulsién catidonica modi-
. | // ficada con polimeros C60BP3 ADH.
i : La adicion de polimeros favorece la
ductilidad de la emulsion dotando-
la de mayor tenacidad de cara a la
propagacion de fisuras. Tras ella se
efectua la colocacion de un geocom-
puesto antireflexion de fisuras en
calzada, que se prolongara 75 cm
en arcenes. El geocompuesto esta
formado por una geomalla biaxial de
PVA y un geotextil de PP. Solapando
15 cm de formatrasversal y 25 cm de
forma longitudinal.

Tras la colocacion del geosin-
tético, se procedio al extendido de
4 cm de mezcla AC- 16 surf D con

: - : : betun modificado con polimeros tipo
o Aaeee i e PMB 45/80-65, apto para el trafico

Figura 21. Solape transversal y longitudinal del geocompuesto. y la zona climatica del Proyecto. El

. . p . X L Firme mixto del tercer carril de la A-66 (Lugones-Matalablima):
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empleo de polimeros mejorara la te-
nacidad de la mezcla, algo positivo
para evitar la propagacion de fisuras.
Sobre la capa de AC-16 se dispuso
una capa de 4 cm de mezcla dre-
nante tipo PA 16 con el mismo betun
modificado con polimeros tipo PMB
45/80-65 empleado en la capa de
AC-16. Esta mezcla, fonoabsorbente,
se establece para cumplir los requi-
sitos de la DIA, siendo apta para la
zona geografica del Proyecto, ade-
mas su porosidad la hace adecuada
para el empleo en la contencion de
reflexion de fisuras. Aunque hay que
tener en cuenta que el agua superfi-
cial discurrira, para ser evacuada al
drenaje longitudinal, por la capa de
AC-16, siendo esta critica para el fir-
me de mezcla bituminosa en caso de
fisuracion de la misma.

6. Conclusiones

A continuacion, se establecen las
conclusiones mas importantes:

1. Se efectua una descripcion del fir-
me Proyectado y ejecutado en la
ampliacion del tercer carril de la
A-66 entre el enlace de Lugones y
Matalablima, con firme en su ma-
yoria de tipo mixto, de pavimento
de hormigdn continuo y extendido

Firme mixto del tercer carril de la A-66 (Lugones-Matalablima):
aspectos importantes de su disefio y puesta en obra.

de 8 cm de mezcla bituminosa en
dos capas.

. Debido a las zonas de ampliacion

que establece el Proyecto, la ne-
cesidad de auscultacion de la ex-
planaday el firme fue importante.

. Se efectud una campanfa con de-

flectémetro sobre la explanada
tipo E3 con el fin de analizar el
comportamiento de la misma, ob-
teniendo un moédulo elastico me-
dio, superior a E=1.000 MPa, en
algunas zonas se obtuvieron valo-
res inusualmente altos debido a la
variacion de las capas existentes
del subyacente.

. Se efectué una campafia con

equipo de alto rendimiento para
detectar patologias en el firme a
recrecer, concluyendo que las pa-
tologias no eran de caréacter es-
tructural.

. Uno de los handicaps mas im-

portantes en el extendido del
hormigén fue la variacion conti-
nuada del ancho de extendido.
Lo que conllevd a montar un mol-
de telescopico hidraulicamente,
no habitual en extendedoras de
hormigon. La extendedora podia
extender anchos desde 2.40 m a
6.20 m.

6. El hormigdn HF-4,5 debido a los
condicionantes de ejecucion, fue
puesto en obra por diversos mé-
todos, vertido con camion hormi-
gonera 'y con autobomba.

7. Parala ejecucion de las juntas de
trabajo, se emplearon laminas de
nervometal y lamina de PE, lo que
permitia seguir con la ejecucion
con un acabado correcto.

8. De cara a los movimientos por
incremento de temperatura y re-
traccion se disefiaron rastrillos ar-
mados cada 15 m con un empo-
tramiento de 75 cm bajo la capa
de HM.

9. La colocacion del geosintético
impedira que, en puntos criticos,
como son las juntas longitudina-
les, se reflejen en las mezclas.

10.El sistema antireflexion estaba
compuesto por una emulsion
C60BP3 ADH de alta dotacion
(2,1 kg/m2) y un geocompuesto
resistente y durable de PVA. La
adecuada adherencia entre ca-
pas soportara mejor el rasante.

11.Tras la colocacion del geosinté-
tico se extendid 4 cm de mezcla
AC-16 surf D con betin modifica-
do con polimeros tipo PMB 45/80-
65. Sobre ésta se dispuso una
capa de 4 cm de mezcla drenan-
te tipo PA 16, con capacidad fo-
noabsorbente con el fin de cum-
plir el objetivo medioambiental del
Proyecto.

12.Serfa recomendable efectuar una
revision de la normativa nacional
actual para recoger este tipo de
sistemas de mezclas y de amorti-
guacion de remonte de fisuras, en
disefo y ejecucion. <
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Los Sistemas Avanzados de Ayuda a la Conduc-
cion (ADAS) representan la base tecnolégica
que estéa transformando la movilidad hacia un esce-
nario de conduccién auténoma y segura. Mas alla de
cumplir con la normativa europea que obliga a la in-
corporacion de ADAS en todos los vehiculos nuevos,
Su integracion abre la puerta a vehiculos conectados
capaces de anticipar riesgos y comunicarse con la in-
fraestructura. Estos sistemas incorporan tecnologias
que asisten al conductor en la toma de decisiones y
en la prevencién de riesgos, contribuyendo a reducir
accidentes y facilitar una conducciéon mas cémoda. Su
desarrollo responde tanto a la evolucion tecnoldgica
como a la necesidad de una movilidad mas segura
y sostenible. En los proximos afios, la evolucion de
sensores, inteligencia artificial y redes 5G permitiran
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que los ADAS pasen de funciones reactivas a sistemas
predictivos, reduciendo drasticamente la siniestrali-
dad. Este avance no solo impactaré en la seguridad,
sino también en la eficiencia energética y la experien-
cia del usuario, preparando el camino para el transito
en las ciudades, en las carreteras inteligentes y en el
transporte sostenible. El reto sera garantizar la intero-
perabilidad, la ciberseguridad y la formacion del con-
ductor en un ecosistema cada vez mas automatizado.
Este articulo explora cémo los ADAS actuales son el
primer paso hacia una movilidad auténoma, conecta-
day centrada en la seguridad, aunque persisten retos
como la antigliedad del parque automovilistico (en el
contexto espafiol), la adaptaciéon de la infraestructura
vial y la formacion del conductor.

Implementacién de los Sistemas de Ayuda a la Conduccién (ADAS- Advanced
Driver Assistance Systems) y su impacto en la Seguridad Vial
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Prélogo

(Por Roberto Llamas Rubio, Jefe
de la Unidad de Seguridad Vial de
la DGC (MTMS). Presidente del Co-
mité Técnico de Seguridad Vial de
la Asociacién Técnica de Carreteras
(ATC)

Dentro del Comité de Seguridad
Vial de la ATC se han establecido
varios grupos de trabajo para ana-
lizar y debatir técnicamente dife-
rentes temas relativos a la seguri-
dad de la circulacion de candente
actualidad. Uno de éstos viene
abordando la implementacion de
sistemas inteligentes de transpor-
tes (ITS) y el avance de las nuevas
tecnologias y sistemas avanzados
de ayuda a la movilidad (ADAS).

Es patente que estamos inmer-
SOS en una época de continuo y
rapido avance de las tecnologias
y su aplicacion a la cambiante mo-
vilidad para mejorar la seguridad
de la circulacion por las carreteras.
Ello presenta nuevas oportunida-
des, pero también nos enfrentamos
a novedosos retos que debemos ir

Implementacién de los Sistemas de Ayuda a la Conduccién (ADAS-
Advanced Driver Assistance Systems) y su impacto en la Seguridad Vial

superando para alcanzar una movi-
lidad mas segura y mas sostenible.

Un campo de indudable espe-
ranza para conseguir mejorar la
circulacion vial y alcanzar el desea-
do objetivo de la Visiéon Zero (cero
muertes en accidentes de tréafico),
planteado para el ano 2050, es el
del vehiculo, con la perspectiva de
la conduccion auténoma y/o vehi-
culo conectado. Y en este sentido,
COMO paso previo o simultaneo, se
encuentra el de los sistemas avan-
zados de ayuda a la conduccion
(ADAS), que ya esta muy implanta-
do en nuestros dias y con proyec-
cion de ampliarse.

En este contexto se circunscribe
el presente articulo elaborado por el
grupo de trabajo 3 del Comité que
esta analizando estos aspectos. En
€l se analiza brevemente el origen
de estos sistemas, su marco nor-
mativo regulatorio y se pasa revista
a algunos de los principales siste-
mas ADAS existentes en la actua-
lidad, explicando en qué consisten

y su funcionalidad. Asimismo, se
hace un ejercicio de investigacion
y estimacion del grado de implan-
tacion de estos ADAS en el parque
automovilista espafol y se reflejan
algunos de los retos a vencer para
lograr una mayor penetracion para
concluir con unas reflexiones sobre
lo que la infraestructura debe apor-
tar para una mejor eficacia o fun-
cionamiento de dichos sistemas.

Para finalizar, no quisiera pa-
sar la oportunidad de expresar mi
agradecimiento a los miembros que
han participado en la elaboracion
de este articulo, por su esfuerzo y
dedicacion. La divulgacion de arti-
culos en la revista Rutas es un buen
mecanismo para dar visibilidad a la
labor que se viene realizando en el
seno del Comité de Seguridad de
la ATC, que tengo el honor de presi-
dir, animando a otros profesionales
a incorporarse y compartir tiempo y
experiencia en beneficio de la co-
munidad técnica viaria.
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Supervision de

e{ﬂ““?fié: . l\#;;‘;il::r:iﬁii:n la tarea de Escenarios Modo
aubielrangos s conduccion
. Sin automatizacion ® ( ® ® W N (
W IIEINGE El conductor realiza todas las tareas de P8 = =y e iy = Ninguno = Handson
conduccién L g L )
) Asistencia al conductor ( ® ) ® ® i
WV E| sistema ayuda con la velocidad o el S = = o = = Algunos = Handson
control de direccién L ) J L
Automatizacion parcial Py ® ( ® )
(WAVEBZE Combinan funciones de asistencia P8 ﬁ " e = = = Algunos = Hands off
como direccién, aceleracién y frenado [ SR J J L L J
Automatizacién condicionada i N ( P ( (
WIRVEIRER El sistema gestiona la conduccién bajo ﬁ e ﬁ - P = Algunos |= Eyesoff
condiciones especificas L B B J L L J
; Automatizacion alta [ A (& ) N ( ( 7
NIAEI R/ El vehiculo opera sin intervencion ﬁ = ﬂ = Algunos = Mind off
humana en rutas predefinidas J J L L J
. Automatizacién completa ( W W ) )
WWEIRSE El vehiculo realiza todas las tareas de ﬁ e ﬂ =  Todos Driveless
conduccién sin intervencion humana  { \ J L J J

‘ Figura 1. Niveles de automatizacién segun la SAE (Society of Automotive Engineers)

1. Motivacion

La implementacion del vehiculo
autébnomo en nuestras carreteras tar-
daré& algunos afios en ser una realidad
extendida.

Tal como se muestra en la Figura
1, los sistemas avanzados de ayuda
a la conduccion (ADAS) representan
una etapa inicial en el camino hacia
la conducciéon autébnoma, correspon-
diente a los niveles 1 y 2 definidos
por la SAE (Society of Automotive
Engineers). Su incorporacion masiva
plantea interrogantes relevantes: ;es-
tan los conductores preparados para
utilizarlos correctamente, especial-
mente en un pais como Espafa don-
de el 20% de la poblacion supera los
65 afios? jNuestra red de carreteras
estd adaptada para garantizar su fun-
cionamiento éptimo? ;La elevada an-
tigdedad del parque automovilistico
dificultara la coexistencia entre vehi-
culos equipados con ADAS y aquellos
que carecen de estas tecnologias?

Este articulo nace con el objetivo
de dar respuesta a estas cuestiones.
Se describirdn los sistemas ADAS
actualmente disponibles en el mer-
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cado, los que son obligatorios segun
la normativa europea, y se analizaran
sus ventajas y posibles riesgos en la
reduccion de la siniestralidad vial. Asi-
mismo, se abordara el papel que juega
la infraestructura viaria en la correcta
implementacion de estas tecnologias,
asi como los desafios que supone su
integracion en un contexto de transi-
cion hacia la movilidad inteligente.

2. Marco normativo y regu-
latorio

Desde el ambito preventivo, los
sistemas ADAS (Advanced Driver As-
sistance Systems) o sistemas avanza-
dos de ayuda a la conduccion actuan
sobre las principales causas de los
accidentes de trafico: distracciones,
fatiga, somnolencia y velocidad. La
mision fundamental de los ADAS es
prevenir el accidente antes de que
suceda, mediante una alerta ante un
posible peligro o la toma del control
de varios sistemas por parte del ve-
hiculo que evitan o mitigan las conse-
cuencias de dichos accidentes.

La incorporacion progresiva de
los ADAS en la fabricacion de vehi-

Implementacion de lo

culos ha venido condicionada, no
solo por los avances tecnolégicos
sino también por el marco normativo
y regulatorio. La normativa europea
que regula los ADAS, recogida en el
Reglamento (UE) 2019/2144', entré
en vigor en julio de 2022. Desde esa
fecha, su cumplimiento era obligato-
rio Unicamente para los vehiculos de
nueva homologacion? y se daban dos
anos de moratoria para vehiculos nue-

" REGLAMENTO (UE) 2019/2144 DEL
PARLAMENTO EUROPEOQ Y DEL CON-
SEJO, de 27 de noviembre de 2019, rela-
tivo a los requisitos de homologacion de
tipo de los vehiculos de motor y de sus
remolques, asi como de los sistemas,
componentes y unidades técnicas inde-
pendientes destinados a esos vehiculos,
en lo que respecta a su seguridad general
y a la proteccion de los ocupantes de los
vehiculos y de los usuarios vulnerables
de la via publica.

Aquellos modelos que por primera vez
solicitan autorizacion para ser vendidos
en Europa bajo una nueva configuracion
técnica. Por ejemplo, si un fabricante lan-
z6 un nuevo modelo de coche en 2023,
este modelo debe cumplir con los requi-
sitos ADAS desde su homologacion; en
cambio, un modelo ya homologado antes
de julio de 2022 puede seguir vendiéndo-
se sin cumplir todos los requisitos hasta
julio de 2024, fecha de obligado cumpli-
miento del Reglamento (UE) 2019/2144
para todos los vehiculos.

s Sistemas de Ayuda a la Conduccién (ADAS- Advanced
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vos matriculados. Una vez finalizado
dicho periodo, desde el 6 de julio de
2024 (Fase 2), todos los vehiculos de
las categorias M (vehiculos de motor
destinados al transporte de perso-
nas), N (vehiculos de motor destina-
dos al transporte de mercancias) y O
(remolques sin motor) —segun lo de-
finido en el articulo 4 del Reglamento
(UE) 2018/858— que se matriculen
por primera vez deben incorporar
obligatoriamente los sistemas ADAS
que aparecen reflejados en la Tabla
2. A esta obligacion se suma una
nueva fase de implementacion (Fase
3), a partir del 7 de julio de 2026,
donde ningun vehiculo de nueva
matriculacion podra comercializar-
se sin incluir el perfeccionamiento o
ampliacion funcional de dos de los
sistemas ADAS ya contemplados en
la normativa original, introducidos en
el calendario regulatorio, completan-
do asi el despliegue progresivo de
requisitos de seguridad establecidos
por la Unidon Europea.

Los sistemas ADAS obligatorios
en cada fase de cumplimiento de la
normativa se indican en la Tabla 2.

Segun la Comision Europea, si
todos los vehiculos contaran con
estos ADAS se podrian evitar mas
de 25.000 muertes y 140.000 heri-
dos graves de 2022 a 2038. Por otra
parte, la Direccion General de Trafi-
co (DGT) realizé en 2016 un estudio
en el que estimaba que en Espafa
la implantacion generalizada de los
ADAS reduciria la gravedad de los
accidentes en un 57% y podrian
evitar mas de 50.000 siniestros. Sin
embargo, segun ANFAC (Asociacion
Espanola de Fabricantes de Auto-
moviles y Camiones) en 2016 la an-
tigliedad de los vehiculos era de 12
afios y en 2024 |la antigiedad ascen-
dia a 14,5 afios, por lo que la implan-
tacion generalizada de los ADAS no
sigue el ritmo previsto.

Implementacién de los Sistemas de Ayuda a la Conduccién (ADAS-
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Tabla 1. Comparacién entre los Reglamentos UE 2018/858 y UE 2019/2144

Reglamento (UE) 2018/858 Reglamento (UE) 2019/2144

Reglamento base que organiza cémo se
homologan los vehiculos

Actualizacion normativa que afade
nuevas exigencias de seguridad activa
(como los ADAS) dentro del marco del

2018/858

e [Establece el marco general para la °
homologacion de tipo de vehiculos
de motor, remolques, sistemas,
componentes y unidades técnicas
independientes.

Introduce requisitos especificos de
seguridad general y proteccion de
los usuarios vulnerables de la via
publica.

e Modifica el Reglamento 2018/858
para incluir la obligatoriedad de los
sistemas ADAS (como el frenado
automatico de emergencia, el
asistente de velocidad inteligente,

e Define las categorias de vehiculos
(M, N, O) y los procedimientos
administrativos y técnicos para
Su aprobacion y vigilancia del

mercado. etc.).

e Establece fechas de entrada en
vigor para estos requisitos segun
el tipo de vehiculo y su fase de
homologacién o matriculacion

R (UE) Regl (UE) Fase 1 Fase 2 Fasa 3
2018/858 2019/2144 |
Entrada en vigor Entrada en vigor b i ity Huwves
2018 2024

o -0——0

‘ Figura 2. Linea del tiempo de aplicacién de los Reglamentos reguladores de los ADAS ‘
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Figura 3. Evolucion anual de la edad media del parque automovilistico en Espaia.
Fuente: Informe Anual 2024 ANFAC
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Tabla 2. Sistemas ADAS por tipo de vehiculo

Sistema ADAS M1 M2/M3 N1 N2/N3 03/04 Fase de
(Turismos) | (Autobuses) (Furgonetas) (Camiones) (Remolques) aplicacion
TPMS — Control de presién de neumaticos @' s @' @' @ @ Fase 1
SBR — Avisador de cinturdn trasero @' @' @' ® ® Fase 1
AEB - Frenado auténomo de emergencia @' @' @' @ ® Fase 2
ELKS - Sistema de emergencia de @ ® @ ® ®
mantenimiento de carril
LDW — Alerta de cambio involuntario de ® @ ® @ ®
. Fase 2
carril
ISA — Asistente de velocidad inteligente @. @. @. @ ® Fase 2
Interfaz para alcoholimetro @' @ @' ® ® Fase 2
DDAW - Advertencia de somnolencia o @ @ @ @ ®
o Fase 2
falta de atencion
ESS - Senal de frenada de emergencia @. @. @. @. ® Fase 2
REV — Detector marcha atras @' @' @' @ ® Fase 2
EDR - Caja negra @' @' @' @ ® Fase 2
AEB con deteccién de peatones/ciclistas @' @' @' @ ® Fase 3
ADDW Sistema avanzado de distraccion
Fase 3
del conductor

3. Sistema de control de la
presion de los neumaticos

El sistema de control de presion
de los neumaticos, conocido como
TPMS (Tyre Pressure Monitoring Sys-
tem), supervisa continuamente que
los neumaticos mantengan en todo
momento la presién recomendada
por el fabricante. Esto es funda-
mental porque los neumaticos son
el unico punto de contacto entre el
vehiculo y la carretera, y su estado,
con el dibujo adecuado y la presion
correcta, garantizan un buen aga-
rre, reducen la distancia de frenado
y mejoran la evacuacion de agua en
caso de lluvia.

Ademéas, mantener la presion
adecuada no solo mejora la seguri-
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dad, sino también la eficiencia: una
presion incorrecta puede incremen-
tar el consumo de combustible has-
ta en un 20% en turismos y hasta un
30% en autobuses y camiones.

¢Qué es?

El TPMS es un sistema instalado
en el vehiculo que mide la presion
—O0 sus variaciones— mientras se
circula y alerta al conductor en caso
de pérdida o desviacion significativa.
De acuerdo con el Reglamento Euro-
peo 2019/2144, todos los vehiculos
deben incorporar un sistema preciso
capaz de detectar pérdidas de pre-
sion sin permitir recalibraciones inde-
bidas que puedan anular su funcién
de seguridad.

¢ Coémo funciona?

El TPMS puede funcionar median-
te dos tecnologias: sistema directo o
sistema indirecto.

El TPMS directo utiliza sensores
ubicados en las valvulas de las rue-
das que miden la presion real del
neumatico y transmiten los datos a la
unidad de control por radiofrecuen-
cia. Este sistema es mas fiable, ya
que es preciso y sensible a peque-
flas variaciones (de hasta 0,2 bar),
pero con un coste mas elevado.

3 Obligatorio para nuevas homologaciones

desde el 1 de noviembre 2012 y nuevas
matriculaciones desde noviembre de
2014 (Reglamento UN ECE R64 del Par-
lamento Europeo)

Implementacién de los Sistemas de Ayuda a la Conducciéon (ADAS- Advanced
Driver Assistance Systems) y su impacto en la Seguridad Vial
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El TPMS indirecto no mide la pre-
sion directamente; utiliza los sen-
sores del ABS/ESP para detectar
cambios en la velocidad de giro de
un neumatico respecto a otro que
no haya sufrido una pérdida de pre-
sion, es decir, una rueda que gira
mas rapido indica un menor diame-
tro y, por tanto, una posible pérdi-
da de presion. Es menos preciso
y requiere reinicio tras ajustar las
presiones para poder tener una re-
ferencias correcta de comparacion.

4. Avisador de cinturén en
las plazas traseras

El avisador de cinturdn en las
plazas traseras, conocido como
SBR (Smart Belt Reminder), es un
sistema de seguridad que alerta al
conductor cuando un ocupante del
asiento trasero no utiliza el cinturdn.
Su relevancia radica en que viajar
sin cinturon en la parte posterior
aumenta significativamente el ries-
go de lesiones graves o mortales,
pudiendo incluso proyectar al ocu-
pante hacia los pasajeros delante-
ros. Dentro del marco europeo de
seguridad vial y del programa Vi-
sion Cero, se considera una de las
tecnologias capaces de contribuir a
evitar hasta 25.000 muertes y mas
de 140.000 heridos graves en la
Union Europea hasta 2040.

El cinturon de seguridad es uno
de los inventos que mas vidas ha
salvado: se estima que ha evitado
mas de un millon de vidas desde
1958. En Espafa, su uso es obliga-
torio en las plazas delanteras desde
1975, y en las traseras desde 1992,
aunqgue su uso en estas Ultimas si-
gue siendo menos frecuente. Por
ello, el Parlamento Europeo apro-
b6 la incorporacion de avisadores
de cinturén en las plazas traseras
como equipamiento de serie.

Implementacién de los Sistemas de Ayuda a la Conduccién (ADAS-
Advanced Driver Assistance Systems) y su impacto en la Seguridad Vial

El avisador del cinturén en las
plazas delanteras es obligatorio
desde el ano 2014 para todos los
vehiculos nuevos homologados, vy
aunque ya habfa muchos fabrican-
tes que incluian en sus modelos el
SBR en las plazas traseras por pro-
pia iniciativa, es obligatorio desde
julio de 2022 para vehiculos de nue-
va homologacion y desde julio de
2024 para todos los coches nuevos
matriculados en Europa.

¢Qué es?

El SBR (Smart Belt Reminder) es
un sistema integrado en el vehiculo
que detecta si las plazas traseras
estan ocupadas y si sus ocupan-
tes llevan el cinturén abrochado. Si
no es asi, emite alertas visuales y/o
acusticas dirigidas al conductor.

¢,Coémo funciona?

El SBR combina dos tipos de
sensores:

e Sensores de carga en los asien-
tos detectan si una plaza trase-
ra esta ocupada.

e Sensores en la hebilla del cintu-
ron detectan si esta abrochado.

Si el vehiculo supera una veloci-
dad tipica de activacion (=25 km/h,
pudiendo activarse en algunos mo-
delos desde 5-10 km/h) o recorre
una distancia predeterminada (ge-
neralmente unos 500 metros) sin
que el cinturén trasero esté abro-
chado, el sistema activa una alerta
visual en el cuadro de instrumentos
y/o sonora, aumentando su intensi-
dad si la situacion no se corrige.

Ademas, el SBR ayuda al con-
ductor a confirmar si un sistema de
retencion infantil (SRI) esta bien su-
jeto cuando depende del cinturdn
para su fijacion.

5. Sistema de frenado de
emergencia

Este sistema se conoce también
por las siglas AEB (Autonomous
Emergency Brake), AEBS (Advan-
ced Emergency Braking System),
PEBS (Predictive Emergency Bra-
king System) o SCBS (Smart City
Brake Support), BAS (Brake Assist
System), EBA (Electronic Brake As-
sist) dependiendo de cada fabri-
cante.

Segun la DGT, estd comprobado
que el conductor, en un gran nume-
ro de casos, no calcula la intensidad
necesaria para aprovechar toda la
capacidad de los frenos y no presio-
na con la suficiente fuerza el pedal.
De ahf la implementacion de la fre-
nada de emergencia. Los sistemas
actuales, complementarios, al de-
tectar un obstaculo por delante del
vehiculo alertan del posible impacto
y, Si no se produce una reaccion del
conductor, aplican inmediatamen-
te los frenos para intentar evitar el

golpe.

En una primera fase el sistema
detectaba la presencia de obsta-
culos y vehiculos en movimiento
delante del vehiculo. EI 7 de julio
de 2024 entr6 en vigor la segunda
fase para vehiculos homologados
afladiendo un nuevo requisito: de-
tectar peatones y ciclistas situados
delante del vehiculo. Este requisi-
to seré obligatorio para coches de
nueva matriculacion a partir de julio
de 2026.

Aunque todos estos sistemas es-
tan relacionados con la frenada de
emergencia, no son exactamente lo
mismo. Cada uno tiene funciones
especificas y niveles de automatiza-
cion distintos.
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Tabla 3. Resumen de Sistemas de Frenado de Emergencia
. Nombre Tipo de Nivel de A — . .
Siglas Completo Sistema Automatizacién Funcién Principal Diferencias Clave
BAS Brake Assist Asistid Manual con A““.“‘;”tta l? presm;n degregado
System sistido asistencia siaetecta unairenada dé | Ayydan al conductor cuando
emergencia pisa el freno, pero no frenan
. or si solos.
Electronic Brake Manual con Similar a BAS, pero con « ° it "
EBA - Asistido . ; control electrénico mas Te ayudo si td frenas fuerte
Assist asistencia
avanzado
Autonomous Detecta obstaculos y frena | Son sistemas auténomos que
AEB Emergency Auténomo Automaético automaticamente si el pueden frenar sin intervencion
Braking conductor no reacciona del conductor si detectan una
colision inminente.
Advanced . Version .més avanzada de PEBS es més avanzado
AEBS Emergency Autébnomo Automatico AEB, obligatorio en algunos porque anticipa el riesgo y
Braking System vehiculos nuevos en Europa puede preparar el sistema
o ) . antes de que el conductor
Predictive Predice colisiones antes de qactL’Je
PEBS Emergency Auténomo Automatico que ocurran y prepara el o
Braking System sistema de frenos. SCBS esta optimizado
para entornos urbanos y
- Sistema de Mazda para velocidades bajas.
Smart City Brake . - L . e
SCBS Support Auténomo Automético frenado automatico en ciudad | “Freno por ti si no lo haces a
a baja velocidad tiempo.”
¢ Qué es?
S Laser sensor __Monocular camera

El sistema de frenado de emer-
gencia detecta el riesgo de colision y
actua automaticamente para reducir
la velocidad del vehiculo, aumentan-
do la presion de frenado para evitar el
accidente. En determinadas situacio-
nes, incluso puede detener el coche
por completo, aunque esta funcion
suele estar limitada a velocidades
bajas (aproximadamente hasta 30
km/h). A velocidades superiores, el
sistema no logra evitar el impacto,
pero si reduce significativamente su
gravedad.

Driver brake
Buzzer o

Braking force

increase

¢, Coémo funciona?

El AEB funciona en varias fases:
primero, detecta el peligro inminente
mediante sensores, que calculan la
distancia y la velocidad relativa de
los objetos frente al vehiculo. Cuan-
do identifica una posible colision, el
sistema emite una advertencia, nor-
malmente visual y/o acustica. Si el
conductor reacciona pero frena con
poca intensidad, el sistema aumenta
automaticamente la presion de frena-
do para evitar el impacto. Si el con-

Figura 3. Funcionamiento AEB.
https://www.newsauto.it/suzuki/sistemi-adas-suzuki-aiuti-alla-guida-2018-176854/
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ductor no responde a la advertencia,
el AEB toma el control y aplica una
frenada de emergencia. A baja velo-
cidad, incluso puede detenerlo por
completo (aproximadamente hasta
30 km/h), mientras que a velocidades
mas altas no logra evitar la colision,
pero si mitiga sus consecuencias. El
sistema se desactiva cuando el ries-
go desaparece o el conductor reto-
ma el control.

Los principales componentes del
AEB son: camara frontal, radar fron-
tal, sensores de posicion del acelera-
dor y del freno, sensor de angulo de
giro del volante, unidad de control y
sistema de frenado.

Los sistemas de frenada de emer-
gencia necesitan trabajar en con-
junto con el ABS (Anti-lock Braking
System) y el ESC (Electronic Stability
Control) formando parte de un eco-
sistema de seguridad activa. De he-
cho, en la mayoria de los vehiculos
modernos, el AEB no se ofrece sin
ABS y ESC, ya que seria peligroso
aplicar una frenada automatica sin
control de estabilidad ni antibloqueo.

El ABS evita que las ruedas se
blogueen durante una frenada brus-
ca, algo esencial porque el AEB apli-
ca el freno de forma automatica y con
gran intensidad; sin ABS, el bloqueo
de ruedas podria provocar pérdida
de control. Por su parte, el ESC (o
ESP) mantiene la estabilidad del ve-
hiculo en maniobras criticas, ajustan-
do la frenada en cada rueda si detec-
ta pérdida de adherencia o riesgo de
derrape. Asi, cuando el AEB detecta
un obstaculo y decide frenar, el ABS
actua para mantener la traccion vy el
ESC interviene para conservar la tra-
yectoria, especialmente en curvas o
superficies deslizantes. Esta coor-
dinacion permite reducir al maximo
las consecuencias de una colision y
mantener el control del vehiculo en
todo momento.

Implementacién de los Sistemas de Ayuda a la Conduccién (ADAS-
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Figura 5. Ejemplo de Funcionamiento AEB.
https://www.dgt.es/muevete-con-seguridad/conviertete-en-un-buen-conductor/Sistemas-avan-
zados-de-ayuda-a-la-conduccion-ADAS-/

6. Sistemas de advertencia
y emergencia de manteni-
miento de carril

En el ambito normativo europeo
hay que distinguir entre el ELKS
(Emergency Lane Keeping System)
exigido para turismos y vehiculos
comerciales ligeros (M1 y N1) y el
LDW (Lane Departure Warning) exi-
gido para el resto de vehiculos pe-
sados y autobuses (M2, M3, N2 vy
N3). Ademas, los fabricantes utilizan
otras denominaciones comerciales,
como LKA (Lane Keeping Assist) o
LKS (Lane Keeping System). Todos
estos sistemas estan orientados a
evitar salidas de via por distraccion,
somnolencia o pérdida de atencion
del conductor. En 2023, este tipo de
siniestro causo 486 fallecidos, el 42%
de las muertes en carretera en Espa-
fla segun el balance de siniestralidad
de la DGT publicado en enero de
2024. El Proyecto VIDAS, desarrolla-
do por Bosch y FESVIAL, estima que
sistemas como LDW y LKA podrian
evitar hasta el 40% de los siniestros,
el 37% de las lesiones graves y el
29% de las muertes.

¢Qué es?

Los sistemas de asistencia vin-
culados al carril tienen distinto nivel
de intervencion sobre el vehiculo. El
LDW avisa al conductor si sobrepasa

las lineas de carril sin accionar el in-
termitente, interpretando esta accion
como involuntaria. El ELKS combina
la advertencia al conductor con una
posible intervencion correctora sobre
la trayectoria del vehiculo mediante
la direccion, el frenado o una combi-
nacion de ambos cuando el vehiculo
abandona o esté a punto de abando-
nar el carril de forma involuntaria y
existe riesgo inminente. Los sistemas
LKA/LKS, segun el fabricante, pue-
den corregir suavemente la direccion
cuando el vehiculo se aproxima o re-
basa la linea de carril sin sefializar o
ayudar a mantenerlo centrado en el
carril de forma continua.

ELKS, LDW, LKA y LKS estan re-
lacionados, pero no son exactamente
lo mismo.

¢, Como funciona?

Mediante una camara situada
normalmente en la parte superior del
parabrisas, junto con sensores del
vehiculo que permiten conocer la tra-
yectoria, la velocidad, el angulo de
giro del volante, la fuerza aplicada a
la direccion y el uso de los intermi-
tentes, el sistema detecta las marcas
viales, calcula la posicion del vehicu-
lo en el carril y analiza si la maniobra
parece voluntaria o involuntaria. Si
el LDW detecta una desviacion sin
poner el intermitente avisa median-
te sefiales acusticas, visuales en el
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Tabla 4. Comparacién entre LDW, LKAy LKS
Siglas Nombre YR so’bre & Funcién principal ¢ COémo se complementan?
direccion?
Emergency Lane Keepmgl System ) AV|sa y puede corregir la trayecto- Alerta + accion correctora (di-
ELKS (Sistema de emergencia de Si ria ante una salida involuntaria del -
T ) ; X reccion y/o frenado)
mantenimiento del carril) carril con riesgo.
Lane Departure Warnin Solo avisa al conductor (con soni-
LDW part. g No do, vibracioén o luz) si se sale del Alerta
(Alerta de Salida de Carril) o o
carril sin sefalizar.
Lane Keeping Assist Corrige suavemente la direccion
LKA (Asistente de Mantenimiento Si para mantener el vehiculo dentro Alerta + correc-cion suave
de Carril) del carril.
. Lane Keeping Slysltem ) S|m||_ar a LKA,, pero puede incluir LKA + otras funciones de
LKS (Sistema de Mantenimiento de Si funciones mas avanzadas como
. . ) centrado
Carril) centrado activo en el carril.

cuadro de instrumentos o incluso vi-
braciones en el volante o el asiento.
Algunos sistemas indican también
el lado de la salida para facilitar una
reaccion mas rapida. Si el conduc-
tor no corrige, sistemas como ELKS,
LKA o LKS pueden intervenir sobre la
direccion o, en algunos casos, sobre
el frenado para ayudar a mantener
el vehiculo dentro del carril, siempre
que se supere una determinada ve-
locidad.

Segun la normativa europea, es-
tos sistemas deben activarse cada
vez que se arranca el motor, aunque
se haya desactivado durante un uso
anterior del vehiculo.

Su eficacia depende del estado
de las marcas viales y de la visibili-
dad, por lo que estos sistemas com-
plementan la atencion del conductor,
pero no la sustituyen.

7. Asistente de Velocidad
Inteligente

El Asistente de Velocidad Inteli-
gente (ISA, Intelligent Speed Assis-
tance) ayuda al conductor a no su-
perar los limites legales de velocidad
mediante avisos visuales, sonoros
o tactiles o incluso limitando la po-
tencia del motor. Para ello, combina
datos de cartografia digital con el re-
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Figura 6. Ejemplo de Funcionamiento LDW.
https://www.dgt.es/muevete-con-seguridad/conviertete-en-un-buen-conductor/
Sistemas-avanzados-de-ayuda-a-la-conduccion-ADAS-/

conocimiento de sefiales a través de
camaras y GPS.

Su utilidad es clave en seguridad
vial: la velocidad inadecuada es la
segunda causa de siniestralidad en
Espafa (DGT). Segun un estudio de
Fundacion MAPFRE y CESVIMAP,
analizando 500 reconstrucciones de
accidentes, el 69% de los atropellos
por exceso de velocidad y el 43%
de las colisiones entre vehiculos se
habrian evitado con el sistema ISA.
Ademas, diversos analisis estiman
que su implantacion generalizada
podria reducir un 30% las colisiones
y un 20% las muertes.

El asistente de velocidad inteli-
gente es uno de los ADAS clave para
avanzar hacia la conduccion auto-
matizada.

¢Qué es?

El ISA es un sistema que informa
y asiste al conductor para mantener
la velocidad adecuada en funcion de
la via, basandose en datos de carto-
grafia digital y en el reconocimiento
de sefiales mediante camaras y GPS.

Tiene dos modos de actuacion:
modo informativo y modo interven-
cionista. EI modo informativo mues-
tra el limite en el cuadro y avisa si se
supera mediante sefiales visuales,
sonoras o vibraciones en el pedal.
El modo intervencionista ofrece re-
sistencia en el pedal o reduce la po-
tencia del motor para evitar rebasar
el limite. El conductor siempre pue-
de anular la intervencion pisando el
acelerador o desactivando el siste-
ma.
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Tabla 5. Comparacién entre ISA, ACCy SLI
Siglas Nombre Funcion principal ACt ua SEE Diferencias clave
automaticamente usados
Intelligent Speed Assistance | Advierte o limita la velocidad . Seguridad vial
; O ; L . Céamara + GPS + o
ISA (Asistencia inteligente de segun los limites legales Siono y cumplimiento

) mapas X

velocidad) detectados normativo

Adaptive Cruise Control Austa la velomdlad para Confort y reduccion
mantener una distancia ] Radar frontal + )
ACC (Control de crucero . Si ) de fatiga en
) segura con el vehiculo camara -
adaptativo) conduccion
delantero
. . Impide que el vehiculo supere . Evita excesos

Speed Limit Indicator ) ; No (aunque puede Electronica de velocidad

SLI e ) una velocidad establecida por ; ; o
(Limitador de velocidad) avisar) interna por decision del
el conductor
conductor

Es importante diferenciar el ISA
de otros sistemas que, aunque rela-
cionados con la gestion de la velo-
cidad, cumplen funciones distintas,
como el Control de Crucero Adapta-
tivo (ACC, Adaptive Cruise Control)
que ajusta automaticamente la ve-
locidad del vehiculo para mantener
una distancia de seguridad respecto
al vehiculo precedente, y el Indicador
de Limite de Velocidad (SLI, Speed
Limit Indicator) el cual se limita a
mostrar en el cuadro de instrumentos
el limite de velocidad detectado, sin
intervenir en la conduccion. Ninguno
de ellos esta regulado como obliga-
torio por la normativa europea.

¢ Cémo funciona?

El ISA combina dos elementos:
sistema de navegacion, que identi-
fica el limite de velocidad de la via,
y sistema de reconocimiento de se-
fales mediante una camara interior
apoyada por GPS, capaz de detectar
también limitaciones temporales de
velocidad.

Si el vehiculo supera el limite de la
via, el sistema emite alertas visuales,
sonoras y/o vibraciones en el pedal
pudiendo actuar sobre el acelerador o
la gestion del motor para reducir la ve-
locidad aunque el conductor conserva
el control total pudiendo pisar el ace-
lerador en cuyo caso el sistema de ve-
locidad inteligente se desconectaria.
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Su funcionamiento puede verse
afectado por climatologia adversa,
sensores sucios o un sistema de na-
vegacion desactualizado.

8. Preinstalacion de alcoho-
limetro antiarranque

Desde el 6 de julio de 2022, la
normativa europea obliga a que to-
dos los vehiculos de nueva homolo-
gacion incluyan una interfaz para la
instalacion de alcoholimetros antia-
rranque (también conocidos como
alcohol interlock o alcolock). Dos
anos después, el 6 de julio de 2024,
esta exigencia se ampli¢ a todos los
turismos y vehiculos comerciales li-
geros de nueva matriculacion.

El objetivo es facilitar la instala-
cion futura de dispositivos que im-
pidan arrancar el vehiculo si el con-
ductor supera los limites legales de
alcoholemia, una medida que busca
reducir la siniestralidad asociada al
consumo de alcohol, tercera causa
de accidentes mortales en Espafa
tras el exceso de velocidad y las dis-
tracciones.

Cada Estado miembro decidira
cuando es obligatorio el uso del dis-
positivo, por ejemplo, para conducto-
res reincidentes, profesionales o por
decision judicial. En Espafa, la Ley
de Tréafico ya exige su instalacion y
uso en vehiculos destinados al trans-

porte de personas con mas de nueve
plazas (categorias M2 y M3).

¢Qué es?

La preinstalacion consiste en un
interface estandarizado que permite
conectar el alcoholimetro antiarran-
que al sistema de arranque del vehi-
culo. Este dispositivo, cuando se ins-
tala, impide el encendido del motor
si detecta que el conductor ha con-
sumido alcohol por encima de los li-
mites permitidos (actualmente en Es-
pafia: 0,25 mg/l en aire espirado para
conductores generales y 0,15 mg/l
para noveles y profesionales, aunque
la DGT ha anunciado que reducira el
limite para todos los conductores a
0,10 mg/l en aire aspirado).

Sin duda, se trata de una medida
muy eficaz para reducir los siniestros
causados por la presencia de alcohol
al volante.

¢, Coémo funciona?

Antes de arrancar, el conductor
debe soplar en un etildbmetro conec-
tado al sistema. La muestra se anali-
za en unos 25 segundos:

e Sila concentracién de alcohol en
el aliento esta dentro del limite, el
vehiculo puede arrancar.

e Silo supera, el inmovilizador elec-
tronico impide el encendido.
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La interfaz instalada en fabrica
incorpora cableado y conexion al pa-
nel de instrumentos, lo que permite
integrar el sistema sin modificacio-
nes complejas. Si el vehiculo perma-
nece detenido mas de 30 minutos,
el conductor debe repetir la prueba
antes de volver a arrancar.

9. Sistemas para mantener
la atencion al volante

La Regulacion General de Segu-
ridad (GSR) de la UE exige sistemas
destinados a reducir siniestros cau-
sados por fatiga y distraccion, dos
de las principales causas de acci-
dentalidad segun la DGT.

En este marco se distinguen dos
sistemas complementarios: sistema
de deteccion de somnolencia y falta
de atencion DDAW (Driver Drowsi-
ness and Attention Warning) y sis-
tema avanzado de distraccion del
conductor ADDW (Advanced Driver
Distraction Warning).

El DDAW es obligatorio para nue-
vos tipos desde el 6 de julio de 2022 y
para todas las matriculaciones desde
el 7 de julio de 2024 (categorias M y
N). El ADDW es obligatorio para nue-
vos tipos desde el 7 de julio de 2024 y
para todas las matriculaciones desde
el 7 de julio de 2026.

¢Qué es?

El DDAW analiza el comportamien-
to del conductor y las condiciones de
conduccion para identificar patrones
que indiguen cansancio, somnolencia
o falta de atencion. Cuando detecta
riesgo, emite alertas visuales y sono-
ras para que el conductor realice una
pausa. Este sistema es especialmente
relevante porque la somnolencia y las
distracciones son dos de las principa-
les causas de siniestralidad en Espa-
Aa, segun la DGT. Su efectividad dis-
minuye con climatologia adversa o en
entornos urbanos, donde suele des-
conectarse por las bajas velocidades.

El ADDW, complementario al an-
terior, se centra en la distraccion vi-
sual. Vigila la direccion de la mirada
y la posicion de la cabeza, avisando
cuando el conductor mira demasiado
tiempo a zonas ajenas a la conduc-
ciéon (regazo, consola, asiento del
acompafante). En resumen, DDAW
aborda somnolencia/baja  alerta,
mientras que ADDW combate la dis-
traccion visual sostenida.

¢ Coémo funciona?

El DDAW combina sensores y al-
goritmos que analizan: movimientos
oculares y posicion de la cabeza me-
diante camara interior, presion y mi-
crocorrecciones en el volante, tiempo
de conduccion sin pausas, patrones

de comportamiento como acelera-
ciones, frenadas, cambios bruscos
de direccion y falta de respuesta a
alertas o controles.

Si detecta somnolencia, activa
una alerta visual y acustica. En los
sistemas mas avanzados, la camara
interior analiza las facciones del ros-
tro, los movimientos de la cabeza e
incluso el parpadeo para determinar
el nivel de atencion del conductor.
Algunos vehiculos también incorpo-
ran una camara frontal que vigila las
lineas de la carretera; si detecta inva-
siones repetidas del carril, el sistema
interpreta que puede existir falta de
concentracion y refuerza la alerta. El
tiempo de conduccioén es otro factor
clave: si el vehiculo permanece en
marcha durante mas de dos horas
sin detenerse, la centralita emite una
advertencia para sugerir un descan-
SO.

El ADDW utiliza camaras interio-
res, normalmente infrarrojas, y algo-
ritmos de vision/IA para determinar
los ojos, la cabeza y la direccion de
la mirada.

La norma europea define zonas
de distraccion y umbrales tempora-
les. Se debe avisar si la mirada per-
manece en areas no relacionadas
con la conduccion méas de 3,5 segun-
dos por encima de 50 km/h o0 mas de
6 segundos entre 20-50 km/h. Debe
funcionar desde 20 km/h, de diay de

Tabla 6. Comparacién entre sistemas DDWA y ADDW

Sistema

DDAW

ADDW

Qué detecta

Somnolencia / baja alerta por fatiga.

Distraccion visual sostenida (mirada fuera de la via).

Coémo lo Prioriza sefiales indirectas del vehiculo; puede combinarse | Sefales directas del conductor (ojos/cabeza) con camara
detecta con sensores en cabina en soluciones avanzadas. interior y vision/IA.
Umbrales Validacion con ensayos con personas y escala de Tiempos definidos por la norma y zonas de distraccion
somnolencia; no hay tiempos fijos universales en la norma. (p. €j., >3,5 s >50 km/h; >6 s 20-50 km/h).
Activacion/ Eficacia mayor en trayectos largos/velocidad estable; Activacion >20 km/h, funcionamiento dia/noche y avisos
operacion requisitos de HMI y autodiagnéstico. escalonados.

Obligatoriedad
(UE)

Nuevos tipos 06-jul-2022
Todas las nuevas matriculaciones 07-jul-2024.

Nuevos tipos 07-jul-2024

Todas las nuevas matriculaciones 07-jul-2026
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Tabla 7. Diferencias clave entre diferentes sefiales de frenada de emergencia

Siglas Funcién principal Tipo de sistema Activacion Beneficio principal
Advertencia visual a otros PR Frenada brusca detectada | Evitar colisiones por
ESS Senalizacion (luces) 5
conductores (>7 m/s?, ABS) alcance
EBA/AEB Asistencia en la frgnada de Intervencion activa en el frenado Peda[ rapldq (EBA) o Reducir distancia
emergencia deteccion de riesgo (AEB) de frenado
Speed Limit Indicator Impide que el vehiculo supere una . PN
su (Limitador de velocidad) velocidad establecida por el conductor No {aunque puede avisar) Electronica interna

noche, y emitir avisos escalonados
(visual + acustico/tactil).

Tanto en DDAW como en ADDW,
las condiciones adversas (meteorolo-
gfa, vibraciones, trafico denso) pue-
den afectar a la deteccion. En ambito
urbano y a baja velocidad, el impacto
del DDAW es menor porque la fatiga
sostenida se manifiesta mas en tra-
yectos largos a velocidad estable;
en cambio, el ADDW mantiene su
utilidad al supervisar miradas incluso
en escenarios con mayor carga de
estimulos. La progresiva integracion
de inteligencia artificial y perfilado no
intrusivo del conductor permitira me-
jorar la sensibilidad y reducir falsos
avisos en ambos sistemas

10. Senal
emergencia

de frenada de

La sefial de frenada de emergencia
(ESS, Emergency Stop Signal) avisa al
conductor que circula detras cuando
el vehiculo precedente realiza una fre-
nada brusca, reduciendo el riesgo de
colisiones por alcance, especialmente
situaciones de trafico denso. Aunque
la denominacion habitual es ESS, al-
gunos fabricantes emplean nombres
como EBL (Emergency Brake Light) o
Dynamic Brake Light.

¢ Qué es?

El ESS es un sistema que activa
automaticamente los intermitentes o
las luces de freno con un parpadeo

Implementacién de los Sistemas de Ayuda a la Conduccién (ADAS-
Advanced Driver Assistance Systems) y su impacto en la Seguridad Vial

rapido cuando detecta una frenada
brusca. Se activa ante una desacele-
racion elevada y se desactiva cuan-
do el vehiculo vuelve a acelerar o se
detiene completamente. No intervie-
ne en el frenado —a diferencia del
AEB o el EBA—; solo actua sobre la
sefalizacion luminosa. Es uno de los
seis sistemas ADAS obligatorios para
todos los vehiculos (no solo para los
coches).

¢ Como funciona?

El sistema ESS utiliza los sensores
del vehiculo para monitorizar la velo-
cidad y la presion de frenado. Cuan-
do se detecta una frenada brusca, el
sistema ordena a las luces traseras
que parpadeen a alta frecuencia,
normalmente entre 3 y 5 Hz, para
advertir a los conductores que circu-
lan detrés. Este parpadeo dinamico
incrementa la visibilidad del aviso y
mejora la capacidad de reaccion, re-
duciendo el riesgo de colisiones por
alcance.

Para que el ESS funcione, el vehi-
culo debe contar con un sensor en el
pedal del freno que mide la rapidez
con la que se aplica la presion, un
acelerémetro que registra de forma
continua la deceleracion y luces de
freno capaces de emitir pulsaciones
rapidas. El sistema se activa Unica-
mente cuando se alcanzan decelera-
ciones superiores a 7 m/s?, general-
mente a velocidades por encima de
55 km/h o cuando entra en funciona-
miento el ABS.

Segun estudios citados por Fun-
dacion MAPFRE, esta sefalizacion
dinamica puede reducir el tiempo de
reaccion del conductor que circula
detras en unos 0,5 segundos, mejo-
rando la capacidad de evitar un al-
cance, aunque su eficacia depende
de la distancia y las condiciones de
la via.

11. Detector de obstaculos
marcha a atras

El sistema de deteccion inversa o
detector de marcha atras (REV, Rear
Vehicle Detection) ayuda a evitar co-
lisiones durante maniobras marcha
atras, alertando al conductor sobre
la presencia de obstaculos situados
detras del vehiculo. Su objetivo es
prevenir impactos con personas, Ci-
clistas, vehiculos u objetos, especial-
mente en entornos con visibilidad re-
ducida, como aparcamientos o calles
estrechas.

Aunque REV es un término habi-
tual en la industria, no es una deno-
minacion normativa oficial y puede
aparecer bajo nombres comerciales
como asistente contra colisiones tra-
seras, alerta de tréafico trasero o siste-
ma anticolision trasera.

¢ Qué es?

El REV es un sistema de asisten-
cia pasiva, ya que no interviene en la
direccion ni en el frenado; su funcién
se limita a emitir alertas sonoras y/o
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Tabla 8. Comparacién entre sistemas de deteccion de obstaculos marcha atras
Siglas Nombre Funcioén principal Act ua Sensores usados
automaticamente
Rear Vehicle Detection (Detector de | Advierte sobre obstaculos detras del Ultrasonidos, camara
REV . ) ; No AR
obstaculos marcha atras) vehiculo y/o radar (segun disefio)
Rear Cross Traffic Alert (Alerta de Detecta vehiculos que se aproximan Radar en esquinas del
RCTA e . No paragolpes trasero (lo
trafico cruzado trasero) por los lados al dar marcha atras . ,
mas comun)
RCTB Rear Cross-Traffic Braking (Frenado | Igual que RCTA, pero también frena si Si Radar trasero, a veces
por tréafico cruzado trasero) hay riesgo de colision integrado con camara
Reverse Autonomous Emergency Frena automaticamente si detecta .
} " T L . Radar + camara
R-AEB Braking (Frenado automatico de cualquier riesgo de colision al dar Si . !
) . ” (arquitecturas variables)
emergencia trasero) marcha atras (no solo trafico cruzado)
visuales para advertir al conductor en movimiento a cierta distancia; los  ; Qué es?

cuando detecta un obstaculo situado
detras del vehiculo. La evolucion de
este sistema es el R-AEB (Rear Auto-
nomous Emergency Braking), que si
aplica el frenado automatico cuando
detecta riesgo inminente de colision
o atropello, incluso con deteccion de
peatones.

No debe confundirse con el siste-
ma de alerta de tréfico cruzado tra-
sero RCTA (Rear Cross Traffic Alert),
que detecta vehiculos que se apro-
ximan lateralmente al salir de un es-
tacionamiento marcha atras. Aunque
ambos sistemas estan relacionados
con la marcha atras, el RCTA no es
obligatorio segun el reglamento eu-
ropeo y su implementacion depende
del fabricante y del nivel de equipa-
miento del vehiculo. Ademas, existen
otros sistemas que aplican el frena-
do automatico como el frenado por
trafico cruzado trasero RCTB (Rear
Cross-Traffic Braking) y el frenado
automatico de emergencia trasero
(Reverse Autonomous Emergency
Braking).

¢, Como funciona?

El sistema REV emplea una com-
binacion de tecnologias para de-
tectar obstaculos: los sensores de
radar, ubicados en las esquinas del
paragolpes trasero, detectan objetos
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sensores ultrasonicos, instalados en
el paragolpes, ideales para detectar
objetos muy cercanos; y la camara
trasera, que proporciona una imagen
en tiempo real del entorno, facilitan-
do la maniobra. Cuando el sistema
detecta un obstaculo, emite alertas
acusticas y visuales en el cuadro de
instrumentos.

La eficacia puede disminuir con
objetos finos o blandos, meteorologia
adversa o suciedad en sensores/ca-
mara; con remolques pueden apare-
cer falsas alarmas.

12. Registrador de Eventos
de Datos

El Registrador de Eventos de
Datos (EDR, Event Data Recorder),
conocido como “caja negra”, es un
sistema cuya finalidad es registrar
parametros criticos justo antes, du-
rante e inmediatamente después de
una colision, permitiendo reconstruir
las circunstancias en las que se ha
producido el siniestro. No es un sis-
tema de asistencia al conductor: no
graba audio ni video, ni datos que
permitan identificar al vehiculo/pro-
pietario; registra Unicamente sefia-
les técnicas del vehiculo definidas
en la normativa y no puede desac-
tivarse.

El Reglamento Europeo sobre los
ADAS hace referencia a este EDR
como ‘registrador de datos de inci-
dencias” disefiado exclusivamente
para reqistrar y almacenar parametros
e informacion criticos relacionados
con una colisién, poco antes, en el
transcurso e inmediatamente después
de ésta. Un caso de posible grabacion
seria al activarse el despliegue de un
airbag. El objeto de los datos es co-
nocer, entre otros, la velocidad del ve-
hiculo, frenado, posicion e inclinacion,
movimientos de direccion, aceleracion
y desaceleracion, y el estado/ritmo de
activacion de los sistemas de seguri-
dad, incluido eCall 112.

El EDR no puede desactivarse y
suele estar incorporado en ECUs del
vehiculo, por ejemplo, en el moédulo
airbag u otros moédulos de seguridad,
aunque la normativa no prescribe una
ubicacion concreta.

¢, Como funciona?

El EDR opera en bucle continuo,
mantiene un buffer volatil que se so-
brescribe mientras se circula y solo
guarda la informacién en una memo-
ria permanente cuando se produce un
evento de disparo, por ejemplo, cuando
el algoritmo de choque supera un um-
bral 0 se activa un sistema como el air-
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ESS — Sefial de frenada de emergencia
TPMS — Control de presién de neumdticos
REV - Detector de marcha atras

AEB - Frenado auténomo

SBR — Avisador de cinturdn trasero
LDW/ELKS = Alerta/correccion salida de carril
AEB-P/C = AEB con deteccidn VRU

ISA — Asistente de velocidad inteligente
DDAW - Somnolencia/atencidn

EDR - Caja negra

AlIF — Interfaz alcoholimetro

ADDW - Distraccion avanzada
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Figura 7. Porcentaje estimado de la implantacion de ADAS en Espafia. Fuente: elaboracién propia

bag. La normativa define el registro de
los datos “poco antes, durante e inme-
diatamente después” del impacto y uti-
liza referencias temporales como “time
zero” (instante de comienzo del evento)
y “end of event’ (cuando el algoritmo
se resetea o la variacion de velocidad
cae por debajo de un umbral). También
contempla choques multiples cuando
el primer y el Ultimo evento comienzan
con <5 segundos de diferencia.

Una vez activado, registra y con-
serva un conjunto de parametros como
velocidad, posicion e inclinacion del
vehiculo, aceleraciones y cambios de
velocidad en los ejes, activacion del
freno, entrada de direccion, asi como
el estado y los tiempos de activacion
de los sistemas de seguridad.

El acceso a los datos se realiza a
través de una interfaz estandarizada y
esta limitado a las autoridades nacio-
nales para investigacion y analisis de
accidentes, con garantias de privaci-
dad conforme al RGPD.

13. Estimacion de implanta-
cién de ADAS en el parque
automotor espanol

La estimacion de la implantacion
de los sistemas ADAS en 2025 se
ha basado en tres aspectos: el mar-
co regulatorio europeo, que esta-
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Tabla 9. Porcentaje estimado de la implantacién de ADAS en Espafia, Minimo
y Maximo
Sistema ADAS Central (%) | Min (%) Max (%)
) APDW 4% 2% 6%
Distraccion avanzada
AllF o o o
Interfaz alcoholimetro 7% 5% 10%
EDR 12% 8% 16%
Caja negra
DDAW - 18% 12% 22%
Somnolencia/atencion
ISA o o o
Asistente de velocidad inteligente 20% 15% 25%
AEB-P/C o o o
AEB con deteccion VRU 25% 20% 80%
LDW/ELKS o 5 o
Alerta/correccion salida de carril 7% 20% 33%
SBR o o o
Avisador de cinturén trasero 28% 20% 35%
AEB 30% 25% 35%
Frenado auténomo
REV o o o
Detector de marcha atras 35% 28% 42%
TPMS o o o
Control de presion de neumaticos 40% 38% 45%
ESS o o o
Sefial de frenada de emergencia 45% 35% 50%

blece qué sistemas son obligatorios
y desde cuando; la dinamica del
mercado y de los consumidores,
impulsada en parte por protocolos
como Euro NCAP, que favorecen
una adopcion anticipada por parte
de los fabricantes antes de que la

normativa lo exija; y la antigiedad
del parque automovilistico en Espa-
na, que condiciona el ritmo de re-
novacion vy, por tanto, la velocidad
a la que estas tecnologias se incor-
poran al conjunto de vehiculos en
circulacion.
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Integrando estos factores, para
cada sistema ADAS se ha definido
un valor central de implantacion y
un rango plausible (minimo-maxi-
mo), cuyos resultados se presentan
en la figura 7.

14. Desafios en la implemen-
tacion de los ADAS

Integracion tecnolégica com-
pleja

Los ADAS combinan sensores
heterogéneos (camaras, radares, Li-
DAR), inteligencia artificial y sistemas
de control en tiempo real. Integrar
todos estos componentes de forma
fiable, latencias bajas y tolerancia a
fallos exige una coordinacion estrecha
entre disciplinas como la electrénica,
lainforméatica y la ingenieria mecanica,
ademas de un disefio robusto frene a
condiciones adversas (suciedad, llu-
via, niebla, iluminacién). Por ejemplo,
la complementariedad camara+radar
es clave en los sistemas de frenado
auténomo de emergencia, mientras
que mmWave radar (radar de onda
milimétrica) mejora la cobertura 360°
y la estimacién de velocidad frente a
ultrasonidos en aparcamiento/manio-
bras.

Validacion en condiciones reales

Las pruebas fisicas son costosas y
nunca cubren todo el espacio de ca-
sos; por ello se combinan con simu-
lacién y validacion virtual cualificada
(modelos de vehiculo/entorno/sensor,
correlacion  fisico-virtual, seleccion
aleatoria de casos para verificacion).
Organismos como Euro NCAP han
publicado protocolos de soporte para
virtual testing en “Crash Avoidance /
Safe Driving” y se esta consolidando
un enfoque multipilar para la homolo-
gacion de funciones avanzadas, con
requisitos de calificacion del modelo
y aceptacion frente a KPls. Asimismo,
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entidades de evaluacion y homologa-
cion describen por qué la simulacion
validada es esencial: el creciente
nuamero de escenarios hace inviable
una cobertura exclusiva con ensayos
de campo; de ahi marcos como ISO
34502, VMAD/NATM vy guias sobre
preparacion de plataformas de simu-
lacion para tipo-aprobacion de sis-
temas automatizados. Por ejemplo,
reproduccion virtual de lluvia intensa,
noche y peatones de distintas tallas
para robustecer la percepcion y el
AEB antes de campanas en pista.

Cumplimiento normativo

Las regulaciones europeas estan
en constante evolucion, los fabrican-
tes deben adaptarse rapidamente a
nuevos requisitos técnicos y de se-
guridad. Esto implica una trazabili-
dad completa del disefio, desarrollo y
validacion de cada sistema ADAS. A
la par, la ciberseguridad y la gestion
de actualizaciones son ya requisitos
de homologacion (UN R155, CSMS
y UN R156, software updates) y obli-
gan a demostrar gestion del riesgo,
mitigacion de vulnerabilidades, mo-
nitorizacion y respuesta a incidentes,
y procesos seguros de actualizacion.
Por ejemplo, guias nacionales y docu-
mentacion oficial explican el alcance,
las amenazas cubiertas y la relacion
como ISO/SAE 21434 “Cumplimiento
y seguridad automotriz”.

Gestion de grandes volumenes
de datos

El desarrollo y operacion de ADAS
genera enormes cantidades de datos
(datasets) durante las pruebas y el uso
real (registros de sensores, telemetria,
eventos), que requieren infraestructu-
ra para almacenar, procesar y analizar
estos datos de forma eficiente, es-
trictos controles de acceso y cumpli-
miento de privacidad. Lo que implica
inversiones en plataformas digitales y
ciberseguridad.

Las directrices del Comité Europeo
de Proteccion de Datos, EDPB (Eu-
ropean Data Protection Board) sobre
vehiculos conectados recomiendan
minimizacion (tomar solo los datos ne-
cesarios), privacidad “desde el dise-
Ao” y “por defecto” y transparencia; a
su vez, la industria propone armonizar
el marco de comparticion de datos,
coordinar con el Data Act (norma eu-
ropea que establece las reglas armo-
nizadas sobre el acceso y uso justo de
los datos en la UE) y avanzar hacia un
espacio europeo de datos. En explota-
cion, esto implica separar datos ano-
nimizados para seguridad/estadistica
de datos personales sujetos a consen-
timiento y derechos, y asegurar ciber-
seguridad end-to-end.

Aceptacion y formacion del
usuario

La confianza del conductor en los
ADAS depende de que entienda el fun-
cionamiento y limites de cada sistema,
por ejemplo, que el que ISA se puede
desactivar, que ELKS no sustituye la
atencion, que AEB no es infalible. Or-
ganizaciones técnicas y reguladores
subrayan la necesidad de educacion
y usabilidad clara para reducir falsa
sensacion de seguridad y mejorar la
interaccion humano-maquina.

Es clave educar al usuario sobre
el funcionamiento y las limitaciones de
los ADAS para evitar una falsa sensa-
cion de seguridad. ;Quién debe tener
la responsabilidad sobre la educacion
y la formacion vial de los conductores
en relacion al buen uso de los ADAS?,
;los fabricantes y sus agencias de
venta de vehiculos?, ¢la Direccion
General de trafico en la definicion de
nuevos requisitos para la obtencion de
la licencia de conduccion?

Ademas, en el mercado, la seguri-
dad avanzada no siempre es el factor
principal que condiciona la compra de
un vehiculo. Por esta razon conviene
reforzar la divulgacion y las compa-
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rativas de equipamientos ADAS por
modelo, resaltando su impacto en la
prevencion y la proteccion de usuarios
vulnerables.

Estado no homogéneo de la in-
fraestructura vial

Para que muchos ADAS funcionen
correctamente (como el mantenimien-
to de carril o el reconocimiento de se-
Aales), se necesita una infraestructura
vial bien mantenida y sefializada. La
Comisién Europea ha impulsado es-
pecificaciones comunes para mejorar

la detectabilidad para conductores y
sistemas, y ha publicado guias para
evaluar la seguridad de la red y priori-
zar inversiones. En regiones con sefia-
lizacion horizontal y vertical deficiente,
el rendimiento de los sistemas de reco-
nocimiento puede degradarse, afec-
tando la asistencia de estos sistemas.

Posiciones del sector (ERF) mues-
tran que la falta de mantenimiento
provoca sefiales no legibles (de dia o
de noche), con riesgos para usuarios
y para la percepcion de los sistemas;
de ahi la importancia de politicas de
conservacion y armonizacion.

15. ¢Qué debe proporcio-
nar la carretera para que los
ADAS funcionen mejor?

Para que los sistemas ADAS fun-
cionen de forma 6ptima, la carretera
debe proporcionar una serie de in-
fraestructuras y condiciones que fa-
ciliten la correcta interpretacion del
entorno por parte de los sensores
y algoritmos del vehiculo. La tabla
adjunta sintetiza los condicionantes
mas importantes de la infraestructu-
ra viaria para el buen funcionamien-
to de los ADAS.

Tabla 10. Relacién entre el estado de ciertos elementos de la carretera y el funcionamiento de ADAS

Elemento de la
carretera

¢Por qué es importante para los ADAS?

Marcas viales
claras y bien

Los sistemas de mantenimiento de carril (LKA/LDWS) y el ISA dependen de la correcta
deteccion de lineas de carril. Los vehiculos deben detectar las lineas en todas las condiciones
de iluminacién y meteorolédgicas. Esto exige que los responsables de mantenimiento tengan

que realizar los chequeos del estado de las marcas viales no solo mediante la reflectividad, sino

estandarizada

mantenidas también mediante andlisis de visibilidad de dia en seco, de noche en seco y en condiciones de
lluvia.
El reconocimiento de sefales (ISA) requiere sefiales visibles, limpias y en ubicaciones
Sefalizacion previsibles. Esto exige que los responsables de mantenimiento tengan que realizar los chequeos
vertical del estado de las sefiales verticales no solo mediante la reflectividad, sino también mediante
legible y andlisis de visibilidad de dia, de noche y en condiciones de lluvia. Ademas, debe asegurarse la

no visibilidad de sefiales ajenas a la via por la que circula el vehiculo, para evitar confusiones en
las detecciones.

Mejora la capacidad de las camaras para detectar peatones, ciclistas y obstaculos en

[luminacion . . AR L
adecuada condiciones nocturnas. Esto exige que los responsables de iluminaciéon y mantenimiento tengan
que realizar analisis de homogeneidad de la iluminacién, que faciliten la deteccion por camaras.
Infraestructura Sistemas como V2X (vehiculo a infraestructura) permiten comunicacion con seméaforos, paneles,
digital (ITS) etc.

Superficie de
rodadura en
buen estado

Evita interferencias en sensores como radar o LIDAR, y mejora la respuesta de sistemas como el
AEBS.

Zonas de
transicion bien Crucial para que los ADAS reconozcan cambios de velocidad, carriles o condiciones especiales.
sefalizadas
Sefalizacion temporal clara para evitar confusion en los sistemas de navegacion y mantenimiento
Gestion de carril. Esto exige que los responsables de las obras tengan que realizar los chequeos del
de obrasy estado de las sefiales verticales y marcas viales no solo mediante la reflectividad, sino también
desvios mediante andlisis de visibilidad de dia, de noche y en condiciones de lluvia. Ademas, debe

evitarse la confusion y la incoherencia de sefales verticales y marcas viales.
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Este articulo pretende ser un
buen punto de partida para poner
de manifiesto la importancia del
rol de la infraestructura viaria en la
progresiva implementacion del ve-
hiculo autbnomo. Un inventario ac-
tualizado del estado de las carre-
teras en Espafia permitiria evaluar
su nivel de idoneidad para el buen
funcionamiento de los ADAS. Igual-
mente, los datos de funcionamien-
to de los vehiculos (Floating Car
Data), que actualmente son recogi-
dos por los fabricantes, podrian ser
de gran utilidad para detectar defi-
ciencias en la infraestructura viaria,
ya que pueden registrar donde se
producen las desconexiones de los
ADAS (por ejemplo, por ilegibilidad
de las marcas viales, en el caso de
los sistemas de aviso por salida de
carril), asi como el comportamiento
del conductor en algunos tramos
concretos del trazado. La coopera-
cion entre las administraciones titu-
lares de las vias, los fabricantes de
vehiculos y los gestores del tréfico,
podran lograr una mayor eficacia
en el uso de los ADAS vy, en conse-
cuencia, una reduccion de los acci-
dentes graves y mortales, tal como
proclama la Vision Zero, para 2050.
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La gestion de pavimentos se ha convertido en una
de las funciones criticas de las administraciones
viarias avanzadas. En redes maduras, el problema prin-
cipal ya no es Unicamente conocer el estado superfi-
cial o estructural del firme, sino decidir dénde, cuando
y coémo intervenir para maximizar el valor publico de la
red bajo restricciones presupuestarias, exigencias de
seguridad, presion sobre la disponibilidad, objetivos de
descarbonizacion y exposicion creciente a eventos cli-
maticos extremos.

El analisis internacional muestra una convergencia
clara. Estados Unidos ha institucionalizado la gestion por
desempefio mediante inventarios federales y métricas
normalizadas del National Highway System; Inglaterra
vincula la gestion del Strategic Road Network a periodos
regulatorios, objetivos de servicio y auditoria externa;
Canada, Australia, Nueva Zelanda, Japén, Alemania, Ir-
landa y los paises miembros de CEDR han desarrollado
marcos de referencia, indicadores comparables, mode-

RUTAS 208 Julio - Septiembre 2026. Pdgs 42-50. ISSN: 1130-7102

los de deterioro y plataformas de apoyo a la decisiéon que
permiten pasar de la conservacion reactiva a la conser-
vacion preventiva y predictiva.

En este contexto, el Sistema Avanzado de Gestion
de Firmes (SAGF) previsto por la Direccién General de
Carreteras (DGC) del Ministerio de Transportes y Movi-
lidad Sostenible representa una oportunidad para situar
la gestion de firmes de la Red de Carreteras del Estado
en la frontera de las mejores practicas internacionales. El
pliego' del expediente de contratacion AC-520/25 “Con-
sultorfa y asistencia técnica para la gestion técnica avan-
zada de los firmes de la Red De Carreteras del Estado”
incorpora los elementos esenciales para ello: integracion
de datos histéricos y futuros, inventario estructurado,
auscultacion, trafico, geometria, climatologia, modelos
de deterioro, prognosis, inteligencia artificial, progra-
macion plurianual, analisis del ciclo de vida, cambio cli-
matico, interoperabilidad y trazabilidad de actuaciones
ejecutadas.

Gestién avanzada del firme en redes viarias maduras: mejores practicas internacionales y
futuro Sistema Avanzado de Gestidn de Firmes de la Direccion General de Carreteras
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1. Introduccioén: la gestion
de firmes como problema
estratégico de gestion de
activos

La gestién de firmes ha evolucio-
nado desde una disciplina centrada
en la auscultacion y la rehabilitacion
técnica hacia la concepcion estraté-
gica de la gestion de activos viales.
En su formulacién clasica, el gestor
media el estado del pavimento, cla-
sificaba los tramos por indicadores
de regularidad, fisuracion, roderas,
textura o deflexiones, y programaba
actuaciones de acuerdo con umbra-
les técnicos y disponibilidad presu-
puestaria. Ese enfoque sigue siendo
necesario, pero ya no es suficiente.

En redes viarias maduras, la de-
cision de conservacion debe res-
ponder simultdneamente a varias
preguntas: qué tramo esta peor, qué

Gestién avanzada del firme en redes viarias maduras: mejores practicas internacionales y
futuro Sistema Avanzado de Gestion de Firmes de la Direccién General de Carreteras

tramo se deteriorara antes, qué inter-
vencion es técnicamente mas ade-
cuada, qué alternativa genera menor
coste de ciclo de vida, qué impacto
produce una actuacion sobre los
usuarios y logistica, qué huella de
carbono genera, qué riesgo climatico
afecta al tramo y qué consecuencias
tendria no actuar. Por tanto, la ges-
tion de firmes forma parte de la ges-
tion integral de activos viales y debe
coordinarse con una gestion de es-
tructuras, drenaje, sefializacion, acti-
VOS geotécnicos, asi como con otras
disciplinas como la conservacion or-
dinaria, el seguimiento de la vialidad,
la informacion geogréfica, los datos
de movilidad y trafico y, por supues-
to, el marco de financiacion.

Las necesidades objeto del plie-
go del expediente de contratacion
AC-520/25 se situan precisamente
en esta logica. El contrato se deriva
del Programa de Compra Publica de

Innovacion impulsado en 2022 por la
DGC vy tiene como objeto la gestion
técnica avanzada de los firmes de la
Red de Carreteras del Estado. El pro-
pio pliego sefiala que la DGC recibid
mas de 550 propuestas en una con-
sulta preliminar de mercado y que,
para el reto especifico de diagnos-
tico del estado actual de los firmes
y su evolucion, se recibieron 45 pro-
puestas, de las cuales el 33% fueron
consideradas interesantes. Este dato
evidencia que la gestion de firmes
€s un campo técnicamente maduro,
pero todavia abierto a la innovacion
aplicada.

' https://contrataciondelestado.es/FileSys-

tem/servlet/GetDocumentByldServlet?cif
rado=QUC1GjXXSiLkydRHJBmbpw%3D
%3D&DocumentldParam=dCloYKmr90I
HL1QGMjh/6f2iDpKUHx8RugMhqiycfDY
LtUkjBQollIWwBQZ/LccU9S/Ra530fculU
aTTUcsMZya5yCvMAP5b3n9wwx3J0w4
CDVTD3T98KCONSgQFM0q%2B5s
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lizado tres elementos: un modelo de
datos, una métrica de desempefio y
un proceso de decision. Cuando al-
guno de estos tres elementos falta,
la gestion tiende a convertirse en in-
ventario, diagnostico o programacion
presupuestaria, pero no en verdade-
ra gestion de activos.

no surge solo por disponibilidad tec-
noldgica, sino por necesidad institu-
cional: mantener redes extensas, en-
vejecidas y con trafico intenso exige
priorizar con datos vy justificar cada
euro invertido.

2. Contexto internacional:
redes extensas, maduras y
sometidas a presion presu-
puestaria

La comparacion internacional
permite comprender la escala del
problema y la razén por la que los
paises con redes desarrolladas han
reforzado sus sistemas de gestion
de pavimentos. La gestion moderna

La tabla 1 no pretende homoge-
neizar realidades institucionales muy
distintas, sino identificar patrones
comunes de gestiéon avanzada. Los
paises con mejor practica han forma-

La comparacion internacional se
entiende mejor si, ademas del mo-
delo institucional, se observa la es-

Estados Unidos

de 4 millones de millas;
Sistema Nacional de
Autopistas con medicion
federal normalizada de
condicion (estado).

colectoras, locales

y Sistema Nacional

de Carreteras de los
Estados Unidos (NHS).

Transportation
Performance
Management; planes
estatales de gestion de
activos.

desempefio, reporte
federal homogéneo
y vinculacion con
financiacion.

Tabla 1.
c e . . . ‘. Mejor practi Fuente / enl wi
Pais / ambito Magnitud de red Tipologia de red Modelo de gestion ejor practica ente/ entace <L
destacable o referencia
- . FHWA Highway
Red publica total: méas Interestatal, arteriales, Statistics; HPMS; Gestion por

Refs. [3]-[5]: FHWA
Highway Statistics, HM-
47C y HPMS.

Red viaria estratégica:

Autopistas y carreteras A

Road Investment
Strategy por periodos,
indicadores de

Separacion entre
politica, operador y

Refs. [6]-[8]: National
High-ways, ORR y

de 260.000 millones de
vehiculos-km.

gran presencia de red
regional y remota.

pavimentos, modelos
PMS estatales.

comunes y fuerte cultura
de gestion de activos.

Inglaterra aprox. 4.500 millas / principales gestionadas | rendimiento (KPIs), ! o
: ) . regulador; control Performance Monitoring
7.240 km. por National Highways. ORR como monitor
) ) externo de resultados. Statements.
independiente, cuadros
regionales.
Red publica: 1.042,3
miles de km equivalentes | Red federal/provincial/ Inventarios provinciales, | Gestién adaptada a
Canada a dos carriles; territorial y municipal; guias TAC, indicadores | redes extensas, clima Ref. [9]: Transport
415,6 miles de km gran peso de red rural de condicion y severo y baja densidad | Canada, Table RO2.
pavimentados y 626,7 no | no pavimentada. desempefio. territorial.
pavimentados.
Aprox. 463'OOQ km de Carreteras nacionales, Austroads, Road A,SSGt Estandarizacion de Refs. [14]-[15]:
carreteras pavimentadas . Data Standard, guias P
. oy estatales, locales; - datos, guias técnicas Austroads Road Asset
Australia y trafico anual del orden de evaluacion de

Data Standard y Guide
to Pavement Technology.

Nueva Zelanda

Red estatal y local
gestionada bajo un
marco nacional de
clasificacion funcional.

Autopistas estatales

y redes locales
clasificadas por funcion
y nivel de servicio.

One Network Road
Classifica-tion / One
Network Frame-

work; indicadores

de coste, seguridad,
accesibilidad, condicion
y nivel de servicio.

Relacion explicita entre
jerarquia funcional,
nivel de servicio y
financiacion.

Refs. [12]-[13]: ONRC/
ONF y Auditor-General
NZTA.

Red total superior
a 1,2 millones de
km; combinacion de

Autopistas, carreteras
nacionales, carreteras

Mantenimiento
preventivo, inspeccion
periédica, gestion de

Planificacion preventiva
en una red envejecida

Ref. [16]: MLIT, Roads in

més de 61.000 km en
18 administraciones
nacionales.

cuatro carriles y
carreteras no autopistas.

homogéneas y
benchmarking bienal.

por las Autoridades
Nacionales de
Carreteras.

Japén autopistas, carreteras o )
A prefecturales y envejecimiento de y expuesta a riesgos Japan 2024.
nacionales, carreteras . ; .
: carreteras municipales. | activos y gufas de natura-les.
prefecturales y vias -
i conservacion.
municipales.
Red federal troncal: Autopistas federales y ggtzagvsg%afelozlgﬁdad Ciclo sistematico de
. aprox. 13.000 km de carreteras federales; - 9 medicioén, normalizacion | Ref. [17]: BASt/BMDV,
Alemania s . longitudinal/transversal, L
Autobahnen y 38.000 km | gestién con evaluacion ) - técnica y uso de bases | ZEB.
o adherencia y dafios -
de Bundesstras-sen. periédica ZEB. - de datos de condicion.
superficiales.
2023 Pan-European . . . Compargblhdad .
Road Network Autopistas delmas Modelo comun \nte_rr)aplona\ mediante
Performance Report: de cuatro carriles, de referenciacion, definiciones comunes Ref. [10]: CEDR 2023
Europa/ CEDR port: autopistas de hasta definiciones y datos suministrados . :

PERN Report.
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cala relativa de las redes o ambitos
de andlisis. La Figura 1 resume esas
magnitudes con caracter orientativo
y no homogéneo.

lineal y espacial. El segundo es la
realizacion de campafias sistemati-
cas de auscultacion con indicadores
comparables en el tiempo. El tercero
es la integracion de informacion de
trafico, geometria, clima y estructura
del firme. El cuarto es el registro his-
térico de actuaciones ejecutadas. El
quinto es la calibracion de modelos
de deterioro y prognosis. El sexto es
la programacion plurianual de actua-
ciones bajo restricciones presupues-
tarias. El séptimo es la incorporacion
de costes de usuario, huella de car-
bono y resiliencia. El octavo es la
existencia de herramientas informati-

3. Mejores practicas inter-
nacionales en gestion de
pavimentos

Las mejores practicas interna-
cionales pueden agruparse en ocho
bloques. El primero es la existencia
de un inventario unico, georreferen-
ciado y mantenido, con trazabilidad

Orden de magnitud de redes viarias maduras
Estados Unidos
(red total)
Canada
(equiv. 2 carriles) - -

Australia 427
[pavimentada)

Europa/CEDR § g1
(PERN)

Alemania § 51
(red federal)

Inglaterra 5 54
(SRN)

2000 3000 4000 5000 6000 7000

Longitud aproximada (miles de km)

0 1000

Nota: no h solo como contexto de escala,

ial; se 5t

gé por dmbito comp

Figura 1. Orden de magnitud de algunas redes y ambitos de referencia citados en el benchmarking

internacional. ?

Del dato técnico a la decisién de conservacién plurianual

1. Modelo de datos
Inventario, LRS/GIS, segmentacion y control de calidad A

h 4

2. Auscultacién e historial
IRI, roderas, fisuracidn, deflexiones y actuaciones ejecutadas

Y

3. Prognosis
Modelos de deterioro, vida remanente e incertidumbre

Ciclo de
aprendizaje

h 4

i

4. Escenarios
Presupuesto, analisis de ciclo de vida, carbono vy riesgo climético

h 4

5. Programa auditable i
Priorizacion, trazabilidad, programacién plurianual y retroalimentacién

Figura 2. Esquema simplificado de transicion desde el dato técnico hasta la programacién plu-
rianual de conservacion.?
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cas que conviertan todos estos datos
en decisiones auditables.

Desde esta perspectiva, la ges-
tion avanzada no se limita a medir
la condicion del pavimento, sino que
transforma datos auditables en deci-
siones de programacion. La Figura 2
sintetiza ese flujo de trabajo.

Estados Unidos ofrece un ejemplo
de institucionalizacion de meétricas
de pavimento. La Federal Highway
Administration (FHWA) utiliza el Siste-
ma de Seguimiento del Desempefio
de Carreteras (Highway Performance
Monitoring System, HPMS) y tablas
nacionales sobre el Sistema Nacional
de Carreteras (National Highway Sys-
tem, NHS) para variables como el in-
dice internacional de regularidad (In-
ternational Roughness Index, IRl), las
roderas (rutting), la fisuracion (crac-
king) y el escalonamiento en juntas
0 losas de pavimentos de hormigon
(faulting). Esta normalizacion permite
una lectura homogénea de la condi-
cion del pavimento y su vinculacion
con el marco federal de gestion del
desempefio del transporte (Trans-
portation Performance Management,
TPM). En 2023, las tablas de roderas
del NHS reportaban mas de 112.000
millas rurales y mas de 75.000 millas
urbanas con informacién medida, lo
que equivale a mas de 300.000 km
de longitud reportada para ese indi-
cador.

Inglaterra representa otro modelo
de interés. National Highways gestio-
na una red relativamente pequefia en

2 Figura adaptada a partir de datos y re-

ferencias de FHWA Highway Statistics
2023; National Highways, Roads we
manage; Transport Canada, Table RO2
2023; BITRE, Australian Infrastructure
and Transport Statistics Yearbook 2023;
MLIT, Roads in Japan 2024; BMDV/BASt;
y CEDR, 2023 Pan-European Road Net-
work Performance Report.

Esquema adaptado a partir de PIARC,
Road Asset Management Manual, y
Transport Infrastructure Ireland, Pave-
ment Asset Management Guide AM-
PAV-06060.
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longitud, en torno a 4.500 millas, pero
de enorme peso funcional, ya que la
esta red estratégica de carreteras
transporta alrededor de un tercio del
trafico y dos tercios del transporte de
mercancias. La gestién se articula

mediante diferentes estrategias de
inversion, Indicadores de estado o
Key Performance Indicators (KPIs)
nacionales, informe anual, evalua-
cion externa por la Office of Rail and
Road y cuadros de mando regiona-

Familias de indicadores en una gestion avanzada de firmes

Seguridad y confort

Rozamiento. textura,
drenabilidad

Funcionalidad

IMD, eriticidad,
dispenibilidad

de

Economia

Coste de ciclo de vida,
usuario, VAN

Condicion técnica
IR, fisuracidn, roderas,

deflexion

Resiliencia y dato
Clima, vulnerabilidad,

trazabilidad

Sostenibilidad
Carbono, energia, reciclade,
ACV

Figura 3. Familias de indicadores que deben integrarse para pasar del diagndstico técnico a una
decisiéon de conservacién orientada al valor publico. *

Tabla 2.
- Indi r
Familia de KPI ! c-ado es
habituales
IRI'/ regularidad
Condicion Ior?g!tudmal; ELPV o
. métricas equivalentes
funcional -
de suavidad; roderas;
textura.
Fisuracion longitudinal,
Condicion transversal yen ma\la;
superficial baches; parches;
deterioros visua-les; PCI
en algunos entornos.
Deflexiones FWD o
Condicién equwalentes,_ indice
estructural, vida
estructural .
remanente, capacidad
portante.
Rozamiento / skid
Seguridad resistance, macrotextu-
superficial ra, drenabilidad

superficial.

IMD, pesados, HGV

%, ejes equivalentes,
tréfico logistico, jerarquia
funcional, redundancia.

Trafico y criticidad

Uso internacional

Estados Unidos,
Inglaterra, Australia,
Alemania, Espafia,
Irlanda.

Estados Unidos,
Canada, Australia,
Japoén, municipios
norteamericanos,
aeropuer-tos.

Espafa, Nueva Zelanda,

Australia, Japén,
Alemania.

Reino Unido, Alemania,
Nueva Zelanda,
Australia, Espafia.

Todos los modelos
avanzados.

RUTAS 208 Julio - Septiembre 2026. Pdgs 42-50.ISSN: 1130-7102

Utilidad para
decision

Priorizar rehabilitaciones
superficiales, confort,
coste de operacion de
usuarios y percepcion
de calidad.

Identificar tratamiento
preventivo, sellado,
fresado/reposiciéon o
rehabilitacion.

Diferenciar rehabilitacion
superficial frente a
estructural; programar
refuerzos.

Priorizar intervenciones
en tramos con riesgo de
deslizamiento, lluvia o
alta accidentalidad.

Ponderar
consecuencias: no todos
los km tienen el mismo
valor funcional ni social.

les. Este enfoque refuerza la rendi-
cion de cuentas y la trazabilidad de
las decisiones.

Nueva Zelanda destaca por la vin-
culacion entre clasificacion funcional,
niveles de servicio y financiacion. El
“One Network Road Classification”
fue concebido para estandarizar el
desempefio de las carreteras en todo
el pais y reducir inconsistencias his-
téricas. En el ambito de pavimentos,
este enfoque obliga a que el estado
aceptable de una via no se valore en
abstracto, sino de acuerdo con su
funcion en la red, el tipo de usuario
al que sirve y el nivel de servicio exi-
gible.

Alemania es una referencia por la
sistematizacion de la evaluacion de
estado. La metodologia ZEB evallua
periddicamente la red federal me-
diante mediciones automatizadas de
regularidad, adherencia y deterioros
superficiales. La légica alemana no
se limita a medir; estructura la infor-
macion de manera que permita ana-
lisis de red, comparacion temporal y
planificacion de inversiones en con-
servacion.

El caso europeo, a través de
CEDR, es especialmente Util para Es-
pana porque muestra la importancia
de las definiciones comunes. El Pan-
European Road Network Performan-
ce Report utiliza un modelo comun
de referenciacion y definiciones de
datos compartidas, lo que permite
comparar redes de administraciones
nacionales distintas. En gestion de
firmes, esta leccion es critica: la com-
parabilidad de indicadores depende
tanto de la calidad de medicion como
de la normalizacion de segmentos,
carriles, periodos, equipos, umbrales
y criterios de agregacion.

4 Esquema adaptado a partir de FHWA,
Transportation Performance Manage-
ment / HPMS Field Manual; CEDR, Pan-
European Road Network Performance
Report; y TIl, Pavement Asset Manage-
ment Guide AM-PAV-06060.
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4. Benchmarking de KPls
utilizados en la toma de de-
cisiones

Los indicadores o KPIs utilizados
por las administraciones avanzadas
pueden clasificarse en cinco fami-
lias: condicion técnica, seguridad
y confort, funcionalidad y disponi-
bilidad, economia y ciclo de vida, y
sostenibilidad/resiliencia. La tenden-

técnicos, sino complementarlos con
indicadores que permitan justificar la
decision desde una perspectiva de
valor publico.

La lectura de los KPIs debe ser
combinada. La Figura 3 muestra las
familias de indicadores que conviene
integrar para evitar que la decision
dependa de un unico umbral técnico.

El principal aprendizaje de este
benchmarking es que el KPI aislado

pierde fuerza decisoria. Por ejemplo,
un IRl elevado puede indicar una ne-
cesidad funcional, pero la decision
cambia si el tramo tiene poco tréafico,
si el firme conserva capacidad es-
tructural, si existe una intervencion
reciente, si la carretera es un itinera-
rio logistico critico o si la alternativa
de tratamiento genera una huella de
carbono muy diferente. La gestion
avanzada requiere, por tanto, indica-
dores combinados y trazables.

cia no es sustituir los indicadores
Tabla 3.
Herramienta / . . . Lo
enfoque Naturaleza Funcionalidades destacadas Ventajas Limitaciones / cautelas
sistema clasico de Fuerte trazabilidad metodolé- | Menor flexibilidad
gestion de pavimentos Inventario, inspeccion, PCI ica; muy Util para redes ara integrar objetivos
PAVER / MicroPA- | desarrollado inicialmente marlo, insp L . . gica, muy util p para integ )
prediccion de condicion, escenarios | locales, aeropuertos, multi-activo, carbono o
VER para el Department of - I . . ) .
; de mantenimiento y rehabilitacion. instalaciones y entornos con arquitecturas corporativas
Defense de EE. UU; usa metodologia PCI complejas sin adaptacion
PCI de 0 a 100. gia Ft piel ptacion.
. Modelos deterministas/ Muy potente en planificacion . . L
Plataforma comercial de S P . S Requiere configuracion
decision para gestion de probabilisticos, andlisis de estratégica y analisis de intensiva, calibracién y
dTIMS / Deighton escenarios, optimizacion, escenarios; usada por ’

infraestructura y pavi-
mentos.

necesidades de financiacion, GIS/
LRS, dashboards.

agencias con enfoque de
gestion de activos.

adaptacion al modelo de
datos de la agencia.

Solucion comercial
orientada a optimizar
planes de trabajo durante
el ciclo de vida del
pavimento.

AgileAssets /
Trimble Pavement
Analyst

Analisis multianual, restricciones
multiples, modelos de deterioro,
arboles de decision, GIS/LRS, planes
optimizados.

Adecuada para agencias que
buscan PMS integrado con

gestion de activos corporati-vo.

La I6gica final depende
de configuracion y de la
calidad de datos histéricos.

Sistema configurable de

Pavement Express . AP
despliegue mas rapido

Inventario, estrategia, analisis y

Menor tiempo de puesta en
marcha; util para administra-

Puede resultar insuficiente
para requerimientos
nacionales complejos o

solu-ciones Al de
inspec-cion visual

automatico para evalua-
cion rapida de condicion
superficial.

cion automatica, puntuacion de
segmentos, salidas GIS/CSV.

campafias visuales; Util como
fuente complementaria.

/ Trimble : gestion de calles/aceras. ) . . .
para gobiernos locales. ciones locales. integracion corpo-rativa
avanzada.
Herramientas basadas en
RoadBotics / imagenes y aprendizaje Captura de imagenes, clasifica- Reduce coste y tiempo de No sustituye auscultacion

estructural ni modelos
completos de ciclo de vida.

Sistema avanzado de
gestion de activos viales
y firmes, desarrollado

Inventario georreferenciado,
auscultacion, diagnéstico de estado,
integracion GIS/LRS, imagenes

y datos de campo, indicadores,

Alta adaptacioén al modelo
institucional del gestor;
integracion multi-activo;
enfoque orientado a decision,

Requiere gobernanza
del dato, mantenimiento
evolutivo, calibracion

interoperabilidad, seguridad.

tiva propia.

ICARO como plataforma especia- | modelos de deterioro, programacion | trazabilidad y planificacion especifica por red y
lizada para administra- de actuaciones, analisis plurianual; capacidad de coordinacién con los siste-
ciones y operadores de presupuestario, cuadros de mando evolucion funcional segun mas corporativos del titular
infraestructuras viarias. e interopera-bilidad con sistemas necesidades de la adminis- de la infraestructura.
corporativos. tracion.
- ” o o Mayor exigencia de
. Modelo de datos propio, integracion | Maxima adaptacion institu- Y 9 .
Sistemas Plataformas desarrolla- : ) ) . ) . gobernanza, mantenimiento
. con sistemas corporativos, reglas cional; permite soberania del -
nacionales a das por o para una I o ) i adaptativo, control de
; L o de negocio, informes oficiales, dato y alineacion con norma- . -
medida administracion concreta. calidad y continuidad

tecnoldgica.

Combinacién de compo-
nentes comerciales,
modulos especificos y
arquitectura de datos
propia.

Enfoque hibrido

Integracion de datos, modelos de
deterioro, Al, ACV, dashboards,
conectores, servi-cios web.

Equilibra madurez tecnolégica
y adaptacion al gestor.

Requiere una arquitectura
clara para evitar
dependencia tecnolégica o
fragmentacion.
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5. Herramientas informati-
cas: soluciones comercia-
les frente a sistemas a me-
dida

La evolucion de la gestion de
pavimentos ha estado acompafiada
por distintas generaciones de herra-
mientas informaticas. En una primera
etapa predominaban bases de datos
e inventarios con salidas tabulares.
Posteriormente se incorporaron GIS,
modelos de deterioro y optimizacion
presupuestaria. En la actualidad, las
plataformas méas avanzadas integran
datos multi-fuente, analisis avanzado
o predictivo, dashboards, integracion
del factor movilidad, datos proceden-
tes de vehiculos conectados, inteli-
gencia artificial, calculo de la huella
de carbono, analisis del ciclo de vida
(ACV) y conexion con los sistemas de
informacion y gestién corporativos.

Desde el punto de vista de con-
tratacion publica y disefio institucio-
nal, existe una tension natural entre
soluciones comerciales y desarrollos
a medida. Las soluciones comercia-
les ofrecen rapidez de implantacion,
experiencia acumulada, médulos ya
probados y menor riesgo de desarro-
llo inicial. Por su parte, las soluciones
a medida permiten adaptar el mode-
lo de datos, la logica de negocio, las
reglas de priorizacion, la integracion
con plataformas corporativas y los
requisitos especificos de soberanfa
del dato. La practica mas robusta
suele ser hibrida: aprovechar compo-
nentes maduros cuando aportan va-
lor y desarrollar a medida las capas
que definen la I6gica institucional del
gestor. (Tabla 3)

El SAGF que va a desarrollar la
DGC se aproxima al enfoque de pla-
taforma a medida con capacidad de
incorporar modulos y datos externos.
Esta orientacion es coherente con
una red amplia en la que la DGC
debe preservar la coherencia me-
todoldgica, la interoperabilidad con
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potentes herramientas de apoyo tam-
bién de desarrollo propio, como el vi-
sor GIS “VisoRCE” o las plataformas
de big data y sistema nacional de tra-
fico, y otros requisitos de seguridad,
trazabilidad administrativa y voca-
cion de evolucionar el sistema intra
y extra-contrato. La clave no sera
Unicamente el desarrollo informatico,
sino la calidad y estandarizacion de
los modelos de datos, el manteni-
miento adaptativo, la gobernanza de
cargas de informacién y la validacion
técnica de los resultados.

6. Encaje del SAGF en la
frontera internacional de
mejores practicas

El pliego del contrato AC-520/25
contiene los elementos esenciales
que se observan en las administra-
ciones internacionales mas avan-
zadas. En primer lugar, exige una
aplicacion web capaz de visualizar y
consultar datos disponibles al inicio
del contrato y datos generados du-
rante el manejo de la aplicacion. En
segundo lugar, requiere capacidad
de procesamiento de mdultiples for-
matos y visualizacion integrable en
las herramientas corporativas de la
DGC. En tercer lugar, impone la in-
tegracion de auscultaciones, inspec-
ciones visuales, trabajos de campo,
ensayos, inventarios, indicadores de
estado, actuaciones de rehabilita-
cion, trafico, climatologia, geometria
y otros activos viarios.

El pliego también responde a una
debilidad tradicional de los sistemas
de pavimentos: el historial de actua-
ciones. Solicita un modelo de datos
de actuaciones que permita registrar
de forma coherente e inequivoca los
datos no solo administrativos sino
también técnicos de las intervencio-
nes de conservacion de firmes, in-
cluidas rehabilitaciones superficiales
o estructurales, acondicionamientos,
mejoras y actuaciones procedentes

de distintos ambitos contractuales.
Esta funcionalidad es determinante
para calibrar modelos de deterioro
y evaluar la rentabilidad real de las
estrategias de conservacion.

En materia predictiva, el SAGF
exige modelos tedricos de deterioro,
modelos de prognosis temporal y uti-
lizacion de técnicas de inteligencia
artificial cuando resulten apropiadas.
Esta combinacion reproduce la evo-
lucion internacional desde modelos
empiricos y deterministas hacia mo-
delos hibridos, calibrados con datos
histéricos y apoyados en aprendizaje
automatico cuando existe suficiente
calidad de dato.

En materia econdmica y ambien-
tal, el pliego exige programacion
anual y plurianual de actuaciones,
evaluacion de necesidades de inver-
sion y desarrollo de una herramien-
ta de analisis del ciclo de vida que
contemple extraccion de materias
primas, fabricacion, construccion,
transporte, utilizacion, mantenimien-
to, reciclado y disposicion final. Ade-
mas, incorpora el analisis del impacto
del cambio climatico y mecanismos
de mitigacion. Esta orientacion alinea
el SAGF con la tendencia internacio-
nal de integrar coste de ciclo de vida,
huella de carbono, resiliencia y nivel
de servicio.

7. Buenas practicas para la
implantacion del sistema

El  benchmarking internacional
permite identificar varias recomen-
daciones para la implantacion efec-
tiva del SAGF. La primera es definir
un modelo de datos estable antes
de sofisticar los modelos. Los paises
y agencias que han tenido éxito no
han comenzado por algoritmos com-
plejos, sino por datos fiables, seg-
mentos homogéneos, localizacion
consistente, reglas de actualizacion
y control de calidad.
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La segunda recomendacion es
distinguir entre indicador técnico e
indicador de decision. El IR, la fisu-
racion, la deflexion o el rozamiento
describen el estado del firme; la de-
cision de intervencion exige integrar
criticidad, trafico, seguridad, coste
de usuario, coste de ciclo de vida,
huella de carbono, riesgo climatico y
oportunidad de actuar. El SAGF debe
permitir ambos niveles: diagndstico
técnico y priorizacion estratégica.

La tercera recomendacion es
evitar la gestion “worst first”. Actuar
Unicamente sobre los tramos en peor
estado suele consumir presupuesto
en rehabilitaciones costosas y redu-
ce la capacidad preventiva del sis-
tema. Las plataformas avanzadas
deben identificar tratamientos opor-
tunos en fases tempranas de dete-
rioro y comparar escenarios: presu-
puesto constante, mantenimiento de
nivel de servicio, reduccion objetivo
del déficit de actuacion, minimiza-
cion de carbono o maximizacion del
beneficio social.

La cuarta recomendacion es ce-
rrar el ciclo de aprendizaje. Cada
actuacion ejecutada debe actualizar
el inventario, modificar la seccion de
firme, alimentar el historial, afectar a
la prediccion futura y permitir evaluar
si el comportamiento posterior coin-
cide con lo previsto. Sin este ciclo, la
herramienta se convierte en un siste-
ma de informacioén; con este ciclo, se
convierte en un sistema de gestion.

La quinta recomendacion es dise-
Aar una gobernanza de usuarios. Los
cuadros de mando deben adaptarse
a perfiles: direccion, planificacion,
demarcaciones, sectores de conser-
vacion, técnicos de firmes, respon-
sables de explotacion, responsables
ambientales y responsables presu-
puestarios. La misma base de datos
debe producir lecturas distintas sin
perder coherencia metodoldgica.
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Figura 4.

8. Conclusiones

La gestion moderna de firmes se
integra dentro de la gestion de ac-
tivos viales y no puede entenderse
como una funcion aislada de aus-
cultacion o rehabilitacion. Los paises
con redes viarias desarrolladas han
institucionalizado modelos de datos,
indicadores de desempefio, sistemas
de reporte y herramientas de apoyo
a la decision donde los indicadores
de desempefio mas utilizados com-
binan regularidad, fisuracion, rode-
ras, textura, rozamiento, capacidad
estructural, trafico, seguridad, cos-
te de ciclo de vida, disponibilidad,
carbono vy resiliencia. El historial de
actuaciones es también un elemento
critico para la gestion: sin saber qué
se ejecutd, donde, cuando, con qué
materiales, con qué coste y con qué
resultado, no es posible calibrar mo-
delos ni justificar decisiones.

Las herramientas comerciales
aportan madurez, modulos probados
y rapidez de implantacion; los desa-
rrollos a medida aportan adaptacion

institucional, soberania del dato e in-
tegracion con sistemas corporativos.
El enfoque 6ptimo suele ser hibrido y
gobernado por una arquitectura cla-
ra.

En este sentido, el pliego del
contrato del Sistema Avanzado de
Gestion de Firmes de la DGC (SAGF)
apuesta por el desarrollo de una
herramienta propia ad hoc, incorpo-
rando eso si los componentes que
definen la frontera internacional: in-
tegracion de datos histéricos y futu-
ros, modelos de deterioro, prognosis,
inteligencia artificial, programacion
plurianual, analisis de ciclo de vida,
cambio climatico, interoperabilidad y
mantenimiento adaptativo.

La oportunidad estratégica para
la DGC consiste en convertir el SAGF
en una plataforma de decision audi-
table y evolutiva, capaz de justificar
inversiones de conservacion por va-
lor técnico, econdémico, social, am-
biental y resiliente y con potencial de
convertirse en una palanca hacia la
rendicion de cuentas en este ambito
de cara a los usuarios y la sociedad.
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ACTIVIDADES DEL SECTOR

Sara Hernandez del Olmo, nueva
Secretaria General de Transporte Terrestre

| Consejo de Ministros ha nombrado a Sara Hernan-

dez del Olmo Secretaria General de Transporte Te-
rrestre del Ministerio de Transportes y Movilidad Sostenible.
La nueva Secretaria General integra las competencias en
materia de carreteras, transporte por carretera y ferrocarril,
situandose como uno de los 6rganos directivos mas rele-
vantes del Departamento.

Ingeniera de Caminos, Canales y Puertos y doctora en
Transportes por la Universidad Politécnica de Madrid, Sara
Hernandez cuenta con una sdlida trayectoria profesional
vinculada a la planificaciéon del transporte, la logistica y la
movilidad sostenible. Desde enero de 2025 desempena-
ba el cargo de secretaria general de Movilidad Sostenible,
desde el que ha sido responsable de importantes actuacio-
nes, entre ellas:

e |mpulso para la aprobacion de la Ley de Movilidad Sos-
tenible, estableciendo un nuevo marco para avanzar
hacia un sistema de movilidad mas sostenible, eficiente
y cohesionado y en la implantacion de las obligaciones
de la Ley en materia de movilidad sostenible.

e Disefio y puesta en marcha del Abono Unico, inicial-
mente mediante una primera fase de ambito estatal vy,
actualmente, impulsando una segunda fase orientada
a la incorporacion progresiva de comunidades autono-
mas y entidades locales.

e (Coordinacion de las actuaciones del Ministerio de Trans-
portes y Movilidad Sostenible en el marco del PRTR,
garantizando el cumplimiento de hitos y objetivos com-
prometidos con la Union Europea, la adecuada gober-
nanza de los fondos y la coordinacién con los érganos
nacionales y europeos responsables de su supervision.

Con anterioridad desarrollé su carrera en Deloitte, par-
ticipando en proyectos de consultoria y asesoramiento es-
tratégico relacionados con la planificacion territorial, la mo-
vilidad y el transporte, y previamente fue investigadora en
TRANSyT, el Centro de Investigacion del Transporte de la
Universidad Politécnica de Madrid.

Su experiencia profesional abarca la planificacion estra-
tégica territorial, la consultoria de negocio en transporte y
logistica, el disefio funcional de infraestructuras de trans-
porte e intermodales, el andlisis de mercados, los planes
de negocio, los modelos operativos y los estudios de via-

Sara Hernandez del Olmo, nueva
Secretaria General de Transporte Terrestre

bilidad. Asimismo, esta especializada en el desarrollo de
politicas de transporte sostenible y movilidad.

A esta trayectoria profesional se suma una destacada
actividad académica. Es autora de diversas publicaciones
cientificas y técnicas en el ambito del transporte y la movi-
lidad, ha participado en numerosos congresos especializa-
dos y ha ejercido la docencia en el Departamento de Trans-
portes de la Universidad Politécnica de Madrid, ademas de
impartir clases en distintos masteres, cursos y seminarios.

Con este nombramiento, Sara Hernandez asume la res-
ponsabilidad de dirigir las politicas de transporte terrestre
en un momento especialmente relevante para el sector,
marcado por los retos de la descarbonizacion, la digitali-
zacion, la conservacion de las infraestructuras, la intermo-
dalidad y el desarrollo de una movilidad mas eficiente, se-
gura y sostenible. Su perfil, que combina experiencia en la
Administracion, la consultoria, la investigacion y la universi-
dad, aporta una visién técnica y estratégica para afrontar
los desafios que plantea la transformacion del sistema de
transporte en Espafia.

Desde la Asociacion Técnica de Carreteras queremos
trasladar nuestra mas sincera enhorabuena a Sara Hernan-
dez del OImo por su hombramiento como Secretaria Gene-
ral de Transporte Terrestre y desearle los mayores éxitos en
esta nueva etapa profesional.

Confiamos en seguir manteniendo la estrecha colabora-
cion que la ATC viene desarrollando con la Secretaria Ge-
neral, compartiendo espacios de dialogo y trabajo en favor
del desarrollo, la innovacion y la mejora continua del sector
de las carreteras y del transporte terrestre. <
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ACTIVIDADES DEL SECTOR

Guillermo Llopis Serrano, nuevo
Director General de Carreteras

| Ministerio de Transportes y Movilidad Sostenible

ha nombrado a Guillermo Llopis Serrano nuevo di-
rector general de Carreteras, mediante el Real Decreto
793/2026, de 29 de septiembre, publicado en el Boletin
Oficial del Estado del 30 de septiembre de 2026.

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos por la Uni-
versidad Politécnica de Valencia y Master en Sistemas
de la Ingenieria Civil por la Universidad Politécnica de
Madrid, Guillermo Llopis Serrano cuenta con mas de 20
afos de experiencia profesional, desarrollada fundamen-
talmente en el ambito de las carreteras.

Inicio su trayectoria en el sector privado, entre 2003 y
2008, participando en la redaccion de proyectos y en la
asistencia técnica a direcciones de obra. En 2009 ingreso
en el Cuerpo de Ingenieros de Caminos, Canales y Puer-
tos del Estado, incorporandose a la Direccion General de
Carreteras, donde fue Jefe de Servicio de Tuneles y Se-
guridad Vial en la Subdireccién General de Conservacion.

Entre 2015 y 2017 ejercié como Consejero Técnico de
Asuntos con la Union Europea en la Direccion General
de Transporte Terrestre. En 2017 se incorpord a la De-
marcacion de Carreteras del Estado en la Comunidad Va-
lenciana, donde fue Jefe de Servicio de Conservacion y
Explotacion hasta abril de 2023 y, posteriormente, Jefe de
la Demarcacion hasta su reciente nombramiento.

Desde esta responsabilidad ha participado en la plani-
ficacion, proyecto, construccion, conservacion y explota-
cion de la Red de Carreteras del Estado en la Comunidad
Valenciana, asi como en la gestion de las emergencias
derivadas de la DANA de octubre de 2024 y en la recons-
truccion de las infraestructuras viarias afectadas.

Su trayectoria ha estado especialmente vinculada a
los tuneles, la seguridad vial y la conservacion y explota-
cion de carreteras. Desde 2010 es miembro del Comité
de Tuneles de la Asociacion Técnica de Carreteras (ATC),
donde ha liderado grupos de trabajo y participado en la
elaboracion de normativa y documentos técnicos. En re-
conocimiento a su contribucion técnica a este ambito, la
ATC le concedid la Medalla a la Aportacion Técnica a la
Carretera en el afio 2024.
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Su vinculacién internacional también es destacada.
Desde 2012 es miembro del Comité de Explotacion de Tu-
neles de la Asociacién Mundial de la Carretera (PIARC),
en el que ha desarrollado una participacion activa. Con
su nombramiento como director general de Carreteras,
asumira asimismo la condiciéon de Primer Delegado de
Espafia en PIARC.

A lo largo de su trayectoria ha desarrollado igualmen-
te una intensa actividad técnica y divulgativa, con nu-
merosos articulos y participacion en cursos, jornadas y
congresos nacionales e internacionales sobre tuneles de
carretera.

Su nombramiento supone la incorporacion a la Direc-
cion General de Carreteras de un profesional con amplia
experiencia en la Administracion General del Estado y
un profundo conocimiento de la planificacion, proyecto,
construccion, conservacion y explotacion de las infraes-
tructuras viarias.

Desde la Asociacion Técnica de Carreteras (ATC) que-
remos trasladar a Guillermo Llopis Serrano nuestra mas
sincera felicitacion por su nombramiento y desearle mu-
chos éxitos en esta nueva etapa profesional. Confiamos
en que su estrecha vinculacion con la ATC se mantenga
en esta nueva responsabilidad y contribuya a seguir for-
taleciendo la colaboracién entre la Direcciéon General de
Carreteras y nuestra Asociacion, impulsando la divulga-
cion del conocimiento técnico y el intercambio de expe-
riencias en beneficio de las carreteras. <

Guillermo Llopis Serrano, nuevo
Director General de Carreteras




ACTIVIDADES DEL SECTOR

La ATC, el IES Virgen de la
Paloma y ACEX impulsan la formacion en
conservacion de carreteras

| pasado dia 2 de septiembre,

la Asociacién Técnica de Ca-
rreteras (ATC), el .E.S. Virgen de la
Paloma y la Asociacion de Empresas
de Conservacion y Explotacion de
Infraestructuras (ACEX) firmaron un
acuerdo de colaboracion para impul-
sar la formacion de alumnos en mate-
ria de conservacion de carreteras, y
favorecer asf su futura incorporacion
al mercado laboral.

El acuerdo, con una vigencia ini-
cial de dos afios, formaliza la inclu-
sion en este curso 2026-2027- en el
catélogo de Formacion Profesional
de la Consejeria de Educacion de la
Comunidad de Madrid- de dos nue-
vos moédulos profesionales optativos,
que se desarrollaran a lo largo de
dos cursos lectivos.

Los médulos son: CMO-151. As-
pectos generales y fundamentos
de la conservacion de carreteras vy
CMO-152. Vialidad, gestion de ac-
tivos y seguridad vial. La formacion
contempla, ademas, que los alumnos
puedan realizar practicas en empre-
sas del sector, acercandoles a la rea-
lidad profesional de la conservacion
y explotacion de las carreteras.

La iniciativa es fruto del esfuerzo
del Comité de Conservacion de la
ATC, a través de su Grupo de Tra-
bajo “Plan de formacion y funciones
de los vigilantes”, y responde a la
necesidad de disponer de profesio-
nales con una formacion especifica y

La ATC, el IES Virgen de la Paloma y ACEX

impulsan la formacion en conservacion de carreteras

1k

adaptada a las particularidades de la
conservacion de carreteras.

El acuerdo establece un mar-
co de colaboracion en el que cada
una de las tres entidades desempe-
fia un papel especifico. Durante los
dos primeros afios, la ATC colabora-
ré mediante la puesta a disposicion
de material didactico elaborado con
la participacion de miembros de su
Comité de Conservacion; el I.E.S. Vir-
gen de la Paloma impartira los nue-
vos modulos formativos; y ACEX im-
pulsaré la colaboracion de empresas
del sector para facilitar la realizacion
de las practicas.

Como primera actuacion vincula-
da a este nuevo marco de colabora-
cion, el pasado viernes se realizé una
visita al Centro COEX de la A-6, en

la que representantes del I.E.S. Vir-
gen de la Paloma pudieron conocer
de primera mano las instalaciones y
la actividad que se desarrolla en un
centro de conservacion y explotacion
de carreteras, si como contemplar la
realidad que encontraran los alum-
nos durante su periodo de practicas,
que se desarrollara en centros de
caracteristicas similares durante el
segundo afio de su formacion.

Con esta colaboracion, las tres
entidades refuerzan su compromiso
con una formacion especializada,
practica y conectada con las nece-
sidades reales del sector, contribu-
yendo a acercar el ambito educativo
al mundo profesional y a favorecer la
incorporacion de nuevos perfiles a la
conservacion de carreteras. ¢
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PIARC

| pasado 8 de septiembre, una

delegacion de la Korean Ex-
pressway Corporation (KEC) mantu-
VO una reunion en las dependencias
de la Direccion General de Carrete-
ras del Ministerio de Transportes y
Movilidad Sostenible, con el objetivo
de presentar al Primer Delegado de
PIARC en Espafia y al Comité Nacio-
nal Espafiol de PIARC (ATC) la pro-
puesta de Corea del Sur para acoger
la 28.2 edicion del Congreso Mundial
de Vialidad Invernal de PIARC, en la
ciudad de Suwon, que se celebrara
en 2029.

Por parte de KEC participaron en
el encuentro Mr. Joong Gyu Park, Vi-
cepresidente Ejecutivo, y Ms. Soon-
Myeong Park, Directora de la Division
de Negocios Internacionales. Por par-
te espafiola asistieron Dfia. Patricia
Sanz, responsable de las relaciones
con PIARC en representacion del Pri-
mer Delegado; D. Alvaro Navarefio,
Presidente del Comité Nacional Es-
pafiol de PIARC, y DfAa. Ana Arranz,
Secretaria del Comité Nacional Es-
pafiol de PIARC. Asimismo, participd
en la reunion el Secretario General de
PIARC, D. Miguel Caso.
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La eleccion de Espana para la
presentacion de la candidatura no
fue casual. Corea quiso presentar
su propuesta ante el Comité Nacio-
nal Espanol en reconocimiento a la
fuerte implicacion de Espafia en las
actividades de PIARC vy al papel re-
levante que nuestro pais desempefia
dentro de la organizacion. El encuen-
tro constituyd, por tanto, una oportu-
nidad para poner de manifiesto los
estrechos vinculos existentes entre
ambos paises en el ambito de la ca-
rretera y, en particular, en el marco de
las actividades de PIARC.

Durante el encuentro, la delega-
cion coreana presento las principales
lineas de su candidatura y expuso la
vision de KEC para la organizacion
del Congreso, uno de los principales
foros internacionales para el inter-
cambio de conocimientos, experien-
cias y buenas practicas en materia
de vialidad invernal. La propuesta co-
reana pretende poner en valor la ex-
periencia del pals en la gestion y ex-
plotacion de infraestructuras viarias
sometidas a condiciones meteorolo-
gicas adversas, asi como su capaci-
dad tecnoldgica y de innovacion apli-
cada a la seguridad y a la prestacion

de los servicios de vialidad invernal.

La reunién sirvid asimismo para
reforzar los vinculos de colaboracion
entre KEC, PIARC y el Comité Nacio-
nal Espafiol, y permitioé compartir di-
ferentes perspectivas sobre los retos
que afronta actualmente la vialidad
invernal y sobre el papel que la inno-
vacion y las nuevas tecnologias estan
llamadas a desempefiar en este am-
bito.

El proceso de seleccion de la sede
para el Congreso de 2029 continuara
durante las proximas semanas. La vo-
tacion de las candidaturas de los pai-
ses que opten a acoger el Congreso
tendra lugar en la proxima reunion del
Consejo de PIARC, que se celebrara
el préximo mes de octubre en Méri-
da (México). Sera entonces cuando
el Consejo determine qué pais sera
finalmente la sede de la 28.2 edicion
del Congreso Mundial de Vialidad In-
vernal, cuya celebracion constituira
una nueva oportunidad para reunir
a la comunidad internacional de pro-
fesionales y expertos en torno a los
principales desafios presentes y futu-
ros de la vialidad invernal. <

KEC presenta en Espafia su propuesta para acoger el
Congreso Mundial de Vialidad Invernal de PIARC de 2029




El Centenario del
Circuito Nacional de Firmes Especiales:
Infraestructura, Territorio y Patrimonio

(1926-2026)

Madrid, 22 de septiembre 2026

| 22 de septiembre de 2026,

la Escuela de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos, en su
Edificio Retiro de Madrid, acogio¢ la
jornada “El Centenario del Circuito
Nacional de Firmes Especiales: In-
fraestructura, Territorio y Patrimonio
(1926-2026)", organizada por la Aso-
ciacion Técnica de Carreteras (ATC)
y promovida por el Ministerio de

Transportes y Movilidad Sostenible.

La jornada, dirigida técnicamente
por Rita Ruiz, presidenta del Comi-
té Técnico de Valor Historico Patri-
monial de la ATC, se plante¢ como
una oportunidad para revisar, desde
diferentes perspectivas, uno de los
principales hitos de la historia de las
carreteras espafolas: la creacion, en
1926, del Circuito Nacional de Fir-

mes Especiales (CNFE). El progra-
ma combind historia de la ingenieria,
evolucion de la movilidad, innova-
cion tecnolodgica, patrimonio viario y
perspectivas de futuro, poniendo de
manifiesto la estrecha relacion que,
desde sus origenes, existe entre ca-
rretera, transformacion territorial vy
desarrollo social.



ATC

Una transformacién decisiva
para la carretera espanola

En 1926 se puso en marcha el Cir-
cuito Nacional de Firmes Especiales,
una iniciativa del entonces Ministerio
de Fomento que supuso el primer
esfuerzo sistematico para moderni-
zar la red de carreteras espafiolas
y adaptarla a las nuevas exigencias
derivadas de la expansion del auto-
movil.

El CNFE partié de una seleccion
estratégica de tramos destinados a
mejorar la interconexion regional y
representd un importante punto de
inflexion en la ingenieria de caminos
espafiola. Su desarrollo permiti¢ in-
troducir nuevas tipologfas de firmes,
avanzar en la normalizacion técnica
y contribuir a la consolidacion de la
red radial. Al mismo tiempo, la mejora
de las comunicaciones por carretera
favorecio los desplazamientos hacia
destinos de interés historico, econo-
mico y paisajistico, coincidiendo con
una etapa de crecimiento del turismo
y de transformacion de las formas de
movilidad.

Un siglo después, la conmemora-
cion del CNFE ofrece una perspec-
tiva privilegiada para analizar cémo
las decisiones adoptadas en aquel
momento contribuyeron a configurar
la red viaria que posteriormente se-
ria transformada por la motorizacion
y por la planificacién moderna de las
infraestructuras.

Pero la jornada no se limité a una
mirada retrospectiva. Precisamente,
uno de sus principales intereses resi-
di6 en utilizar ese recorrido histérico
como punto de partida para plantear
cuestiones que contindan plenamen-
te vigentes: la conservacion de las
carreteras, la sostenibilidad de las
infraestructuras, la evolucion de las
técnicas constructivas y la necesi-
dad de preservar y transmitir el patri-
monio de la obra publica.
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Inauguracion con represen-
tantes de la ingenieria y del
sector viario

La jornada comenzé con la inau-
guracion, en la que participaron Mi-
riam Martinez, en representacion de
la Escuela de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos; Ricardo Martin de
Bustamante, presidente del Colegio
de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos; Alvaro Navarefio, presiden-
te de la ATC, y Rita Ruiz, presidenta
del Comité Técnico de Valor Histérico
Patrimonial.

La composicion de esta mesa
inicial reflejé uno de los rasgos que
marcaron el planteamiento de la jor-
nada: la voluntad de abordar el cen-
tenario desde una perspectiva trans-
versal, conectando el conocimiento
histérico y académico con la realidad
actual de la ingenieria de carreteras y
con la responsabilidad de conservar
un patrimonio que forma parte de la
evolucion de las infraestructuras es-
pafolas.

A partir de la inauguracion se de-
sarrollé un programa dividido en dos
blogues de ponencias y una mesa
redonda final dedicada a los retos de
futuro.

El nacimiento del Circuito y la
evolucion de la movilidad

El primer bloque de ponencias
estuvo dedicado a reconstruir el
contexto en el que nacié el CNFE y
a analizar las transformaciones que
experimento la carretera durante las
primeras décadas del siglo XX.

La sesion comenzd con “El naci-
miento del Circuito Nacional de Fir-
mes Especiales”, que supuso tam-
bién un sentido homenaje a Javier
Rodriguez Lé&zaro, recientemente
fallecido, profesor de la escuela de
Ingenieria de Caminos de Ciudad
Real y gran estudioso del “Circuito”
y de la historia de las carreteras en
Espafa; a continuacion se presentd
la ponencia “La movilidad espafiola
antes, durante y después del CNFE”,
a cargo de Pedro Galan, ingeniero de
Caminos, Canales y Puertos jubilado.

La evolucion de las carreteras
durante este periodo no puede en-
tenderse Unicamente desde la pers-
pectiva de los firmes. La aparicion
y expansion del automovil modifico
progresivamente las necesidades de
la red, los criterios de disefio y las
condiciones de circulacion. EI CNFE
se desarrolld precisamente en este
contexto de transicion entre una red

El Centenario del Circuito Nacional de Firmes Especiales:
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concebida en buena medida para
una movilidad basada en la traccion
animal y otra destinada progresiva-
mente a responder a las exigencias
de la motorizacion.

Esta transformacion tuvo tam-
bién una dimension estructural. Ja-
vier Ledn, de la Fundacion FHECOR,
abordd en su intervencion el salto ex-
perimentado por las carreteras en el
primer tercio del siglo XX bajo el titulo
“Hormigodn, acero y automovil: el sal-
to estructural de las carreteras en el
primer tercio del s. XX”.

La evolucion de los materiales y
de las soluciones constructivas fue
acompanada por un proceso de pro-
gresiva normalizacion técnica. Sobre
esta cuestion verso la intervencion
de José Manuel Sanz, del MITMS,
“Ingenieria y materiales: de los firmes
especiales a la normalizacion técni-

»

ca.

El bloque se completd con la in-
tervencion de Carlos Casas, ingenie-
ro de Caminos, Canales y Puertos ju-
bilado, dedicada a la modernizaciéon
de la carretera y a la innovacion en
sefializacion y maquinaria durante el
periodo del CNFE.

En conjunto, estas ponencias
permitieron aproximarse al Circuito
no Unicamente como una actuacion
concreta sobre determinados itinera-
rios, sino como parte de un proceso
mas amplio de transformacion de la
ingenieria de carreteras y de adap-
tacion de las infraestructuras a una
nueva sociedad en movimiento.

Carretera, ingenieria y socie-
dad

El segundo bloque amplio la mi-
rada para abordar la relacion entre
carretera, ingenieria, movilidad y cul-
tura.

César Lanza, de Tecnova, ana-
liz6 el papel de los profesionales y

El Centenario del Circuito Nacional de Firmes Especiales:
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las obras publicas en la denominada
Edad de Plata de la ingenieria espa-
fiola, un periodo especialmente rele-
vante para comprender la evolucion
de laingenieria civil y su contribucion
al proceso de modernizacion del
pais.

La transformacion de la movili-
dad también tuvo una manifestacion
muy concreta en la aparicion de los
primeros servicios de transporte co-
lectivo por carretera. José Marfa Co-
ronado, de la Universidad de Casti-
lla-La Mancha, abordd los primeros
viajes de autobuses y su relacion con
la evolucion de la carretera.

Junto a esta dimensioén técnica, el
programa incorpord una perspectiva
cultural y social. José Ramoén Nava-
rro, ingeniero de Caminos, Canales
y Puertos y catedratico de la univer-
sidad de Alicante jubilado, presen-
t6 “Voces del camino: testimonios y
memoria literaria del viaje por carre-
tera”, mientras que Pedro Plasencia,
profesor titular de la Universidad de
Oviedo, abord¢ la presencia del au-
tomovil en la cultura visual del primer
tercio del siglo XX.

Estas aportaciones permitieron
ampliar el concepto de patrimonio
viario. Las carreteras no son Unica-

mente infraestructuras fisicas: tam-
bién forman parte de la memoria
colectiva, de la transformacion de
los territorios y de las formas en que
las sociedades han experimentado
el desplazamiento y la relacion entre
diferentes lugares.

Un patrimonio que debe se-
guir evolucionando

La mirada histérica encontré su
conexion directa con el presente en
la ponencia “Cien afios mas para el
Circuito: conservacion, sostenibili-
dad y difusion del patrimonio viario”,
impartida por Rita Ruiz, de la Univer-
sidad de Castilla-La Mancha.

La conservacion del patrimonio
viario plantea un equilibrio entre la
necesidad de preservar los valores
histéricos y la obligaciéon de mante-
ner unas infraestructuras funcionales
y adaptadas a las necesidades ac-
tuales. En este sentido, el centenario
del CNFE constituye una oportunidad
no solo para recordar una etapa fun-
damental de la ingenieria espanola,
sino también para reflexionar sobre
como conservar y transmitir el cono-
cimiento asociado a estas infraes-
tructuras.
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El propio planteamiento de la jor-
nada situdé la conservacion, la sos-
tenibilidad y el patrimonio entre los
grandes retos que contindan abiertos
un siglo después.

Una mesa redonda mirando
al futuro

El programa concluy¢ con la
mesa redonda “Un siglo después:
retos para el futuro de la carretera y
su patrimonio”, moderada por Felipe
Collazos, de la Demarcacion de Ca-
rreteras de Cantabria del Ministerio
de Transportes y Movilidad Sosteni-
ble.

En ella participaron Antonio Mu-
ruais, subdirector general de Con-
servacion de la Direccion General
de Carreteras; David Guia, jefe de
Area de la Subdireccién de Desa-
rrollo y Sostenibilidad Turistica de la
Secretarfa de Turismo; Javier Piedra,
director del Area de Carreteras e In-
fraestructuras de la Diputacion de
Valencia, y Ricardo Huerga, del Area
de Vias Verdes de la Fundacion de
los Ferrocarriles Esparioles.

La diversidad de perfiles permitio
trasladar el debate desde la pers-
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pectiva estrictamente viaria hacia
cuestiones relacionadas con la con-
servacion, el turismo, el territorio y la
reutilizacién de antiguas infraestruc-
turas. Una aproximacion coherente
con el propio espiritu de la jornada:
entender la carretera como una in-
fraestructura con una dimension téc-
nica, territorial, econémica, social y
patrimonial.

La jornada concluy6 con la inter-
vencién de Alvaro Navarefio, presi-
dente de la ATC, Rita Ruiz, presidenta
del Comité Técnico de Valor Histérico
Patrimonial de la ATC

Un siglo de carretera como
punto de partida

El centenario del Circuito Nacio-
nal de Firmes Especiales ha servido
asf para recuperar un episodio fun-
damental de la historia de la ingenie-
ria espanolay, al mismo tiempo, para
plantear una reflexion sobre el papel
que las infraestructuras viarias des-
empefian en la transformacion del
territorio.

Entre 1926 y 2026 han cambiado
radicalmente los vehiculos, los mate-
riales, las técnicas constructivas, los

sistemas de explotacion y las nece-
sidades de movilidad. Sin embargo,
permanece una cuestion esencial: la
capacidad de las carreteras para co-
nectar territorios, favorecer la activi-
dad econdmica y social y acompafar
las transformaciones de la sociedad.

La historia del CNFE permite
comprender precisamente esa evo-
lucion. Desde las primeras actua-
ciones orientadas a adaptar la red al
automovil hasta los actuales desafios
de conservacion, sostenibilidad vy
gestion del patrimonio viario, la ca-
rretera ha sido y continda siendo un
reflejo de los cambios tecnolégicos y
sociales.

Celebrar cien afos del Circuito
Nacional de Firmes Especiales supo-
ne, por tanto, mucho mas que con-
memorar una fecha. Es una oportuni-
dad para preservar el conocimiento
de quienes contribuyeron a construir
la red viaria, comprender las decisio-
nes técnicas que marcaron su evolu-
cion y plantear como transmitir ese
legado a las proximas generaciones.

En definitiva, mirar hacia el CNFE
permite también mirar hacia delante.
Porque conocer como se transfor-
mo la carretera hace un siglo ayuda
a comprender mejor los retos que
afronta hoy y la responsabilidad de
seguir construyendo, conservando y
difundiendo un patrimonio que forma
parte esencial de la historia de la in-
genieria civil espafiola. «
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Curso de formacion
“Incendio en tuneles”:
conocimiento y experiencia para mejorar la

| Comité de Tuneles de la Aso-

ciacion Técnica de Carreteras
(ATC), en colaboracién con Applus+
TST, celebré los dias 15, 16 y 17 de
septiembre el curso de formacion «In-
cendio en tuneles», dirigido a profe-
sionales con experiencia en la explo-
tacion, gestion y mantenimiento de
estas infraestructuras. El curso tuvo
lugar en el Centro Experimental San
Pedro de Anes, en Siero (Asturias),
permitiendo combinar formacion teo-
ricay practicas en unas instalaciones
especialmente preparadas para ello.

La direccion técnica corrio a car-
go de Rafael Lépez Guarga, presi-
dente del Comité de Tuneles de la
ATC, y Fernando Garrido Pérez-Vi-
llamil, manager de Applus+ TST. El
programa abordd de forma integral
la prevencion y gestion de incendios,
con contenidos sobre normativa,
ventilacion, evacuacion, proteccion
activa y pasiva y procedimientos de
emergencia.

Durante la primera jornada se
analizaron la normativa de seguridad
en tdneles, los tipos de ventilacion,
las medidas de evacuacion y la re-
sistencia de los ventiladores frente al
fuego. La jornada se completé con
contenidos sobre presurizacion de
galerias y una practica de evacua-
cion en tunel.

El segundo dia estuvo dedicado
especialmente a las tecnologias de
proteccion frente a incendios y a la
evolucion del fuego en tuneles. Uno

seguridad

de los elementos mas destacados
fueron las préacticas con fuego real
de entre 5y 10 MW, que permitie-
ron observar el comportamiento del
humo tanto desde la sala de control
como desde el interior del tunel. Tam-
bién se abordo la actuacion del ges-
tor de explotacion y los procedimien-
tos de respuesta de los servicios de
emergencia.

La ultima jornada se centro en los
equipos de respiracion autéonoma vy
extincion, las nuevas tecnologias de
propulsion y su incidencia sobre los
incendios, asi como las nuevas tec-
nologias de conduccién. ElI curso
concluy6 con una sesion de pregun-
tas y debate, la presentacion de con-
clusiones y una visita técnica a las
instalaciones de Zitron.

El curso puso de manifiesto la ne-
cesidad de mantener una formacion
especializada ante la evolucion tec-
nolégica de las infraestructuras y de
los propios vehiculos. La incorpora-
cion de nuevas energias de propul-
sion y de sistemas de conduccion
auténoma plantea nuevos retos para
la seguridad y exige actualizar los
conocimientos y procedimientos de
los profesionales responsables de la
explotacion y mantenimiento de los
tuneles.

Con esta iniciativa, el Comité de
Tuneles de la ATC continda amplian-
do su programa de formacion es-
pecializada y favoreciendo la trans-
ferencia de conocimiento entre los
profesionales que intervienen en la
seguridad, explotacion y manteni-
miento de estas infraestructuras. <



PROXIMOS EVENTOS ATC

La Asociacion Técnica de Carreteras tiene previsto los siguientes eventos:

- Jornada Técnica: Impulsos para avanzar en la
descarbonizacion de la movilidad por carretera Madrid, 6 de octubre de 2026

- Curso de formacién de personal de explotacion y
centros de control de tineles Madrid, 27, 26 y 28 de octubre de 2026

- IX Simposio de Tuneles de Carretera Madrid, 16, 17 y 18 de febrero de 2027

¢, Te gustaria que una foto tuya
fuera portada de la revista RUTAS?

Si quieres que una imagen o fotografia aparezca como portada de la
revista RUTAS, envia tu imagen junto a su titulo y autor a:

info@atc-piarc.com




Composicion de la Junta Directiva de la ATC

PRESIDENTE: - D. Alvaro Navarerio Rojo

CO-PRESIDENTES DE HONOR: - D.Juan Pedro Ferndndez Palomino

- D. Pere Navarro Olivella

VICEPRESIDENTES: - D.aPaula Pérez Lépez
- D. Jorge Enrique Lucas Herranz

- D.aMeadel Carmen Picén Cabrera

TESORERO: - D. Pablo Sdez Villar

SECRETARIO: - D. Pedro Gémez Gonzdlez

DIRECTORA: - D.2Ana Arranz Cuenca

VOCALES:

« Designados por el Ministerio de Transportes y Movilidad Sostenible:
- D. Antonio Muruais Rodriguez
- D. Alvaro Navarefio Rojo
- D.aPaula Pérez Lépez
- D.aMadel Carmen Picén Cabrera
- D.aPatricia Sanz Ldzaro
« En representacion de los érganos de direccion relacionados con el trafico:
- D.2Ana Isabel Blanco Bergareche
- D. Indalecio Candel Gonzdlez
- D.2Estibaliz Olabarri Gonzdlez
« En representacion de los érganos de direccion de las Comunidades Autéonomas:
- D. Leonardo Javier Santamaria Mediavilla
- D. Felipe Cobo Sdnchez
- D. Angel Maria Garcia Fuentes
- D. Alfonso Lujano Jiménez
- D. David Merino Rueda
- D. Jesus Félix Puerta Garcia
« En representacion de los érganos responsables de vialidad de los ayuntamientos
- D.2Margarita Torres Rodriguez
« Designados por los 6rganos de la Administracion General del Estado con com-
petencia en [+D+i:
- D.%Teresa Lépez Montero
- D.9Laura Parra Ruiz
- D. Manuel Romana Garcia
+ Representantes de las sociedades concesionarias de carreteras:
- D. Eduardo Arrojo Martinez
- D. Bruno de la Fuente Bitaine

Asociacion
Técnica de
»m=Carreteras

[T¢

A

+ Representantes de las empresas de ingenieria:
- D. José Luis Mangas Panero
- D. Tom Van Looy
- D.@Nuria Vdzquez Fustes
« Representantes de las empresas fabricantes de materiales basicos y compuestos
de carreteras:
- D. Cesar Bartolomé Murioz
- D.aLucia Miranda Pérez
- D. Joaquin Izquierdo Matesanz
+ Representantes de las empresas constructoras de carreteras:
- D. Antonio Baamonde Roca
- D. Carlos Bartolomé Marin
- D. Javier Loma Lozano
- D. Francisco Vea Folch
+ Representante de las empresas de conservacion de carreteras:
- D. Federico Soria Martinez
- D. Miguel Canada Echaniz
+ Entre los Socios de Honor:
- D. Francisco Javier Criado Ballesteros
- D. José Pablo Saez Villar
+ Entre los Socios de Mérito:
- D. Alberto Bardesi Orue- Echevarria
- D. Jorge Enrique Lucas Herranz
+ Representantes de los Socios Individuales de la Asociacién:
- D. Pedro Gémez Gonzdlez
- D.9Anna Paris Madrona
- D. Enrique Soler Salcedo
- D. Angel Sampedro Rodriguez

+ Presidente saliente:
- D.aM.edel Rosario Cornejo Arribas

Comités Técnicos de la ATC

COMITE DE VIALIDAD INVERNAL

- Presidente
- Secretaria

D. Luis Azcue Rodriguez
D.aLola Garcia Arévalo

COMITE DE FINANCIACION

- Presidente
- Secretario

D. José Manuel Blanco Segarra
D. Adolfo Giiell Cancela

MOVILIDAD, PLANIFICACION Y DISENO

- Presidente D. Fernando Pedrazo Majarrez

- Secretario D. Javier Sdinz de los Terreros Goni
TUNELES DE CARRETERAS

- Presidente D. Rafael Lépez Guarga

- Vicepresidente D. Ignacio del Rey Llorente

- Secretario D. Rafael Sdnchez Tostén
CONSERVACION Y GESTION

- Presidenta D.aPaula Pérez Lépez

- Secretario D. Federico Soria Martinez

FIRMES DE CARRETERAS

- Presidenta D.a Valverde Jiménez Ajo

- Secretario D. Ricardo Bardasano Gonzdlez
PUENTES DE CARRETERAS

- Presidente D. Emilio Criado Mordn

- Secretario D. José Vicente Martinez Sierra

GEOTECNIA VIAL
- Presidente D. Manuel Romana Garcia
- Secretario D. Patricia Amo Sanz

SEGURIDAD VIAL

D. Roberto Llamas Rubio
D.@ Beatriz Molina Serrano

- Presidente
- Secretaria

CARRETERAS SOSTENIBLES Y RESILIENTES

- Presidente
- Vicepresidenta
- Secretarias

D. Antonio Muruais Rodriguez
D.eLaura Parra Ruiz

D.aLaura Crespo Garcia
D.@Marina Martinez Orcajo

CARRETERAS DE BAJA INTENSIDAD DE TRAFICO

- Presidenta D.aMédnica Laura Alonso Pld

- Secretaria D.@ Mercedes Castro Rodriguez
DOTACIONES VIALES

- Presidente D. Alvaro Navarefio Rojo

- Secretario D. Adolfo Hoyos-Limén Cortés

VALOR HISTORICO PATRIMONIAL

D.eRita Ruiz Ferndndez
D. Carlos Casas Nagore

- Presidenta
- Secretario

COORDINADOR DE COMITES D. José del Cerro Grau
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Socios de la ATC

Los Socios de la Asociacién Técnica de Carreteras son:

»  Socios natos: . Socios institucionales
- Direccién General de Carreteras . Socios protectores Tipo A
- Direccién General de Tréfico . Socios protectores Tipo B

Socios de Honor

2005 - D. ENRIQUE BALAGUER CAMPHUIS (t)
2005 - D. ANGEL LACLETA MUNOZ (1)

2008 - D.JOSE LUIS ELVIRA MUNOZ

2008 - D. FRANCISCO CRIADO BALLESTEROS
2011 - D. SANDRO ROCCI BOCCALERI (1)
2011 - D.JOSE MARIA MORERA BOSCH

2012 - D.LUIS ALBERTO SOLIS VILLA

2012 - D.JORDI FOLLIA I ALSINA (1)

2012 - D.PEDRO D. GOMEZ GONZALEZ
2015 - D.ROBERTO ALBEROLA GARCIA

2019 - D.PABLO SAEZVILLAR

2020 - D.2 M.2 DEL CARMEN PICON CABRERA
2025 - D. ALBERTO BARDESI ORUE-ECHEVARRIA

Socios de Mérito

2010 - D. FRANCISCO ACHUTEGUI VIADA

2010 - D. RAMON DEL CUVILLO JIMENEZ (1)

2011 - D. CARLOS OTEO MAZO (t)

2011 - D. ADOLFO GUELL CANCELA

2011 - D. ANTONIO MEDINA GIL

2012 - D. CARLOS DELGADO ALONSO-MARTIRENA
2012 - D. ALBERTO BARDESI ORUE-ECHEVARRIA
2013 - D. RAFAEL LOPEZ GUARGA

2013 - D. ALVARO NAVARENO ROJO

Socios natos, Socios institucionales y Socios protectores

Administracion General del Estado

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS. MITMS

DIRECCION GENERAL DE TRAFICO. MINISTERIO DEL INTERIOR

DELEGACION DEL GOBIERNO EN LAS SOCIEDADES CONCESIONARIAS DE AUTOPIS-
TAS NACIONALES DE PEAJE. MTMS

Comunidades Autéonomas

COMUNIDAD DE MADRID

GENERALITAT DE CATALUNYA

GENERALITAT VALENCIANA. CONSELLERIA DE MEDIO AMBIENTE, INFRAESTRUCTU-
RAS Y TERRITORIO

GOBIERNO DE ARAGON, DEPARTAMENTO DE VERTEBRACION DEL TERRITORIO,
MOVILIDAD Y VIVIENDA

GOBIERNO DE CANARIAS

GOBIERNO DE CANTABRIA

GOBIERNO DE NAVARRA. DEPARTAMENTO DE DESARROLLO ECONOMICO
GOBIERNO VASCO

GOBIERNO VASCO. DIRECCION DE TRAFICO

JUNTA DE ANDALUCIA

JUNTA DE CASTILLAY LEON

JUNTA DE COMUNIDADES DE CASTILLA - LA MANCHA. CONSEJERIA DE FOMENTO
JUNTA DE EXTREMADURA. CONSEJERIA DE MOVILIDAD, TRANSPORTE Y VIVIENDA.
DIRECCION GENERAL DE MOVILIDAD E INFRAESTRUCTURAS VIARIAS.
PRINCIPADO DE ASTURIAS

XUNTA DE GALICIA. AXENCIA GALEGA DE INFRAESTRUCTURAS

Ayuntamientos

AREA METROPOLITANA DE BARCELONA
AYUNTAMIENTO DE BARCELONA
AYUNTAMIENTO DE MADRID

MADRID CALLE 30
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2013 -
2014 -
2014 -
2014 -
2014 -
2015 -
2015 -
2015
2016
2017 -
2017 -
2018 -
2018 -
2019 -
2019 -
2020 -
2020
2021
2021 -
2022
2022
2023 -
2023
2023
2024 -
2024 -
2025 -

«  Socios a titulo individual:
- Socios de Honor
- Socios de Mérito
- Socios Individuales
- Socios Senior
- Socios Junior

D.2 MERCEDES AVINO BOLINCHES

D. FEDERICO FERNANDEZ ALONSO

D. JUSTO BORRAJO SEBASTIAN

D. JESUS RUBIO ALFEREZ

D. JESUS SANTAMARIA ARIAS

D. ENRIQUE DAPENA GARCIA

D. ROBERTO LLAMAS RUBIO

D. FELIX EDMUNDO PEREZ JIMENEZ

D. PABLO SAEZ VILLAR

D. VICENTE VILANOVA MARTINEZ-FALERO
D. ANGEL GARCIA GARAY

D. LUIS AZCUE RODRIGUEZ

D. FERNANDO PEDRAZO MAJARREZ

D. OSCAR GUTIERREZ-BOLIVAR ALVAREZ
D. ALFREDO GARCIA GARCIA

D. CARLOS CASAS NAGORE

D. ANDRES COSTA HERNANDEZ

D. ANTONIO SANCHEZ TRUJILLANO

D. JESUS DIAZ MINGUELA

D. JORGE ENRIQUE LUCAS HERRANZ

D. ALVARO PARRILLA ALCAIDE

D. JOSE MANUEL BLANCO SEGARRA

D. FRANCISCO JAVIER PAYAN DE TEJADA GONZALEZ
D. FRANCISCO JOSE LUCAS OCHOA

D.2 ANA BLANCO BERGARECHE

D. IGNACIO DEL REY LLORENTE

D.2 PAULA PEREZ LOPEZ

Diputaciones Forales, Diputaciones Provinciales,

Cabildos y Consells

EXCMA. DIPUTACION FORAL DE ALAVA

EXCMA. DIPUTACION FORAL DE BIZKAIA

EXCMA. DIPUTACION DE BARCELONA

EXCMA. DIPUTACION DE CASTELLON

EXCMA. DIPUTACION DE GIRONA

EXCMA. DIPUTACION DE SEVILLA

EXCMA. DIPUTACION DE TARRAGONA

EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE ALICANTE
EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE AVILA
EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE CACERES
EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE HUELVA
EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE HUESCA
EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE LEON
EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE PALENCIA
EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE SALAMANCA
EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE SEGOVIA
EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE SEVILLA
EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE VALENCIA
EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE VALLADOLID
CABILDO DE GRAN CANARIA

CABILDO INSULAR DE TENERIFE

CONSELL INSULAR DE MALLORCA.DIRECCION INSULAR DE INFRAESTRUCTURAS Y DE ITV

Colegios Profesionales y Centros de investigacion y

formacion

INSTITUTO CIENCIAS DE LA CONSTRUCCION EDUARDO TORROJA

INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION DE CATALUNA (ITEC)

CENTRO DE ESTUDIOS DEL TRANSPORTE, CEDEX

ESCUELA DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS DE BARCELONA.
CATEDRA DE CAMINOS

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID. ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIE-
RIA CIVIL




ATC

Asociaciones

AGRUPACION DE FABRICANTES DE CEMENTO DE ESPANA, OFICEMEN
ASOCIACION DE EMPRESAS DE CONSERVACION Y EXPLOTACION DE INFRAESTRUC-

TURAS, ACEX

ASOCIACIQN DE FABRICANTES DE SENALES METALICAS DE TRAFICO, AFASEMETRA
ASOCIACION EMPRESARIAL PARA EL DESARROLLO E IMPULSO DE LA MOVILIDAD

ELECTRICA, AEDIVE

ASOCIACIQN ESPAISIOLA DE FABRICANTES DE MEZCLAS ASFAL]'ICAS, ASEFMA
ASOCIACION ESPANOLA DE EMPRESAS CONSTRUCTORAS DE AMBITO NACIONAL, « TUNEL D'ENVALIRA, S.A.

SEOPAN

Sociedades Concesionarias

ASOCIACION NACIONAL DE CONSTRUCTORES INDEPENDIENTES, ANCI

ASOCIACION TECNICA DE EMULSIONES BITUMINOSAS, ATEB

FORO DE NUEVAS TECNOLOGIAS EN EL TRANSPORTE, ITS ESPANA

3MESPANA, S.L.

A. BIANCHINI INGENIERO, S.A.

ABALDO COMPANIA GENERAL DE CONSTRUCCION,
SA.

ACCIONA INFRAESTRUCTURAS, S.A.

ACEINSA MOVILIDAD, S.A.

AECOM INOCSA, S.L.U.

A.E.R.C.O, S. A. SUCURSAL EN ESPANA

AGUAS Y ESTRUCTURAS, S.A. (AYESA)

ALAUDA INGENIERIA, S.A.

ALEATICA S.A.U.

ALUMBRADOS VIARIOS, S. A.

ALVAC, S.A.

AMIBLU PIPES

ANTER

API MOVILIDAD, S.A.

APPLUS NORCONTROL S.L.

AQUATERRA SERVICIOS INFRAESTRUCTURAS S.L.
ARCS ESTUDIOS Y SERVICIOS TECNICOS, S.L.
ASFALTOS Y CONSTRUCCIONES ELSAN, S.A.
ASFALTOS Y PAVIMENTOS, S.A.

ASIMOB S.L.

AUDECA, S.L.U.

AYESA, INGENIERIA Y ARQUITECTURA

BECSA, S.A.U.

BENITO ARNO E HIJOS, S.A.U.

BETAZUL, S.A.

C-30 UTE

CAMPEZO OBRAS Y SERVICIOS, S.A.

CARLOS FERNANDEZ CASADO, S.L.
CARTOLOGICA, S.L.

CHM OBRAS E INFRAESTRUCTURAS, S.A.

CIN VALENTINE

CINTRA SERVICIOS DE INFRAESTRUCTURAS, S.A.
COLLOSA

COMSA INSTALACIONES Y SISTEMAS INDUSTRIALES,
S.L.U.

CONSTRUCCIONES MAYGAR, S.L.
CONSTRUCCIONES SAN JOSE
CONSTRUCCIONES SARRION, S.L.

CONTRATAS Y OBRAS SAN GREGORIO, S.A.

CPS INFRAESTRUCTURAS MOVILIDAD Y MEDIOAM-
BIENTE, S.L.

CYOPSA - SISOCIA, S.A.

DINAMICAS DE SEGURIDAD, S.L.

DOYMO S.A.

DRACE GEOCISA, S.A.

DRAGADOS, S.A.

DRIZORO, S.A.U.

ECOFIRMES IBERICA, S.L.

EIFFAGE INFRAESTRUCTURAS GESTION Y DESARRO-
LLO,S.L.

EKIONA ILUMINACION SOLAR, S.L.

ELECNOR SERVICIOS Y PROYECTOS, S.A.U.
ELSAMEX GESTION DE INFRAESTRUCTURAS, S.L.
EPTISA, SERVICIOS DE INGENIERIA

ESTEYCO, S.A.

ETRA ELECTRONIC TRAFIC, S.A.

ESTRUCTURAS TECNICAS Y SERVICIOS DE REHABILITA-

CION, S.L. (ETYSER)

EUROCONSULT NUEVAS TECNOLOGIAS S.A.U.
FCC CONSTRUCCION, S.A.

FERROVIAL CONSTRUCCION

FHECOR INGENIEROS CONSULTORES, S.A.
FIXALIA ELECTRONIC SOLUTIONS, S.L.
FOROVIAL

FREYSSINET, S.A.

Empresas
GEOCONTROL, S.A.
GERTEK
GIVASA S.A.

GLOBALVIA INVERSIONES

GPYO INGENIERIA'Y URBANISMO, S.L.

GRUPO ALDESA S.A.

HIDRODEMOLICION, S.A.

HOWDEN SPAIN, S.L.

HUESKER GEOSINTETICOS, S.A.

IDOM CONSULTING, ENGINEERING, ARCHITECTURE,
SAU.

IKUSI, S.L.U.

ILUMINIA SOLUTIONS, S.L.

IMPLASER 99, S.L.L.

INCOPE CONSULTORES, S.L.

INDRA SISTEMAS, S.A.

INECO, INGENIERIA' Y ECONOMIA DEL TRANSPORTE,
SA.

INES INGENIEROS CONSULTORES, S.L.

INGENIERIA ESPECIALIZADA OBRA CIVIL E INDUSTRIA
SA.

INGENIERIA Y PREVENCION DE RIESGOS, S.L.
INNOVIA COPTALIA, S.A.U.

INTECSA

INVENTARIOS Y PROYECTOS DE SENALIZACION VIAL,
S.L.

INVESTIGACION Y CONTROL DE CALIDAD, S.A.U.
JHASA BROKERS

J.A.ROMERO POLO S. A.

KAO CORPORATION, S.A.

LANTANIA, S.A.U.

LGAI TECHNOLOGICAL CENTER, S.A.

LRA INFRASTRUCTURES CONSULTING, S.L.
MARTIIN HOLGADO OBRA CIVIL S.L.U.

MATINSA, MANTENIMIENTO DE INFRAESTRUCTURAS,
SA.

METALESA SEGURIDAD VIAL, S.L.

MOEVE COMMERCIAL

MULTISERVICIOS TRITON, S.L.

NETUN SOLUTIONS

NODO MEGA Z, S.L.

NTT DATA EUROPE, S.L.U.

OBRAS HERGON, S.A.U.

OPTIMASOIL S.L.

ORION REPARACION ESTRUCTURAL, S.L.

PABASA EUROASFALT, S.A.

PADECASA OBRAS Y SERVICIOS, S.A.

PAVASAL EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A.

PONDIO INGENIEROS, S.L.

PROBISA VIAS Y OBRAS, S.L.U.

PRODUCTOS Y SOLUCIONES VERDES DEL ASFALTO,
S.L. (CIRTEC)

PROES CONSULTORES, S.A.

PUENTES Y CALZADAS INFRAESTRUCTURAS, S.L.U.
QUIMICA DE LOS PAVIMENTOS, S.A.
RAUROSZM.COM, S.L.

REPSOL LUBRICANTES Y ESPECIALIDADES, S.A.
RETINEO, S.L.

ROAD STEEL ENGINEERING, S.L.

SACYR CONSERVACION, S.A.

SACYR CONSTRUCCION, S.A.

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

S.A. DE OBRAS Y SERVICIOS (COPASA)
SEITT.S.M.E,, S.A.

SENER MOBILITY, S.A.U.

SENAL CONFOR, S.L.

ABERTIS AUTOPISTAS ESPANA, S.A.

ACCIONA CONCESIONES, S.L.

AUCALSA, AUTOPISTA CONCESIONARIA ASTUR - LEONESA, S.A.
AUDENASA, AUTOPISTAS DE NAVARRA, S.A.

AUTOPISTAS DEL ATLANTICO, CONCESIONARIA ESPANOLA, S.A.
CEDINSA CONCESSIONARIA, S.A.

CONCESIONARIA VIAL ANDINA, S.A.S. (COVIANDINA)

SENALIZACIONES VILLAR, S.A.

SERBITZU ELKARTEA, S.L.

SERVEO INFRAESTRUCTURAS, S.A.U.
SGSTECNOS, S.A.

SIPRO INGENIERIA, S.A.

SISTEMAS Y MONTAJES INDUSTRIALES, S.A.
SOCIEDAD IBERICA DE CONSTRUCCIONES ELECTRI-
CAS, S.A. (SICE)

SODECA, S. L. U.

SOLUTIOMA, S.L.

SOLER & PALAU VENTILATION GROUP, S.L.U.
SOLMAX IBERIA S.L.

SORIGUE, S.A.

SYSTRA SUBTERRA

S&P REINFORCEMENT SPAIN, S.L.

TALLERES ZITRON, S.A.

TECASEM

TECLIVEN, S.L.

TECNICAY PROYECTOS, S.A. (TYPSA)
TECNIVIAL, S.A.

TECNOLOGIA DE FIRMES, S.A.

TEKIA INGENIEROS, S.A.

TESPA PROTECCION PASIVA, S.L.

TPF GETINSA EUROESTUDIOS, S.L.
TRABAJOS BITUMINOSOS, S. L.

TRS - TYRE RECICLING SOLUTIONS
TUNELIA INGENIEROS, S.L.

TYLIN

URETEK SOLUCIONES INNOVADORAS
VIDARA SPAIN

VIRTON, S.A.

VISEVER, S.L.

VLS CONSTRCTION SYSTEMS

VSING INNOVA 2016, S.L.

ZARZUELA, S.A. EMPRESA CONSTRUCTORA

Socios Individuales, Senior y Junior

Personas fisicas (58) técnicos especialistas de las administraciones publicas; del ambito universitario; de empresas de ingenieria, construccion, conservacién, de suministros
y de servicios; de centros de investigacion; usuarios de la carretera y de otros campos relacionados con la carretera. Todos ellos actuando en su propio nombre y derecho.
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DECARRETERAS

RUTAS

REVISTA DE LA ASOCIACION TECNICA DE CARRETERAS

K’ Asociaciéon
Tecnlca de
kCarreter'as
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Si quiere suscribirse por un ano a la revista RUTAS,
en su edicién impresa, cuyo importe es de 60,10 €
para socios de la ATCy 66,11 € para no socios (+ |.V.A.
respectivamente) rellene sus datos en el formulario
de abajo y envielo por correo postal alasede dela
Asociacion:

8 TRIB Camilo.

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

WIDADES DEL S

L Asociacion Técnica de Cartoerat putlica desse 1985 1

el secanr vineio. La revista ¢st3 drigida a 1odas s

/00, socios e la ATC: Pam mias informacson sehre |

nbenizos,
‘asaciackin

5 e reci 18 (bt an Seemats e, kg, froce
usscribarae hackndo clich sba.

\ 4

www.atc-piarc.com/rutas

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

La revista RUTAS ofrece la posibilidad de publicar aquellos trabajos
o articulos del sector de las carreteras que resulten de interés.

Los articulos deberan enviarse por correo electréonico a la direccion
info@atc-piarc.org

El Comité Editorial de la revista RUTAS se reserva el derecho de
seleccionar dichos articulos y de decidir cudles se publican en cada
numero.
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