Simposios y Congresos

Jornadas sobre auscultacion y toma de datos
para planificacion y gestion de carreteras

Caceres, 14 al 16 de diciembre de 1999.

POR LA REDACCION

Acto inaugural

ntervino en primer lugar
H D. José A. Villa, Conce-

jal del Ayuntamiento de

Céceres, dando la bienve-
nida y agradeciendo la eleccién
de Céaceres como sede de las Jor-
nadas. Tras él, D. Jesis Diez
de Ulzurrun, Subdirector Ge-
neral Adjunto de Seguridad
Vial de la Direccién General de
Trafico, subrayé el caracter de
utilidad y posibilidades que ofre-
cen las nuevas tecnologias para
el mundo de la carretera y, espe-
cialmente para la gestion de tra-
fico y la seguridad. Para el po-
nente “conductor informado es
conductor mas seguro” vy “todas
las Administraciones relaciona-
das con la carretera trabajamos y
nos esforzamos para equipar es-
tas carreteras con estas tecnolo-
gias que mejoren la seguridad vial
y que disminuyan la siniestralidad
en Espana”.

Posteriormente, intervino D.
Jesis Vicente, Consejero de
ATC, dando la bienvenida a to-
dos los que trabajan para “mejo-
rar la eficiencia en la gestion de
la carretera”, que, no es sino un
medio del fin que todos los reu-
nidos perseguimos, que es, bajo
la direccion de las Administracio-
nes Publicas, mejorar la calidad
de vida de los ciudadanos, por
medio de un mejor servicio de
transporte de mercancias y per-
sonas por carretera”. Tras excu-
sar la ausencia de D. Angel La-
cleta, agradeci6 las distintas
colaboraciones prestadas para la
celebracién de estas Jornadas.

Finaliz6 el acto, D. Antonio
Caperote Mayoral, Vicepresi-
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Mesa que presidié el acto inaugural de estas jornadas.

dente de la Diputacion Provin-
cial de Céceres, quien afirmé que
“el estado de salud de las carrete-
ras se presenta hoy en dia como
un referente de la calidad de vida
de los ciudadanos y como un ter-
moémetro con el que medir lo eco-
nomia del lugar”. Por lo tanto, su
adecuada gestion es un derecho
del ciudadano. Ademas, “las civi-
lizaciones crecen y progresan a la
par que sus carreteras”.

1? Sesion:
Posicionamiento,
datos geométricos,
cartogrdficos y
meteorologicos

Los “Equipos de posicio-
namiento global (GPS), su

aplicaciéon a las carreteras
v el provecto Record (Ra-
sant)” fue el titulo de la presen-
taciéon de D. Fco. Javier Gon-
zalez Matesanz y D. Adolfo
Dalda Mourén, del Instituto
Geogrdfico Nacional y del Mi-
nisterio de Fomento, respecti-
vamente. La ponencia comenzé
explicando algunos principios de
geodesia y las coordenadas de un
equipo GPS y subrayando que, lo
que inevitablemente necesitara
un usuario GPS avanzado es la
utilizacion de las coordenadas de
la red geodésica espariola (ROI,
Red de Orden Inferior con coor-
denadas ED50) y de las redes
IBERIA95, REGCAN95, BALE-
AR98 y REGENTE en coordena-
das plenamente compatibles con
GPS. En lo que se refiere a la
captura de datos en viales, el pro-
yecto RECORD ha revoluciona-
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do el mundo del inventario “en
tiempo real” de entidades geo-
graficas, permitiendo precisiones
de 0,5 m + 2 ppm (desviacién es-
tandar respecto a Madrid).

Posteriormente, se refiri6 a la
actualizacién de cartografia con
equipos GPS y, en cuanto al Pro-
yecto Record (Radio Difusion Es-
paiiola de Correcciones Diferen-
ciadas), éste forma parte del Area
de Geodesia REPONTE (Red Es-
pafiola para Posicionamiento y
Navegacién) y trata de la difusion
de correcciones diferenciadas
GPS a través de la subportadora
no audible RDS (Radio Data Sys-
tem) de las emisoras de Radio Na-
cional de Esparia (RNE). Su co-
rreccion diferencial GPS de
codigo se dispone en formato
RTCM SC104 y se analiza v
comprime en formato Rasant 2.6
que se envia a RNE, que lo incor-
pora a la sefial FM y es recibida
por un receptor FM/RDS/Rasant
que lo descomprime y proporcio-
na las correcciones originales
RTCM SC04.

Tras detenerse en el sistema
Record con control de integridad
y Record+, informé sobre el fu-
turo, el GNSS vy Galileo, conste-
lacién esta Gltima formada por
21 a 24 satélites orbitando a méas
de 19 000 km con 8 satélites ge-
oestacionarios.

D. Luis Gallardo Menar-
gues, de Geocisa, presento la
“Experiencia de Geocisa en
mads de 30 000 km de utili-
zaciéon del Sistema de Posi-
cionamiento Global”, par-
tiendo de 1988 cuando instalo,
en el vehiculo de Medidas Geo-
métricas, el modelo NAVSTAR
XR46, distribuido por AERO-
MARINE. _

Mas adelante, el equipo para
la medida del coeficiente de ro-
zamiento transversal y textura su-
perficial en el que se instal6 el
sistema GPS, con correccién di-
ferencial en post-proceso. Para
la explotacién de sus datos, se
adquirié el modelo Geo-Explorer
de Trimble Navigation, capaz de
sincronizarse con 6 satélites y
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con un error de disponibilidad se-
lectiva de 40 m.

En 1997, la empresa adquirio
los primeros GPS que incorporan
acceso al servicio Omnistar, con
correccion diferencial en tiempo
real, utilizando como estacion de
referencia un satélite geoestacio-
nario; vy en 1998, con la cons-
truccién de la tltima generacion
de vehiculos de Medidas Geomé-
tricas, se utilizaron los receptores
de correccion diferencial y GPS
de Fugro y Asttech, respectiva-
mente, integrados en un solo
equipo, modelo 3000LR12.

De todo ello, explicéd su fun-
cionamiento, limites y obstacu-
los, finalizando con la Gltima
experiencia, que ha sido la ob-
tencién de coordenadas GPS en
Argentina, en octubre pasado,
en el que se transformaron las
coordenadas UTM en Gauss
Kruger, sistema empleado en
ese palis.

D. Pedro M. Galan Bueno,
del Ministerio de Fomento, pre-
senté la ponencia “Los inven-
tarios. El inventario de ca-
racteristicas geométricas y
de equipamiento del Minis-
terio de Fomento”. Entre
otras, expuso las caracteristicas
basicas del inventario de caracte-
risticas geométricas de la D.G.C.
del Ministerio de Fomento, sus
objetivos, su contenido vy el siste-
ma de tramificacién de la red y
sus ventajas.

Més adelante y tras afirmar
que la referenciacién es el siste-
ma bésico de identificacién de
cualquier punto de la carretera,
estableciéndose una correspon-
dencia biunivoca entre ésta y los
registros de inventario, presentd
las variables del inventario y los
soportes de la informacién y citd
la relaciéon de documentos y ma-
nuales entregados junto al inven-
tario, finalizando con algunos
puntos relevantes o novedosos
del préximo inventario de carre-
teras. Entre otros, el manteni-
miento del sistema de tramifica-
cibn empleado en el Gltimo
inventario, que para los planos

de ciudades se empleara el Atlas
Urbano que se tiene permanen-
temente actualizado en el Area
de Planificacién; la realizacion de
un inventario exclusivamente de
geometria y equipamiento, etc.;
y el tratamiento espacial y no sé-
lo lineal de la carretera.

D?* Carmen Velilla San-
chez y D. Antonio Ruel Mar-
tinez, de la Junta de Andalucia
vy Geotecnia y Cimientos S.A.,
respectivamente, presentaron el
“Inventario de la red se-
cundaria de carreteras de
Andalucia”. Tras subrayar que
los inventarios hoy en dia estan
totalmente automatizados y que
sus ventajas son multiples y evi-
dentes, explicaron la composi-
cion de la red de carreteras an-
daluzas vy la metodologia utilizada:
definicion de criterios y variables
(hasta 627 organizadas en 14
modulos distintos) y toma de da-
tos mediante un vehiculo tipo
VMG, que dispone de un sistema
central de ordenadores, odéme-
tro, giréscopo, sistemas de medi-
cion de peralte y pendiente, de
grabacién de imagenes y GPS, y
que registra, ademas, el radio de
curvatura y coordenadas UTM.
Tras ello, explicaron el trabajo en
gabinete y afirmaron que en An-
dalucia, la herramienta base de
gestién de inventario es la base
visual de carreteras, que en mu-
chos casos se complementa con
informacioén del SIG.

Tras subrayar la necesidad de
la actualizacion de los datos in-
formaticos, que es sencilla y rapi-
da, v que, en cuanto a modifica-
ciones de trazado o rehabilitacién
del paquete estructural, simple-
mente es necesario restituir la
parte modificada, resaltaron que
el inventario automatizado es el
que mas se utiliza en Europa y
que esta en continuo desarrollo.

D. Sandro Rocci, de la Uni-
versidad Politécnica de Madrid,
intervino con la ponencia “Car-
tografia y vuelos fotogra-
métricos”. Para el ponente, la
difusién v el abaratamiento de la
aerofotogrametria ha permitido
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D. Sandro Rocci, a la izquierda, intervino con la ponencia “Cartografia y vue-

los fotogramétricos”.

obtener, a un coste razonable,
una cartografia especifica para
los estudios de carreteras que
abarque mas grandes superficies
de terreno. La labor de campo se
reduce al minimo, vy el producto
obtenido permite su utilizacién
directa por los programas inte-
grados de trazado. Su posicidon
en planta no debe diferir de la
verdadera en mas de 0,5 mm a la
escala del plano vy su cota no di-
ferira de la verdadera en més de
1/4 de la equidistancia entre las
curvas de nivel. Posteriormente,
mencioné algunos fallos relativos
al aseguramiento de la calidad, la
falta de coincidencia entre carto-
grafias contiguas y la obsoles-
cencia.

Por lo que se refiere al tema
de la cartografia, lo dividié en:
red geodésica, explicando el
concepto de vértice geodésico
que se vincula por redes de trian-
gulacién de primero, segundo y
tercer orden; sistemas de pro-
veccioén, cuya eleccion se basa en
que la figura del mapa tenga cier-
tas propiedades en relacién con
la del terreno, que apareceré de-
formada y cuya anamorfosis o
deformaciéon puede ser lineal, su-
perficial v angular; proyeccion
convencional, que es un sistema
policéntrico de proyeccidén no de-
sarrollable y que, dentro de cier-
tos limites, resulta practicamente
automecoico en todas las direc-
ciones; proyeccién UTM, adop-

tada por los EE.UU. y paises eu-
ropeos, muy en boga hoy dia,
que es una proyeccion artificial
cilindrica en la que la transfor-
mada del meridiano de origen es
la Unica linea automecoica; pro-
veccién Lambert, que es confor-
me y la anamorfosis lineal es muy
limitada, por lo que es especial-
mente adaptable a los trabajos de
carreteras; y cota y altitud.

En cuanto a los medios foto-
gramétricos, estos fueron expli-
cados, continuando con la infor-
macion de que el angulo de
deriva del vuelo no debe ser su-
perior a 5°y la camara se debe
calibrar cada dos anos. Ademas,
para cubrir una zona amplia, se
dan dos o méas pasadas, de ma-
nera que la serie de fotogramas
obtenida presente un solape lon-
gitudinal minimo del 60% entre
cada dos sucesivos, y un solape
minimo del 25 al 30% entre ca-
da dos pasadas contiguas.

Para que la fotografia no re-
sulte movida, el desplazamiento
de la imagen durante la exposi-
cidon no debe resultar superior a
0,05 mm y es muy importante
tener en cuenta la posicién del
Sol y la de las sombras proyecta-
das, asi como las distintas absor-
ciones de la luz por las superficies
del terreno.

Finalizé su intervencién con
los temas del apoyo topografico,
aerotriangulacién (procedimien-
to analitico que permite detectar
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facilmente los puntos erréneos) y
la restitucion.

El “Uso de datos meteo-
rolégicos en planificacion y
proyvectos de infraestruc-
turas lineales” fue presenta-
do por D. Gonzalo Marin Pa-
checo y D. Rogelio Rollan
Oro, de Synconsult, quienes
tras hacer una introduccién, ex-
poniendo los datos meteorologi-
cos que se toman en cuenta en
los proyectos de infraestructuras
lineales y que dilucidan los as-
pectos que inciden en los pro-
yectos, presentd las redes del
Instituto Nacional de Meteorolo-
gia (INM) v la del Sistema Auto-
matico  de Informaciéon Mete-
orolégica (SAIH), del Ministerio
de Medio Ambiente, describién-
dolas y explicando algunos de sus
datos y conceptos, pasando a ex-
plicar algunas cuestiones meteo-
rolégicas, v presentando dos me-
todologias para el calculo
basadas en procedimientos esta-
disticos o hidrometeorologicos.

Tras detenerse en los aspectos
normativos, se concluyé que hay
que obtener coeficientes medios
anuales para la obtencién del ni-
mero de dias utiles de trabajo; ca-
racterizar indices climaticos aso-
ciados a la zona por donde
discurre la traza y determinar los
caudales de referencia para el di-
mensionamiento de las obras de
drenaje. Ademas, se analizaron
las dos variables que intervienen
en la determinacion del caudal de
referencia, que son la precipi-
tacién v la escorrentia, descri-
biendo las redes hidrometeorolé-
gicas de ambito estatal que
proporcionan estos datos y es-
bozando las metodologias actua-
les que se utilizan para determi-
nar los caudales de proyecto.

D. César Hernando Serra-
no, de Geocisa, presento la po-
nencia “Utilizacion de los
datos de pluviometria en el
cdlculo de refuerzos de fir-
mes”. En ella, afirmé que la
0.C. 323/97 supuso un impor-
tante paso a la hora de poseer un
mayor conocimiento sobre el gra-
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do de humedad existente en las
capas granulares del firme. En es-
ta comunicacién mostré un me-
todo que puede ofrecer un posi-
ble camino de mejora a la actual
metodologia, en el que se propo-
ne que, una vez determinado si el
periodo es humedo, intermedio o
seco, se calcule un coeficiente de
correccién medio dependiente de
cada zona.

A partir de los datos histéricos
de pluviometria se clasifican los
meses como secos, cuando la
precipitacién no supera los 30
mm; intermedios, entre 30 y 50
mm; y himedos, si superan los
50 mm.

El coeficiente de correccién
medio de cada zona (Cm) se ob-
tendria como la media pondera-
da de los distintos coeficientes
considerados para cada tipo de
periodo, mientras que el coefi-
ciente corrector resultaria de mul-
tiplicar el coeficiente de correc-
cion medio de zona por el del
tipo de periodo.

Tomando los valores de la
0.C. 323, en el caso de condi-
ciones de drenaje medias, los co-
eficientes para cada mes resulta-
rian los siguientes: mes hiimedo,
1/1; intermedio, 1/1,25; seco,
1/1,45; y, si en una zona tene-
mos 3 meses hiitmedos, 6 inter-
medios y 3 secos, el coeficiente
medio de zona resultaria:

1 1 1
3 — + Ox—— + Ix—
1 1,25 1,45
Cm= =0,82
12

De esta forma los coeficien-
tes medios de zona variaran en-
tre 1,00 para sitios muy hiime-
dos y 0,69 en las zonas maés
secas.

27 Sesion: Auscultacion

D. Ramén del Cuvillo Ji-
meénez, intervino con la ponen-
cia “Toma de datos en las
inspecciones principales”.
En ella informé sobre primer in-
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ventario de puentes de Espaiia
realizado en 1962, y sobre los
documentos que comprende el
inventario original actual de la
D.G.C.: croquis de la obra de pa-
so, informacién fotografica v fi-
cha técnica informatizada dividi-
da en 7 capitulos. Mas adelante,
definio la inspeccion (doc. 24 de
la D.G.C.) e informé que el do-
cumento 24 distingue tres tipos
de inspecciones: rutinarias o su-
perficiales, principales y especia-
les; pero el documento sobre
Puentes de Carretera, publicado
por el Comité C11 de la AIPCR,
los clasifica en dos: las inspec-
ciones visuales y las realizadas
con instrumentos; y afiade que la
combinacién adecuada de estos
elementos resulta esencial en un
programa de control eficaz.
Posteriormente, destacd la im-
portancia de la inspeccion de los
huecos o aligeramientos y de los
tendones de pretensado y arma-
duras pasivas embutidas en hor-
migén, ademés de la importancia
de la cualificacién del inspector vy
la necesidad de disponer de ma-
nuales y la celebracién de cursi-
llos especializados.

Tras exponer las cualidades vy
nimero que compondrian los
equipos de inspeccioén, informé
que la inspeccién principal debe
estar sistematizada, regulada y
recogida en un Manual con la me-
todologia de la observacién, ele-
mentos que hay que inspeccio-
nar, deterioros tipo méas comunes
y su catalogacién e informe de los
resultados de la inspeccién. Tras
exponer el informe realizado en
1987 por el CEDEX, pas6 revista
a los sistemas de gestién que se
han implantado en diferentes ad-
ministraciones de carreteras en el
mundo.

D. José M. Simén-Talero
Muioz, de José A. Torroja Ofi-
cina Técnica, S.A., presentd “El
SGP, un sistema de gestion
de puentes para el Ministe-
rio de Fomento”. Tras definir
sus objetivos, precisé las actua-
ciones basicas que debe cumplir
el sistema de gestiéon, como la

creaciéon de una completa base
de datos, definicién de las tasas
de inspeccién rutinaria y conser-
vacién ordinaria, sistematizaciéon
de las tareas de inspeccién (ins-
pecciones principales), evalua-
cién del estado de conservacion
de los puentes, ordenacién de los
prioridades técnicas, estimaciéon
de los costes de reparacion, etc.
De ellos, subrayé la sistematiza-
cién de las tareas de inspeccién
que debe ser congruente y ho-
mogénea y que deben definir los
elementos constitutivos de la es-
tructura, la forma en que deben
ser inspeccionados y los posibles
deterioros.

El Manual IP-2 del SGP y la
evaluacion del estado de la con-
servacion, cuantificaciéon objeti-
va, homogénea, comparable y
fiable, dieron paso a la informa-
cién sobre las actividades de 8
equipos de inspeccién que estan
llevando a cabo desde julio de
1999 en 3 600 puentes de la
RIGE. Los puentes se agrupan en
8 itinerarios: del 1 al 6, que se
corresponden con tramos de las
carreteras nacionales radiales; iti-
nerario 7: Norte (N-120, N-623,
N-634) y M-40-Madrid; e itinera-
rio 8: Centro (N-430), Este
(N-330), Pirineos (N-260). Ade-
mas, y para volcar los resultados
al SGP, dispone del programa
Inspector preparado por la pro-
pia empresa.

El “Sistema de gestion de
estructuras (SIGE)” fue pre-
sentado por D? M? Julia Albe-
rruche Sanchez, de Geocisa. El
sistema pretende dar respuesta a
las necesidades de mantenimien-
to y conservaciéon de los puentes
de una red de carreteras con un
patrimonio numeroso y variado
en el que se mezclan estructuras
de nueva construccién con anti-
guas. Se basa en el desarrollo de
un archivo de los datos de las
obras (inventario), recogida de in-
formacién sobre las estructuras
(inspeccién), uso de esa informa-
cién para el mantenimiento y re-
habilitacién (valoracién) v regis-
tro de las actuaciones llevadas a



La segunda sesién estuvo dedicada a la auscultacién de puentes.

cabo (control). El inventario po-
see el siguiente esquema de
soporte de la informacién: una fi-
cha de localizacién y datos gene-
rales, que recoge los datos bési-
cos de la obra que deben ser
precisos, necesarios y que no
puedan ser recogidos gréfica-
mente de manera sencilla; fichas
complementarias descriptivas de
los diferentes elementos de la es-
tructura; croquis desarrollado en
un sistema CAD; y fotografias.

Tras exponer el sistema de
explotacién de datos y el de con-
trol, afirmo que el SIGE constitu-
ye una poderosa herramienta de
trabajo para la conservacién de
las estructuras, permitiendo co-
nocer en todo momento el activo
patrimonial y su situacién actua-
lizada, realizar la toma de deci-
siones de manera rapida y fiable,
disefiar las dotaciones presu-
puestarias de cada periodo, v
gestionar los fondos disponibles
de manera maés racional.

“El IPEX: un inventario
de puentes extremerios” fue
presentado por D. Maximo
Cruz Sagredo, de la Escuela
Politécnica de Universidad de
Extremadura; D. Manuel Ro-
driguez Candro, de la misma
Universidad; y D®* Mercedes
Loépez Garcia y D. José Que-
vedo Laviiia, ambos de la ET-
SICCP de Madrid. La ponencia
comenzé con la explicacion de
los origenes y genealogia del pro-
yecto IPEX, que contiene la tota-
lidad de los puentes, viaductos y

obras de paso extremefias vy
constituye un inventario temati-
co de caracter histérico, pionero
en nuestro pais. Tras la presen-
tacién de sus objetivos, se expli-
¢6 el equipo humano vy la meto-
dologia empleada, asi como la
confeccién de las fichas del in-
ventario y sus datos.

Los resultados fueron que, de
los méas de 41 000 km? que abar-
ca Extremadura, ya se ha finali-
zado el inventario correspon-
diente a la provincia de Céceres
(219 municipios) y se esta con-
cluyendo el de Badajoz, donde se
han revisado 163 municipios.

El nimero total de puentes en
Céceres alcanza la cifra de
1 017 (192 van en fichas de for-
mato grande y 825 en microfi-
chas). En Badajoz, se eleva a
1 230 (152 son fichas principa-
les v 1 078 microfichas).

Conviene resefar que mien-
tras Céceres cuenta con mas de
2 000 puentes antiguos, que re-
presentan el 20% del total (el
80% restante son del siglo XIX y
XX), en Badajoz sblo alcanza el
10% del total, siendo en su ma-
yoria mas de 1 000 puentes,
obras del siglo XX.

D. Luis M? Ortega Basa-
goiti, de Geocisa, presento el
“Reconocimiento de puen-
tes con equipos”, comenzan-
do por diferenciar las etapas de
la conservacién de estructuras:
inspeccién, valoracién y mante-
nimiento, y destacando las ins-
pecciones que suelen llevarse a

sios y Congresos
cabo en puentes: rutinaria, prin-
cipal y especial. Posteriormente,
defini6 el concepto de ausculta-
cién y clasificd sus técnicas para
pasar al estudio de la calidad y es-
tado de los materiales, tanto del
hormigén como del acero. Més
adelante, explico las técnicas pa-
ra el estudio del comportamien-
to estructural: respuesta puntual
o localizada, comportamiento
global —sin suministro de carga o
con ella— y la auscultaciéon siste-
matica, con especial atenciéon a
los ensayos de avance de la pro-
fundidad de carbonatacién, me-
didas de parametros electroqui-
micos de corrosion y nivelaciéon
del tablero.

Finalizé afirmando que el pro-
blema de la conservacion de las
estructuras no consiste tanto en
la aplicacién de tecnologias més
o menos complicadas, sino en la
creaciéon de una conciencia de la
necesidad de mantenimiento dia
a dia, desde el comienzo de la
obra y el establecimiento de poli-
ticas de mantenimiento rutinario
que garanticen, a través funda-
mentalmente de la limpieza, la no
aparicion de problemas perfecta-
mente evitables, y el estableci-
miento de programas de inspec-
cién sistemética que permitan
detectar cualquier anomalia antes
de que su solucién implique ac-
tuaciones importantes.

La “Auscultacion de
puentes con la técnica Im-
pact-Echo Test” fue presenta-
da por D. Fernando Sanchez
Dominguez y D. Alberto Sanz
Rubio, de Euroconsult Nuevas
Tecnologias y Senalizaciones
S.A. En ella presentaron las prin-
cipales aplicaciones de esta téc-
nica no destructiva y explicando
que con este método se produce
un impacto mecanico en un pun-
to de la superficie de la estructu-
ra de hormigén que se ensaya. El
pulso provocado se desplaza por
el interior del elemento de hor-
migén como ondas de compre-
sion (P) y ondas de cizalla (S) y a
lo largo de la superficie como on-
das superficiales o Rayleigh (R).

Revista RUTAS 81



Simposios y Congresos

Las ondas P y S generadas se
propagan en el interior de la es-
tructura y se reflejan cuando en
su camino encuentran fisuras, co-
queras o cambios de capa (cam-
bios de impedancia de los mate-
riales), asi como en los limites
externos de la estructura, para
volver a la superficie y repetirse
el proceso hasta disiparse la
energia del impacto.

En estas condiciones y en el
caso de elementos tipo losa, se
produce una condicién de reso-
nancia provocada por las refle-
xiones multiples de las ondas en-
tre la superficie del elemento
ensayado y los defectos internos
que tuviera o los limites externos.
Con el fin de eliminar la influen-
cia de las ondas de cizalla, se uti-
liza un sensor de desplazamiento
colocado préoximo al punto de
impacto, de tal forma que se evi-
te en lo posible la interferencia
de las llegadas de las ondas S al
sensor v la amplitud en la res-
puesta de las ondas P reflejadas
sea maxima.

La frecuencia de resonancia,
f, de las llegadas de la onda P al
sensor, se determina transfor-
mando la sefial registrada en el
dominio del tiempo al dominio de
frecuencia, por medio de una
FFT (Transformada Rapida de
Fourier). Si se conoce la veloci-
dad de programacién de las on-
das P en el elemento ensayado
(Vp), entonces el espesor del ele-
mento (T) se puede calcular se-
gun la formula: T= Vp/2f

Tras ello, se expuso la detec-
cién de espesores y defectos y la
instrumentacién del sistema, tra-
tando, posteriormente, la medi-
da de la velocidad de propaga-
cién en un caso donde el espesor
conocido T de la estructura o de
la probeta y la frecuencia medida
(f); para calcular la velocidad de
la onda P, (Vp), puede usarse la
formula: Vp= 2T

La ponencia “Ensayos di-
ndmicos vy auscultacion di-
namica de estructuras” fue
presentada por D. Rafael As-
tudillo Pastor, del CEDEX,
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La tercera sesiéon se dedicé a las encuestas sobre el transporte de mercancias y
de viajeros.

quien clasifico los tipos de ensa-
yos en estaticos, de investiga-
cibén, dinamicos v de seguimien-
to a largo plazo. En los dinamicos
hay que considerar una exci-
tacién dindamica (por barrido de
frecuencia, por vibracion libre y
transitoria), una medida y regis-
tro (medidas de deformaciones,
desplazamiento y de aceleracio-
nes), y un analisis de las seriales,
con la obtencién de parametros,
como frecuencias propias de los
distintos modos de vibracién, for-
mas modales, coeficientes de
amortiguamiento y factor de am-
plificacién dindmica.

En cuanto a la auscultacion di-
namica entre sus problemas para
la aplicacién practica del método,
cité la reproducibilidad, la tem-
peratura, apoyos y resolucién de
frecuencia.

Posteriormente se presenta-
ron ejemplos de aplicacion reali-
zados en el puente atirantado de
Rande, que mostré una clara au-
sencia de dafios importantes; en
dos puentes de la autovia de Ara-
gon, con desigual resultado, ya
gue uno tenia el tablero con im-
portante fisuracién, mientras
otro estaba en condiciones per-
fectas; en varios puentes de la au-
tovia de Aragén y en la Torre de
Comares sobre pérdidas de ten-
sién en sus tendones, etc.

En los ensayos se obtuvieron,
ademas del incremento dindmico,
las frecuencias propias de las es-
tructuras y, en los casos que ha
sido posible, el decremento loga-
ritmico como medida del amorti-
guamiento.

Los valores teéricos y experi-
mentales de las frecuencias pro-
pias han sido concordantes y se
han obtenido curvas de ajuste
que relacionan la luz maxima v la
frecuencia fundamental, que ha
oscilado, segun los datos experi-
mentales, entre 1,5 Hzy 5,4 Hz.

Los valores del incremento di-
namico presentan una notable
dispersién, aunque siempre den-
tro de los rangos normales. Se
han obtenido valores comprendi-
dos entre el 11% y el 47%, sien-
do, por lo general, mayores en
los puentes isostaticos de vigas
que en los de tablero continuo.

En cuanto a las valores del de-
cremento logaritmico, se han ob-
tenido valores entre 0,04, para
un puente en cajon, y 0,17 para
uno de tablero de vigas.

37 Sesién: Encuestas

D? Carmen Marcos Garcia
y D2 Maria Dolores Rebollo
Rivelott, del Ministerio de Fo-
mento, presentaron la ponencia
“Encuesta permanente de
transporte de mercancias
por carretera” en la que des-
cribieron las principales caracte-
risticas de la que elabora la Sub-
direccién General de Estadistica
y Estudios del Ministerio de Fo-
mento, vy que esta dividida en dos
apartados: el primero, en el que
se describen los aspectos meto-
dolégicos de la encuesta con el
objeto de precisar su ambito, las
variables investigadas y los pro-
cedimientos empleados; y una se-



gunda, en la que presentaron al-
gunos de los resultados obtenidos
en 1998. La encuesta contemplé
los conceptos de transporte pe-
sado y vehiculos autorizados, asi
como desplazamientos urbanos,
siendo las variables investigadas.
las relativas a vehiculos y opera-
ciones.

En ella, se destaca que en
1998, los 250 000 vehiculos au-
torizados para el transporte
pesado realizaron 95 000 000
operaciones de transporte, des-
plazando casi 720 millones de
toneladas y generando 125 000
millones de t/km. De esos resul-
tados, se deduce que todas las va-
riables tuvieron un notable incre-
mento. Tras ello se analizé el
concepto de utilizacién de vehi-
culos, de donde se dedujo que el
46% de las operaciones de trans-
porte se realizan en vacio; ade-
mas, el analisis de flujos demos-
tré6 que en t/km, el transporte
intrarregional representa el 21%,
el interregional el 52% vy el inter-
nacional el 27% vy que el trans-
porte intrarregional representa el
71% del total de mercancias.

“El transporte de viaje-
ros-encuestas”, fue el titulo de
la ponencia presentada por D.
Pedro M. Galan Bueno, del
Ministerio de Fomento, que de-
fini6 y presentd algunos aspectos
que caracterizan al transporte,
subrayando la actividad econo-
mica ligada a él, como lo de-
muestra el dato que en 1998, las
inversiones realizadas en trans-
porte fueron de 1, 3 billones de
pesetas, es decir, el 1,5% del
PIB, v que el conjunto del sector
transporte-comunicaciones tuvo
en 1996 un Valor Afnadido Bru-
to de 4,3 billones de ptas (5,2%
del PIB).

Otro dato de interés aportado
fue que en los ultimos 13 afios
(1986-1998) se han hecho los
mismos kilometros que desde
principios de siglo hasta 1985, y
que en los ultimos 28 afos
(1971-1958) se han hecho los
mismos kilémetros que desde el
comienzo de esta era.

Posteriormente dedico su in-
tervencion a los estudios de mo-
vilidad, su definicién, finalidad y
ubicacién.

Mas adelante, se detuvo en la
informacién sobre la movilidad
de los viajeros en la Direcciéon
General de Carreteras: informa-
cién puntual de la carretera (Plan
Nacional de Aforos) y cuyos da-
tos se recogen en al Mapa Anual
de Trafico, informacién sobre
movilidad total, informaciones
trimestrales de coyuntura e in-
formaciéon sobre origen-destino
que se realiza mediante encues-
tas. A su vez, los estudios de mo-
vilidad sirven notablemente, en-
tre otros aspectos, para la
realizacion de planes intermoda-
les y sectoriales, para saber el es-
tado de un corredor de transpor-
te, para estudios de movilidad en
ciudades, dimensionamiento de
una carretera, encuestas de cor-
dén, estudio de variantes y cir-
cunvalaciones, etc.

4° Sesion:

“La medida de la capaci-
dad estructural de firmes
utilizando cuencos de de-
flexiones”, fue presentado por
D. Mario S. Hoffman, de Yo-
ma, Engineering Consulting
Management Ltd. En ella, se re-
firio a la O.C. 323/97 del Minis-
terio de Fomento vy a algunos tra-
bajos del Instituto del Asfalto y el
Laboratorio de Transportes y Ca-
rreteras Britanico. En cuanto a la
medida de las deflexiones, pasé
a explicar la definicién y célculo
del cuenco de deflexiones y el
célculo inverso, asi como los pro-
gramas de computacién para el
célculo inverso de médulos de
elasticidad y la evaluacién del ni-
mero estructural del firme.

Finalizé afirmando que es re-
comendable que el uso de los
modelos y conceptos de evalua-
cién estructural de firmes basado
en la medicion e interpretacién
de cuencos de deflexiones esté

precedido o acompafiado por un
programa de medicion, observa-
cién y calibracion del comporta-
miento de los firmes y los suelos
locales bajo diferentes condicio-
nes de temperatura, época del
afio, magnitud de la carga de en-
sayo (estudio de no linealidad),
antigiiedad del firme, etc. Asi-
mismo es recomendable recopi-
lar datos de capacidad estructural
en proyectos inmediatamente
después de su rehabilitacién.

El programa de investigacion
estratégico de firmes SHRP de
los EE.UU.a lo largo de los ulti-
mos 12 anos, ha generado un
inventario de datos inmenso de-
nominado DataPave 2.0, que se
distribuye gratuitamente a quien
lo solicite.

La medida de la capacidad es-
tructural de firmes, utilizando la
medicién e interpretacién de
cuencos de deflexiones, constitu-
ye el ensayo mas significativo pa-
ra el mantenimiento y la rehabi-
litacién de firmes. Los métodos
de calculo inverso para determi-
nar los médulos de elasticidad de
las capas de firme y su subrasan-
te, o para determinar el nimero
estructural efectivo del firme, re-
presentan el eslabén mas direc-
to, preciso y econémico para di-
mensionar el refuerzo.

Es recomendable completar la
evaluacion estructural con la eje-
cucion de un inventario de fallas,
la medicién de la regularidad su-
perficial, la toma de un nimero
razonable de calicatas y testigos
para determinar el espesor vy la
composicion de las capas del fir-
me y la subrasante, y/o la medi-
cién del espesor de las capas por
Radar de Penetracion.

D. Fernando Varela Soto,
de la EUITOP, intervino con la
ponencia “Tramificacion au-
tomatica” y subrayd que la re-
posicién del firme actualmente se
rige por la Norma 6.3 IC vy la
0.C. 323/97T y que para actuar
sobre una carretera hay que tener
en cuenta el agotamiento estruc-
tural, el previsible aumento del
trafico y los excesivos gastos de
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conservacion. Para su proceso,
se utilizan los deflectégrafos au-
tomaticos, cuyas deflexiones se
representan graficamente. En el
eje de abcisas se representan las
distancias desde un hito kilome-
trico o punto origen; y en el de
coordenadas, el valor de la defle-
xién; v es alli donde se debe divi-
dir la carretera auscultada en zo-
nas homogéneas y por tramos
que posean similares medidas de
deflexién y cuyas desviaciones al-
rededor del valor medio no sean
grandes. Tras definir un tramo
“homogéneo”, afirmé que exis-
ten métodos de célculo para tra-
mificar automaticamente una ca-
rretera basados en la aplicacién
de métodos estadisticos. De for-
ma practica, este meétodo es apli-
cable siempre que la muestra sea
mayor de 30 valores discretos,
aunque en el método que el po-
nente mostrd, hay ocasiones en
que los tramos quedan reducidos
a 20 datos. El modelo para la di-
visién de un tramo en zonas ho-
mogéneas se basa en medir el
grado de normalidad que tiene un
tramo, o sea, la aproximacién
que sus deflexiones tienen a una
distribucién normal de frecuencia.
El ponente definié un tramo ho-
mogéneo cuando los valores que
la componen presentan una des-
viacion no superior al 15% del va-
lor medio.

Posteriormente, pas6 a des-
cribir practicamente la secuencia
de trabajo del algoritmo del cal-
culo que permite dividir una ca-
rretera en tramos homogéneos,
enunciando las caracteristicas es-
tadisticas de la carretera, la ge-
neracion de la tabla de calculo,
los filtros de unién de tramos y el
punto exacto de corte.

D. Ramoén Crespo del Rio,
D. Pedro Aliseda Pérez de
Madrid, y D. Pedro Yarza
Alvarez, de Aepo, Ingenieros
Consultores, S.A., presentaron
el “Céalculo de refuerzo de
firmes segun el método
AASHTO”, muy utilizado en
América Latina, y en el que el
trafico se valora por el nimero de
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ejes que se estiman van a incidir
durante el periodo de proyecto y
no sélo por la IMD de vehiculos
pesados. Ademas, el firme se
modela como una estructura,
simplificada a un modelo bicapa,
y se emplea todo el cuenco de
deflexiones. Finalmente, se per-
mite corregir la deflexién por el
efecto de la temperatura, hasta
50°C, lo que, para un pais tan ca-
luroso como el nuestro, amplia la
época de medida de deflexiones.
A todas estas conclusiones se lle-
g6 tras la explicacion de los
conceptos basicos del método:
espesor de refuerzo, nlimeros es-
tructurales, nivel de servicio, con-
fiabilidad, variabilidad y trafico; v
tras explicar el calculo del refuer-
zo, analizdndose el niimero es-
tructural para el trafico futuro y
el efectivo del firme existente
(describiéndose el método de
analisis de los componentes y uti-
lizando ensayos con deflectéme-
tros de impacto FWD; el calculo
del moédulo de explanada v del
equivalente segin el meétodo
AASHTO. En esta ultima parte,
se explicaron detenidamente el
area del cuenco de deflexiones, la
determinacién del médulo resi-
liente de la explanada y el equi-
valente del firme.

“La auscultacion de ex-
planadas mediante el cur-
viametro MT-15", fue presen-
tada por D. Alberto Sanz
Rubio y D. Fernando San-
chez Dominguez, de Eurocon-
sult Nuevas Tecnologias v
Senalizacién, S.A. En ella desa-
rrollaron la experiencia realizada
para evaluar la homogeneidad de
la construccién del firme en la au-
tovia A-62, tramo Canizal-Sala-
manca. Para ello, hicieron una
descripcién del equipo, del desa-
rrollo de los trabajos y del trata-
miento de los datos. Entre sus
conclusiones, se dedujo que el
curviametro MT-15 facilita el re-
gistro de un gran namero de da-
tos en continuo durante un tiem-
po relativamente corto, lo que
hace que la interferencia en el
transcurso de las obras sea mini-

ma y permita detectar problemas
que, posteriormente, serian de
dificil solucién y méas costosa re-
paraciéon. Ademas, las cargas
aplicadas a la explanada son di-
namicas, de igual naturaleza que
las producidas por el trafico du-
rante su vida Gtil y la toma de da-
tos se puede realizar en el senti-
do deseado, pudiendo coincidir
con la que tendréa el trafico futu-
ro. Asi mismo, se evalla la des-
viacién de los valores teéricos de
los de laboratorio, la adherencia
entre capas, si las hay, y se cuen-
ta con datos orientativos antes de
realizar las auscultaciones y la po-
sibilidad de modificar la carga
aplicada a la explanada.

Finalizé su exposicién con la
experiencia en la A-62, en la que
los valores de médulos de elasti-
cidad y CBR que se iban obte-
niendo era parejos a los obteni-
dos por la Unidad de Asistencia
Técnica. Los resultados sobre el
suelo estabilizado y la afirmacion
de que la reparacién de los de-
fectos puntuales mejoré la capa-
cidad de soporte de la zona ho-
mogénea concreta, evitando la
aparicion de defectos posteriores,
concluyeron esta intervencion.

El “Estudio de la capaci-
dad portante en firmes se-
mirrigidos” fue el titulo de la
ponencia que presenté D. Juan
A. Vazquez de Diego, de
Geotecnia vy Cimientos, S.A.
Tras diferenciarlos de los firmes
flexibles, explicé el proceso de
deterioro, afirmando que, puesto
que el firme se asemeja a uno ri-
gido con losas y juntas, como tal
debe ser auscultado.

Tras ello presenté otras cau-
sas de deterioro de los firmes y
paso al estudio de la capacidad
de soporte, subrayando los in-
convenientes de los sistemas de
auscultacién continuos y desta-
cando al deflectometro de im-
pacto v la normativa AASHTO
para la auscultacion de la trans-
ferencia de cargas, existencia de
huecos o descalces bajo la losa y
deflexién en la fisura. En cuanto
a la primera, se estima que una



Vehiculo SCRIM con texturémetro.

transferencia de carga entre el 80
y el 100% es buena, entre el 60
y el 80% es mala y por debajo del
60% es muy mala. Por lo que se
refiere a la existencia de huecos,
se emplean el método AASHTO
y el de la Universidad de Austin.
Después, se analizo la flecha en
el borde de la fisura, entendién-
dose como tal la diferencia de de-
flexiones producida entre un bor-
de de fisura cargado y el contiguo
descargado, recomendéandose en
todo caso comparar las deflexio-
nes en el borde de la fisura con
los existentes en el centro de la
losa, ya que, si la diferencia no es
muy grande, el problema podria
estar en las capas inferiores a la
base cementada.

Finalmente, se expuso la in-
fluencia de la temperatura, que
afecta a los valores absolutos de
la deflexiéon, y coéHmo las dilata-
ciones y contracciones que se
producen en las losas determinan
las presiones de contacto entre
las dos placas de la junta trans-
versal, y como las diferencias de
temperatura entre las caras su-
perior e inferior de la losas gene-
ran un gradiente térmico que
conduce a su curvatura.

D. Carlos Bartolomé Ma-
rin, de la DGC del Ministerio de
Fomento, presentd la “Auscul-
tacién de las caracteris-
ticas superficiales de los
pavimentos”, que debe ser ob-

jetiva, continua en el espacio v
periédica en el tiempo y que pre-
cisa de equipos de medida que
deben satisfacer la fiabilidad y re-
producibilidad de los datos, con
una metodologia de ensayo y to-
ma de datos no destructivo, con
la menor interferencia posible en
el trafico.

Tras analizar los tipos y usos
de la macro y megatextura, den-
tro de la regularidad superficial
definié la falta de regularidad lon-
gitudinal como la provocada por
los defectos con una longitud de
onda comprendida entre 0,5 y
50 m y expuso, como repercu-
siones negativas, por falta de re-
gularidad transversal, la conduc-
cion forzada, la acumulaciéon de
agua en ellas, etc.

Tras ello describi6 las técnicas
de medida y clasifico los equipos
segiin su funcién, su desplaza-
miento y métodos de medida.

Después de citar y comentar
los equipos de medida de regula-
ridad superficial, se detuvo en la
medida de la resistencia al desli-
zamiento y de la textura, expli-
cando el ensayo recogido en la
Norma NLT-175 v los diferentes
equipos para su medida: para el
coeficiente de rozamiento trans-
versal, SCRIM, Mumeter, Odo-
liographe y Stradograph; para el
coeficiente de rozamiento longi-
tudinal: rueda bloqueada (Stuttgr-
treibungsmesser y ASTM 274),
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rueda parcialmente bloqueada
con grado de deslizamiento fijo
(Grip Tester y Skiddometer) y con
rueda parcialmente bloqueada
con grado de deslizamiento va-
riable (Norsemeter, Komatsu vy
Petra). En cuanto a la medida de
la textura, cité a la NLT-335y
ciertos equipos como el permeé-
metro LCS (Norma NLT-327),
texturémetros laser, etc.

Mas adelantle, centroé su inter-
vencién en el Indice de Friccién
Internacional (IFl), basado en el
modelo AIPCR, explicando su
proceso vy su método de célculo,
pasando a describir las prescrip-
ciones que debe cumplir el firme
en relacién con la adherencia, v
algunos ejemplos de medidas.

D. Pedro Yarza, D. Pedro
Aliseda y D. Ramoén Crespo,
de AEPO, S.A., Ingenieros
Consultores, presentaron la
“Regularidad superficial en
carreteras de reciente cons-
trucciéon”, en la que incluyeron
una serie de valores de regulari-
dad superficial de tramos de ca-
rretera recientemente construidos
y un andlisis de la normativa
existente en Esparia sobre las ca-
racteristicas de regularidad en ca-
rreteras, utilizando el IRl como
parametro para su medida. Tras
citar algunos ejemplos de bajo y
alto rendimiento y explicar la
frecuencia del muestreo y el cél-
culo del IRI, presentaron los va-
lores objeto de su intervencion v
concluyeron que se pueden (se
deben) conseguir valores de re-
gularidad por debajo de los esta-
blecidos por la normativa vigen-
te. Por tanto, se considera que
seria mas adecuada la definicién
de los limites aceptables como va-
lores de regularidad mediante
unos valores maximos de la me-
dia y la desviacién tipica del IRI
de la carretera. También plante-
aron la posibilidad de ponerles
unos limites mas estrictos, ya que
los valores actuales no garantizan
el confort de los usuarios. Asi, los
valores que se plantean como
punto de partida, serfan una me-
dia del valor del IRI inferior a
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1,25 mm,/m con una desviacién
tipica inferior a los 0,30 mm/m.

“Otros equipos de aus-
cultacién” fueron presentados
por D. Fernando Sanchez Do-
minguez, de Euroconsult Nue-
vas Tecnologias y Senalizacién,
S.A., quien mostré algunos equi-
pos de uso comin en la ausculta-
cién, comenzando por el georra-
dar para la medida de los
espesores de firmes, que, junto
con los inspecciones de las de-
gradaciones superficiales y la me-
dida de la deflexién, permiten
evaluar la capacidad de soporte y
la vida residual del firme. Es una
técnica que se esta implantando,
ya que las tecnicas de anélisis de
sefial cada vez son mas sofistica-
das, explicando su funcionamien-
to y afiadiendo otras ventajas; pe-
ro teniendo en cuenta que es
necesario disponer de una buena
experiencia para interpretar sus
resultados, la dificultad de carac-
terizar los propiedades de los ma-
teriales del firme, asi como que
existen factores que pueden tener
efectos significativos en las pro-
piedades electromagnéticas del
firme y que, en definitiva, las téc-
nicas de georradar dependen de
la frecuencia empleada. Después
se detuvo en la medida del ruido
provocado por la rodadura, ex-
plicando sus métodos: medida en
el lateral y al aire libre, utilizacion
de camaras sin resonancia con
equipos ARR y Tritén y medida
de la absorcion acustica de los pa-
vimentos. Después analizo la aus-
cultacién de la senalizacion: para
la vertical se utiliza como re-
ferencia la norma experimental
UNE 135 352 EX, exponiendo
los aspectos que se deben anali-
zar, y presentando equipos de
evaluacion y auscultacion dinami-
ca, como el Gades y Cadlum; pa-
ra la horizontal, subrayé el equi-
po Ecodyn, del que se presento
los elementos que lo constituyen
y coémo trabaja.

El ponente finalizé su inter-
vencién con los analizadores sis-
micos de pavimentos (SPA, Seis-
mic Pavement Analyzer) y con
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las técnicas que se combinan: ul-
trasonidos, Impact-Echo Test y el
Analisis Espectral de ondas su-
perficiales.

“El sistema de alto ren-
dimiento para la evalua-
cion de la visibilidad de la
sefalizaciéon vertical” fue
presentado por D. José M.
Membrillo Medrano y D. Ja-
cobo Martos Martin, de Elsa-
mex. Es un sistema de medicién
en el que los objetos pueden vi-
sualizarse desde el punto de vista
del conductor y evaluarse de
acuerdo con la exigencia lumino-
sa espectral de su ojo, denomi-
nado CADLUM.

La medicién se realiza a 30
km/h y se basa en la determina-
cién de la luminancia a través de
la representacion optica.

La luminancia grabada en el
elemento sensor se convierte a
una senal de voltaje eléctrico pro-
porcional a ella, que es traducida
a valores digitales (escala de gri-
ses) durante el proceso de eva-
luacién, mediante la tarjeta de vi-
deo del ordenador. El sistema
transforma la luminancia, como
dato de entrada, a escala de gri-
ses, como dato de salida. Para
crear una referencia entre ilumi-
nacién, voltaje transmitido y es-
cala de grises digitalizados es ne-
cesaria la correcta calibracién del
sistema.

Para evaluar las iméagenes gra-
badas en cintas de video se colo-
ca una imagen en la memoria de
la tarjeta procesadora de imagen.
De acuerdo con su forma geo-
meétrica se traza un marco elec-
tronico alrededor de la sefial de
trafico, dentro del cual se puede
evaluar la escala de grises de ca-
da uno de los pixeles. Se calculan
dos valores de luz correspon-
dientes al valor maximo de la es-
cala de grises de uno o mas pixe-
les dentro del area, y por otra
parte se crea un valor medio es-
tadistico, que se convierte en la
luminancia media.

Los valores medios para una
luminancia media y maxima se
recogen en una base de datos

junto con otras caracteristicas
que describan la sefial de trafico
y su posicion.

El inventario por video de ca-
rreteras y autopistas representan
un excelente medio para reducir
costes de mantenimiento, una
mejora de rendimientos muy ele-
vada y optimizar asi su estado.

D. Rafael L. Alvarez Lo-
ranca, de Geocisa, presento el
“Control de la compacta-
cién de las capas granula-
res” en la que concluyé que exis-
ten diferentes métodos para
controlar la compactaciéon de las
capas granulares que varian en
precision y costo. Cualquiera de
ellos es perfectamente adecuado
para realizar el control siempre
que seamos conscientes del tipo
que realizamos y de sus limita-
ciones. En resumen, la compac-
tacién de las capas granulares es
uno de los procesos mas impor-
tantes para conseguir una buena
estructura de tierras en nuestras
carreteras.

El firme es una estructura en
el que todas las capas colaboran
con su modulo de elasticidad. Pa-
ra conseguir un modulo de elasti-
cidad adecuado en las capas gra-
nulares es preciso reducir los
huecos del material que compo-
ne la capa, manteniendo una de-
terminada cantidad de agua que
facilite su compactacién.

El control de la ejecucién su-
pone establecer un determinado
proceso de ejecucion de la com-
pactacién y una determinada ma-
quinaria al contratista y controlar
este proceso.

El control por producto termi-
nado supone establecer unas de-
terminadas exigencias para el
mismo, dejando en libertad al
contratista en el proceso de eje-
cucién, salvo en la exigencia de
algunos minimos en la maquina-
ria utilizada.

“El control de las obras
de carreteras mediante ve-
hiculos de auscultacion” fue
presentado por D. Antonio Ruel
Martinez, de Geotecnia vy Ci-
mientos, S.A., quien presento el
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D. Francisco Achtitegui intervino con la ponencia titulada “Ultimos desarrollos

normativos y tecnolégicos”.

“Programa General de Garantia
de la calidad”, en cuyo seno se de-
sarrolla el “Programa ADAR para
control del afirmado durante la
ejecucion de las obras” que efec-
tia una auditoria de calidad me-
diante una auscultacién dindmica
de alto rendimiento de determi-
nados parametros con vehiculos
de auscultacién de carreteras,
siendo su ambito de aplicacién la
Red de Carreteras de Andalucia.
Trata de conocer de forma inten-
siva, continuada vy no destructiva,
a lo largo de la construccion de las
distintas capas del firme, si la eje-
cuciéon de la obra se ajusta a los
parametros del proyecto.

Su velocidad de ejecucion de
control es de 5,56 km de capas
al dia y el coste del programa no
supera el 0,39% del importe de
las obras.

Entre los datos estadisticos
presentados, se obtiene que de
los 2 050 km auscultados, se ha
conseguido la conformidad del
70%, no consiguiéndose —segtin
la normativa— en 620 km. La ob-
tencion del IRI medio de las ca-
pas de rodadura da como resul-
tado que el 53% tiene un valor
inferior a 1,5, elevandose al 79%
del total para un IRI inferior a
2.0. En cuanto a la capacidad de
soporte, se ha obtenido una con-
formidad del 81% y el 88% en la
compactacién de trasdoses.

El Programa esta resultando
muy valioso para los proyectos y

para la emisién de normativa co-
mo la Instrucciéon de Firmes de
Carreteras de Andalucia, asi co-
mo una gran mejora de la calidad
de los firmes.

D. Francisco Achitegui
Viada, del CEDEX, presentd la
ponencia “Ultimos desarro-
llos normativos y tecnolé6-
gicos”. Tras citar las diversas
fuentes que se usan para la eva-
luacién de las caracteristicas es-
tructurales, destacé el georradar
como medio de auscultacién pa-
ra diferentes capas de un firme y
describié el que es propiedad del
CEDEX, capaz de calcular los es-
pesores de las capas superiores
de un firme con un error relativo
del 10%.

Sobre el agrietamiento estruc-
tural, algunos equipos utilizan sis-
temas fotograficos de toma de da-
tos (Pasco Roadrecon y Gerpho),
con el principal inconveniente del
tratamiento de imagenes y la re-
solucién de las camaras. Entre los
que detectan grietas con una an-
chura de 2 - 2,5 mm, cito el sis-
tema Aria y Pavue (EE.UU.) y
Aran (Canadé). En Europa, cito6 el
Hybrid, de procesamiento auto-
matico (Suecia) o mediante técni-
cas holograficas como el Crehos
(Suiza). El ponente cerré esta par-
te de su intervencion informando
de que en nuestra red estatal hay
una relacién estrecha entre la gra-
vedad del agrietamiento y su ex-
tension.

Simposios y Congresos

En cuanto a la medida de las
deflexiones, cit6 la viga Benkel-
man, el deflectégrafo Lacroix, el
curviametro y su modelo mejora-
do MT-15, asi como otros con
tecnologia laser (como el RDT
sueco, el Rolling Wheel Reflec-
tometer americano) y el deflec-
témetro de impacto FWD desa-
rrollado en Dinamarca y Suecia a
partir de una idea francesa. Con
relacién a éste, informd que el
FEHRL (Forum of European
Highway Research Laborato-
ries) ha empezado a publicar una
serie de documentos con vistas a
establecer un cédigo comun de
buena practica del uso de los de-
flectémetros de impacto.

Después se refiri6 a la norma-
tiva espafiola sobre aplicacién de
deflexiones, presentando diver-
sas soluciones de rehabilitacion
estructural y cémo las refleja la
0.C. 323/97.

Sobre las caracteristicas su-
perficiales de los firmes, descri-
bi6é la normativa y la tecnologia
de su auscultacién, fijandose en
la resistencia al deslizamiento y la
regularidad longitudinal. Sobre la
primera, subray6 el Experimento
Internacional AIPCR de compa-
racién y armonizacion de las me-
didas de textura y resistencia al
deslizamiento con su modelo de
célculo, destacando los equipos
Scrim por su rendimiento para la
auscultacion de la friccion en la
red de carreteras estatales de Es-
pafia. Igualmente, subrayo la ne-
cesidad del establecimiento de un
sistema homologado de contraste
de los equipos de medida.

Sobre la regularidad superfi-
cial v para su auscultaciéon en
sentido longitudinal, se han em-
pleado equipos de referencia ge-
omeétrica, de tipo respuesta y per-
filbmetros manuales y de alto
rendimiento; en sentido trans-
versal, sobre todo, reglas fijas y
transversoperfilografos. La ten-
dencia actual es ir a equipos que
determinan el perfil de la carre-
tera, en uno u otro sentido; y, a
partir de su analisis, hallar los in-
dicadores que nos convengan.
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Después cité el estudio de
1982 del Banco Mundial en Bra-
sil a partir del cual se defini6 el
IRI, v el nuevo experimento em-
prendido por el C1 de la AIPCR
dedicado al estudio de los equipos
perfilométricos, dentro del cual se
encuadra, el ensayo Filter euro-
peo. Terminé refiriéndose a un
estudio reciente sobre la propa-
gacion de vibraciones originadas
por las irregularidades superficia-
les y el peso de vehiculos pesados.

D2 M? de los Angeles Ya-
fiez Hernandez, de la Comuni-
dad de Madrid y D. Ramoén
Crespo del Rio, de AEPO,
S.A., presentaron la “Prepara-
cion de un programa de
conservacion de firmes a
partir de datos no estructu-
rales”. En ella, se analizan a los
firmes como estructuras resis-
tentes y su importancia en el pre-
supuesto, del orden del 15 al 26
% de la inversion total de cons-
trucciéon de nueva infraestructura,
afirmando que la opcion de pos-
poner las actuaciones de conser-
vacién de firmes implica un des-
censo de la calidad de servicio, de
la seguridad y comodidad de los
usuarios y el aumento exponen-
cial de los costes de reparacion.

Tras determinar las dificulta-
des existentes en la toma de da-
tos, se continta con el Programa
2000 de Conservacién de firmes
de la CAM y se informa sobre al-
gunas caracteristicas principales
de sus carreteras y formulas y
equipos de trabajo utilizados, en
este caso el RST sueco, y cuyos
resultados se presentan en unos
anejos. Tras explicar los indica-
dores y los criterios de interven-
cién, segun la tipologia de la red,
se afirman que la propuesta del
programa ha consistido en actuar
sobre 455 km de red con un cos-
te de 3 722 Mpta. Visto que para
el afio 2000 sélo se dispondria
de 1 155 Mpta con los que ac-
tuar en 136 km de los previstos,
se ha determinado realizar este
plan con cargo a dos ejercicios
presupuestarios mas.

En definitiva, los programas
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de conservacion extraordinaria
de firmes disminuyen el coste de
mantenimiento anual de la red y
de los vehiculos, mejoran la cali-
dad de las carreteras y la seguri-
dad vial de los usuarios.

Las “Nuevas tecnologias
de la informaciéon aplica-
das a carreteras” fue pre-
sentada por D. Rubén Miguel
Pereiia y D. Antonio Hoyue-
la, de Inzamac Asistencias Téc-
nicas. En ella, se afirma que la
tendencia actual es emplear equi-
pos de auscultacién de alta velo-
cidad dotados de sistemas dife-
renciales DGPS moviles en
tiempo real con una precisiéon
del orden de 1 m.

En cuanto a las bases de da-
tos, no esta establecido el nivel
de precisién y el tipo de factores
de evolucién que hay que reco-
ger, pero se exige tener un buen
sistema de referenciacion. Tras
ello, se destacan los equipos mul-
tifuncionales como el perfilografo
Greenwood, Aran, Video laser
RST, MRM y SIRANO. Para la
medida del coeficiente de roza-
miento longitudinal, se citan los
deflectométros de impacto y los
deflectografos Lacroix, asi como
los actuales desarrollos de equi-
pos de medida de la deflexién de
alta velocidad como el RDM sue-
co, el Rolling Weight Deflecto-
meter, de EE. UU., Rolling
Wheel Deflectometer, tambien
de EE.UU. y el Deflectégrafo de
Alta Velocidad danés, asi como la
técnica del georradar, que, com-
binada con otros medios de aus-
cultacién como el curviametro,
consiguen informacién sobre el
espesor de las capas del firme
que hasta ahora tan solo se hacia
mediante sondeos.

Més adelante, se destacaron
los modelos de comportamiento
y la necesidad de establecer indi-
cadores sencillos del estado del
firme que permitan dividir la red
en tramos homogéneos respecto
a algunas caracteristicas.

Posteriormente, se detuvieron
en los sistemas de informacién
geogréfica, presentando diferen-

tes definiciones de GIS y expli-
cando las funciones que debe in-
corporar. Tras presentar sus nue-
vas tendencias, se presentaron
algunos ejemplos de desarrollo y
se informé sobre otras tecnologi-
as como los modelos digitales de
elevaciones o del terreno, la car-
tografia tridimensional, etc.

El “Programa experto en
gestion de firmes Gefirex”
fue presentado por D. Fernan-
do Varela Soto, de la E. Uni-
versitaria de ITOP y D. Ma-
nuel Humanes Pérez, de
Geocisa. El programa desarro-
llado en entorno Windows y pro-
gramado en lenguaje Pascal, es
una aplicacién informética dirigi-
da a los técnicos encargados de
la conservacion de firmes de ca-
rretera.

Esta herramienta describe con
detalle las actuaciones que hay
que realizar sobre una red de ca-
rreteras con criterios estricta-
mente técnicos, basados en la
evoluciéon de parametros estruc-
turales y funcionales del estado
de un firme, como: fisuracién,
baches, deflexiones, regularidad
superficial (IRI) y deslizamiento
(CRT).

Las actuaciones que ofrece la
aplicacion son de dos tipos: de
prevencién, ofreciendo al técni-
co los periodos aconsejados de
auscultacion de firmes; vy de con-
servacién, indicando el tipo de
actuacion recomendada y forzo-
sa a realizar sobre la carretera.

Su objetivo es mantener la red
en el mejor estado posible, em-
pleando los minimos recursos
econdémicos. Los bloques en los
que esté dividida esta aplicaciéon
son los siguientes: mantenimien-
to de datos, modelo de evolucion
(estudios) y utilidades (salida de
resultados).

D. Jesus Diez de Ulzu-
rrum, de la DGT, present6 la
ponencia “Datos meteorolé-
gicos v de trdfico para la
gestion de la circulacién”.
La DGT persigue implantar a ni-
vel nacional una infraestructura
de equipamientos de toma de



La Red de Toma de Datos de la D.G.T., con sus 111 estaciones meteorolégi-
cas, facilitan la prevencién e incrementan la seguridad en condiciones climato-
légicas adversas.

datos en tiempo real que, apo-
vandose en una moderna red de
comunicaciones de banda an-
cha, logre captar y enviar a un
Centro de control los datos me-
teorolégicos y de trafico sufi-
cientes no sélo para conocer la
situacién presente, sino también
la prediccién estimada a corto
plazo. Luego afirmé que se ha
justificado una red de comunica-
ciones SDH, compuesta por 6
nodos STM-4 (622 Mbps) insta-
lados en la M-40 y en el centro
de control de Josefa Valcéarcel y
36 nodos STM-1 (155 Mbps) en
las radiales.

Posteriormente, describié el
Centro de Control de Madrid y su
nodo STM-4, su equipamiento
para la recepcién de los datos y
el tratamiento de la informacion.

A continuacion explico la di-
fusion de los datos a través del
sistema RDS, paneles de men-
saje variable, etc, y la red inteli-
gente de estaciones de toma de
datos y meteorologicas en la zo-
na centro.

Para la red de Comunicacio-
nes de Transporte bajo tecnolo-
gia SDH, se implanta un Sistema
de Gestién de nodos y elemen-
tos, asi como un Sistema de Sin-
cronismo por reloj auténomo
maestro externo al de la propia
red. La componen 6 nodos de
jerarquia STM-4 instalados en el
anillo de fibra 6ptica de la M-40
y 1 nodo STM-4 en el Centro de
Control de la DGT. Se completa
con una Red de Transporte y Ac-

ceso para los periféricos de cam-
po, compuesta por 36 nodos de
jerarquia STM-1.

La Red de Toma de Datos la
constituyen las 127 estaciones
méas las 111 meteorologicas
equipadas con sensores y ges-
tionadas por 153 ERU que con-
forman 120 Redes de Area Ex-
tensa (WANSs). La seguridad del
sistema se consigue mediante la
redundancia de HW y asignando
dos direcciones IP (Internet Pro-
tocol) a cada una de las ERUs.

La gestion hasta el elemento
de red, se consigue por la apli-
caciéon del protocolo SNMP
(Simple Network Management
Protocol). Los equipos de cam-
po estan interconectados por
unos 1 667 km de cables de fi-
bra é6ptica monomodo.

Para finalizar, v entre otras co-
sas, afirmé que en la Red Inteli-
gente de Toma de datos de la Zo-
na Centro se ha realizado toda la
obra civil, la instalacién de cables
de comunicaciones y gran nime-
ro de acometidas eléctricas.

La “Captacion y trata-
miento de datos meteoro-
l6gicos. Sensores” fue el titu-
lo de la ponencia presentada por
D. Angel J. Muifoz Suarez,
de la DGT, que la desarrollé ex-
plicando tanto las condiciones
como los factores determinantes
para su implantacién, asi como
las caracteristicas generales y ob-
jetivas de las estaciones meteo-
rolégicas. Tras hacer una breve
introduccién, definié las caracte-
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risticas generales de una estacion
meteoroloégica y sus sensores:
anemoémetro, veletas o catavien-
tos, sensor de temperatura, hu-
medad relativa, sensor de preci-
pitacién, sonda de radiacién
solar, barémetro, visibilimetro,
sensor de temperatura del pavi-
mento y de detecciéon y predic-
cion de hielo.

Tras dividir las alarmas en es-
taticas y dinamicas, definié los
objetivos de las estaciones mete-
orologicas, llegando a las conclu-
siones de que la calidad de la red
viaria espafiola y su elevado vy sig-
nificativo ratio de participaciéon
en los intercambios socio-econo-
micos de usuarios y mercancias,
demanda nuevos equipamientos
y tecnologias, sistemas agiles de
gestion y control y una elevada
informacion que satisfaga al
usuario en tiempo real e incluso
posibilite la prediccién de los pa-
rametros meteorolégicos o las
condiciones del estado del pavi-
mento en el que se desarrolla el
trafico.

Se considera, pues, necesario
activar el desarrollo de nuevos
cauces de conocimiento relativo
a los parametros meteorologicos
a través de redes de estaciones
meteorolégicas, cuya aportacion
a la reduccién de la siniestralidad
sera notoria y altamente plausi-
ble.

D. Juan Carlos de la Rosa
Parras, del Grupo ETRA, pre-
sento6 la ponencia “Captacion
v tratamiento de datos de
trafico. Sensores” subrayan-
do que se pretende disponer de
una informacién en tiempo real
completa, fiable y suficiente para
evaluar el estado del sistema e in-
cluso de los propios equipos de
control, detectando incidencias,
alarmas vy situaciones criticas.
Tras presentar los objetivos de un
sistema de control, definié sus
funciones y clasificé a los senso-
res en puntuales, multizona, pa-
sivos, activos y especiales.

Posteriormente, se detuvo en
el detector electromagnético cla-
sico para todo tipo de medicio-
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nes estables y los detectores de
haces. Un haz de energia se lan-
za en forma de impulsos v es re-
flejado por los obstaculos que en-
cuentra, volviendo al detector. La
situacion de los detectores pun-
tuales y la vision artificial dieron
paso a la deteccién automatica
de incidentes (tuneles y carrete-
ras), que puede llevarse a cabo
tanto a nivel de sensores avanza-
dos (visién artificial) como de mé-
dulos o paquetes de software
que, analizando una serie de da-
tos de sensores puntuales, obtie-
nen las mismas conclusiones.

Tras afirmar que la tendencia
actual es la de sistemas abiertos
con protocolos TCP/IP en la
transmision de datos, finalizé en
que si el sistema de control im-
plantado se basa en la informa-
cibn y ésta se considera inco-
rrecta durante un determinado
intervalo de tiempo, se debe di-
sefiar un procedimiento para sus-
tituir o rellenar los errores o los
huecos que tengamos.

D. Antonio Martinez Ca-
chafeiro, de ETRALUX, S.A.
intervino con la ponencia “Tra-
tamiento de datos meteo-
rolégicos” concluyendo en que
el objetivo fundamental que se
pretende es proporcionar al con-
ductor la informacién adecuada
en cada momento y llevar a cabo
las acciones pertinentes, a efec-
tos de mejorar las condiciones de
trafico y reducir, los factores de
riesgo que puedan derivar en ac-
cidente y, en consecuencia, su
nimero.

Para ello comenz6 presentan-
do el proceso y sus fines, subra-
yando la necesidad de la concre-
cién de los datos y su disposicién
rapida obligada, el hardware del
equipo de control y sus funciones
para pasar al software de trata-
miento y gestién que deberéa te-
ner médulos de comprobacion de
configuraciones de estaciones
meteoroldgicas de carretera y de
captacién, recepcion vy almace-
namiento de datos, asi como de
comprobacién con andlisis, um-
brales y prognosis que sirvan de
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Los sensores meteorolégicos proporcionan los dafos necesarios para que, una
vez gestionados, se facilite una conduccién mds segura.

base para la informacién, predic-
cién vy presentaciones gréficas.
Ademas, un médulo de correla-
cién de datos meteorologicos y
parametros de trafico. El sistema
debera ser escalable, integrable y
modular. Mas adelante, se detu-
vo en el interfaz grafico y en la
adquisicién por consultas v even-
tos, explicando todos los posibles
datos recibidos, su depuracion y
las diferentes variables que son
necesarias medir, asi como los
horizontes de de predicciones.
Luego subrayo que con todas
las informaciones, el sistema ge-
nerard mapas de riesgo y planos
de informacién, elaboracion de
estadisticas, que permitiran pla-
nificar la gestiéon de la red a largo
plazo y prevenir cualquier fallo,
con el consiguiente beneficio pa-
ra la seguridad vial.
“Estaciones de medida,
recopilacién y tratamiento
de datos meteoroloégicos”
fue el titulo de la ponencia pre-
sentada por D. Alfredo Barbe-
llido Manzanares, de Signatu-
re Esparia. El ponente comenzo
presentando el sistema METEO y
exponiendo que una estacidn au-
tomatica de adquisicién y re-
cuento de datos meteoroldgicos
mide: la temperatura y la higro-
metria del aire, la pluviometria,
precipitacion, velocidad v direc-
cion del viento, visibilidad y ra-
diacién solar y terrestre, ademas
de analizar en la calzada la altura
de la nieve, temperatura de su-
perficie, etc., asi como otras di-

mensiones transmitidas por ten-
siones: corrientes, frecuencias,
linea serie y salida TOR, con co-
municacién hacia el exterior gra-
cias a un moden (RTS o LS), una
tarjeta PCMCIA (tarjeta memo-
ria), v un puerto serie dedicado al
mantenimiento y dispone de va-
rios protocolos.

A continuacién expuso las
normas de funcionamiento de la
estaciéon y describié los inter-
cambios, los emplazamientos (en
base y en extension), las secuen-
cias, los funcionamientos del
puesto central (el logicial de ges-
tiéon de datos que funciona sobre
plataforma windows 3.xx, 95, 98
y N.T.4) y de la estaciéon meteo-
rolégica capaces de detectar aler-
tas meteoroldgicas y de sistemas.

Tras ello, explicéd la arquitec-
tura de la estacion y describio sus
elementos: rack electronico, car-
gador de bateria, bateria, las pro-
tecciones del sistema v del mo-
dem, el propio modem, la caja
de conexiones, la elaboracién de
datos y el protocolo de transmi-
sibn (Signature, Patac, Tedi-
LCR, y otros).

D. Carlos del Campo Go-
mez, de la DGT, present6 su po-
nencia “Transporte y trata-
miento de la informacién”.
Tras presentar los antecedentes
de los ITS, expuso el conjunto de
equipos v sensores ubicados en la
carretera y en el Centro de Ges-
tién, subrayando que los sistemas
de transporte de informacién de-
ben cumplir con: comunicacién



en tiempo real, integracién en la
red de transporte de fibra optica
de los distintos formatos de in-
formacion, distancias de transmi-
sién variables, red de transporte
por fibra 6ptica, redundante y to-
lerante con los fallos, fiabilidad
del equipo y facil mantenimiento,
modularidad y escalabilidad.

Mas adelante afirmé que la
gran transformacioén de las redes
se produce con la aparicion de
tecnologias TDM de multiplexa-
cion y SDH, pasando a describir
las posibilidades y funcionamien-
to en torno al audio y video, y
afirmando, ente otras, que la l-
tima tecnologia de composicién
de video (CODECS, MPEG) per-
mite la integraciéon de la senal so-
bre las redes digitales de trans-
porte y comprimir la sefial de
video digital desde los 128 Kbts
hasta 3-6 Mbps, explicando, ade-
mas, la tecnologia WDM que co-
mienza a desarrollarse.

Posteriormente, informé que
las redes de transporte mas utili-
zadas son: SDH (STM 1-4); SDH
(STM1/SDH (STM1 compacto) v
SDH (STM1/Multiplexor), las
cuales fueron definidas y de las
que se expusieron algunos ejem-
plos. Después se detuvo en los
niveles de distribuciéon y acceso,
con los diferentes modos de re-
des usados por la DGT.

Finaliz6 la ponencia con el
tratamiento de la informacién:
sus herramientas, la arquitectura
multagente, el tratamiento de los
parametros de trafico (ETD’s in-
ternas y externas), el de los datos
metereorolégicos (con 6 niveles),
tratamiento de la sefalizacién de
incidencias, explicando las fun-
ciones del sistema y la necesidad
de senalizacion coherente v se-
gura. .

“Los sistemas de comu-
nicaciones” fueron presenta-
dos por D. Pedro R. Garcia
Serrano, de Indra, exhibiendo
el estado del arte actual de las
tecnologias de la informacién en
Espafia, exponiendo algunos
conceptos basicos con una visién
conceptual de las técnicas em-

pleadas en las dos ultimas déca-
das y lo que dispondremos en un
futuro inmediato. Tras definir al-
gunos conceptos basicos, preci-
s6 la divisién de los medios de
transporte de la informacion
(alambricos e inalambricos) que
utilizan nuevas tecnologias, para
pasar al tratamiento de las sefa-
les que preparan la transmision,
realizar su digitalizacion, codifi-
carla, adaptarla para su modula-
cién y completar el proceso me-
diante su conmutaciéon.

La transmision se puede reali-
zar de modo analégico o digital y
en cuanto a la interconexion de
ordenadores, se pretende una red
capaz de compartir recursos, me-
jorar la fiabilidad, obtener méxi-
ma rentabilidad y proporcionar
un poderoso medio de comuni-
cacion. Tras ello cité y clasificd
las redes, asi como el OSI (Open
Systems Interconection) y sus
siete niveles o capas, algo asi co-
mo el “esperanto” de las redes de
comunicaciones, pasando a pre-
sentar los niveles, los equipos
HW y los protocolos SW.

Posteriormente, describi6 la
integracién de los servicios de au-
dio, video y datos, explicando sus
problemas, incompatibilidades y
definiendo el concepto de “pro-
tocolo de comunicaciones”, asi
como la Red de Area Local y con-
ceptos como “trama’y “célula”.

Después explicé la técnica de
la “Conmutacién de paquetes” y
la tecnologia actual de transpor-
te, las redes SDH, analizando es-
te sistema de transmision flexible
y configurable, exponiendo sus
jerarquias, capacidades v compa-
randolo con otros protocolos co-
mo ATM e IP ATM.

Finalizé con las tecnologias
del transporte de la informacién
en los inicios del préximo mile-
nio, asi como los sistemas ac-
tualmente implantados en pro-
yectos de trafico interurbano,
especialmente la sefalizacion en
la M-40 de Madrid y Meteorolé-
gicas de la Zona Centro.

D. Carlos M? Buira Ros, de
SICE, present6 “El proceso
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de la informacién para la
gestion del trafico”. Comen-
z6 afirmando que convertir la in-
formaci6on obtenida de los varia-
bles que miden el trafico de las
vias en conocimiento real del es-
tado del parque de vehiculos per-
mite dar a los conductores una
informacién muy precisa, que de-
be mejorar la seguridad y los ser-
vicios béasicos de los gestores de
la red vial. Las etapas en la ges-
tion de la informacion las dividio
en tres grupos:

a) Adquisicién de datos bési-
cos: datos de video, digitales o
analdgicos derivados de la obte-
nida por CCTV; del flujo de tréa-
fico obtenidos de los sensores
instalados en las vias; de las con-
diciones climéaticas medidas por
estaciones meteorologicas; y las
obtenidas de otras fuentes.

b) Proceso de los datos basicos
para que sean fiables vy precisos,
cuyas etapas se clasifican en: va-
lidacién primaria de los datos en-
tregados por el subsistema de
comunicaciones y el proceso
combinado de los datos validos
para convertirlos en conocimien-
to del estado del trafico. En cuan-
to a la relaciones intensidad-den-
sidad, se usan cuatro niveles:
trafico fluido (nivel 1), denso (ni-
vel 2), con retenciones (nivel 3) y
congestionado (nivel 4).

Ademés, prosiguié, se pueden
utilizar algoritmos distantes segiin
que la variable sea discreta (nivel
de servicio) o continua (intensi-
dad, ocupacién, velocidad, sepa-
racion y clasificacion): Filtrado de
nivel de servicio, de variables
continuas, obtencién de curvas
histéricas, definicién de un len-
guaje de programacion de reglas,
segln sintaxis similar al lenguaje
C, denominado STCL) y que per-
mite que se opere de forma ma-
nual, asistida y autormatica.

c) Finalmente, la aplicacion vy
difusién de la informacién, en la
que se utilizan medios de infor-
macién previa y durante los des-
plazamientos; pero en todo caso
los indicadores para informar al
conductor deben ser claros y pre-
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cisos, asi como sus mensajes. Pa-
ra terminar explico el sistema ins-
talado en Madrid, en el que se ha
desarrollado el algoritmo de cél-
culo de tiempos de recorrido, de-
nominado SAETA, mediante un
proyecto desarrollado conjunta-
mente con el Ayuntamiento de
Madrid.

El “Sistema de vigilancia
de trafico a través de RDSI
en el Area SERTI” fue pre-
sentado por D® Leonor Berrio-
choa Alberola, D. Federico
Fernandez Alonso, y D. Je-
stis Lopez Lopez. El proyecto,
cuya iniciativa y area ya tratamos
en nuestro nimero anterior, se
realiza por anualidades y el SER-
TI IV corresponde al ejercicio
enero 99/julio-agosto  2000.
Ademas, se le ha sumado una
nueva administraciéon, el Servicio
Catalan de Trafico.

El sistema de aplicacién de
trafico a través de RDSI, que se
utiliza debido a la carestia que su-
pondria la prolongacion de la red
de fibra 6ptica para comunicar la
sefial de video de las camaras
hasta el centro de Gestién, se
compone un Sistema légico (soft-
ware) instalado en el sistema de
videoconferencia disponible en
los 6 centros de Gestién de Tra-
fico de la DGT que permite esta-
blecer conexién de video utili-
zando un acceso basico RDSI. El
sistema soporta operaciones de
posicionamiento, zoom y enfo-
que y el sistema de control tam-
bién incluye un médulo de ges-
tibn de red que permite la
configuracién y diagnéstico re-
moto de los principales parame-
tros de los equipos de vigilancia.
Ademas, se dispone de 15 equi-
pos de videovigilancia, cuyas ca-
racteristicas fueron definidas v
explicadas.

El sistema dispone de otro de
seguridad de acceso. Tanto los
Centros como los remotos utili-
zan plataforma intel pentium
con sistema operativo MS-Win-
dows 98.

Tras explicar la localizacién de
las camaras vy el proceso de utili-
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zacion llegd a las conclusiones de
que todas estas iniciativas inno-
vadoras, puestas en marcha en la
U.E., forman parte de una nueva
generacién de proyectos que tie-
nen como meta completar una
red de transporte integrada y efi-
ciente.

Para aquellos puntos de inte-
rés que no se encuentran situa-
dos sobre la red de fibra 6ptica
actual, resulta de gran interés la
instalacién de los sistemas de vi-
deovigilancia a través de RDSI.

Este proyecto se ampliara con
la instalacién de nuevas camaras
en nuevos emplazamientos se-
leccionados de acuerdo a los cri-
terios de necesidad.

“Las estaciones meteoro-
légicas-sensores” fue el tema
presentado por D. Dionisio Ce-
diel Pulido, de Etralux, S.A.,
describiendo los elementos utili-
zados en la captacién de los da-
tos meteorolégicos que influyen
de forma importante en el estado
de la calzada, y por tanto, de la
seguridad de los vehiculos que
transitan por ella, para poder to-
mar las medias oportunas desde
el Centro de Control. Tras anali-
zar los fendmenos atmosféricos y
la superficie de la calzada, se de-
tuvo en los dos fenémenos fisicos
maés importantes que pueden pro-
ducirse en la calzada: condensa-
cidon (humedad) v congelacién
(hielo), analizando temas como
“punto de rocio” o temperatura
del rocio, temperatura de licuefa-
cién o de la solidificacion, etc.
Tras ello presentd y definié una
estacion meteoroldgica de reco-
gida de datos que, en general, es-
tard formada por la estaciéon me-
teorologica y sensores de estado
de calzada, de temperatura am-
biente, de humedad relativa del
aire, de velocidad v direcciéon del
viento, de presién atmosférica,
de precipitacion de visibilidad y
sensor de radiacién solar (pira-
németro), que mide la radiacién
solar global e, indirectamente, la
cantidad de luz ambiental.

La ponencia se complementd
con la exposicion de diversos

captores de temperatura e higro-
metria del aire, de direccion del
viento y velocidad, etc.

La “Toma de datos mete-
orolégicos vy tratamiento de
los mismos” fue el titulo de la
ponencia presentada por D.
Eduardo Bonet Sanchez, de
Indra Sistemas. En ella, daba
cuenta de la ejecucion del pro-
yecto “Red inteligente de estacio-
nes de toma de datos y estaciones
meteorolégicas en la zona cen-
tro” que pretende la implantacién
de un sistema de meteorologia en
tiempo real que ayude a los ges-
tores del trafico a prever inciden-
cias en las vias, a través de una
herramienta capaz de predecir
con la maxima antelacién y pre-
cisioén posible, los fendmenos me-
teorolégicos que afectan a la se-
guridad vial. Tras destacar la
arquitectura de las estaciones me-
teorolégicas, los equipos y las
alarmas fisicas o de operacién,
dio una visién general de algunos
de los aspectos mas relevantes de
la aplicacién residente en el cen-
tro como el interfaz de usuario:
lugar de explotacién del usuario
final del sistema que consta de
una mapa base de representacion
de datos y estados, y con una se-
rie de ventanas que permiten la
actuacién sobre él. Se divide en
men( y botones de acceso rapi-
do, mapa de detalle y ventana de
cronologia. En general, los datos
mostrados seran: humedad am-
biente y del pavimento, tempera-
tura ambiente v del pavimento y
velocidad y direccién del viento.El
usuario obtiene gréficos simples
(de un parametro) y comparativos
(de dos parametros) correspon-
dientes al instante actual o a las
Ultimas 24 horas. Para la elabo-
racion de los datos meteoroldgi-
cos se maneja el concepto de
“periodo o intervalo de integra-
ciéon”. La estacion trabaja con un
periodo de entre 1 y 60 minutos
con paso de 1 minuto.

El anélisis estadistico a medio
plazo de los datos meteorolégi-
cos permitird determinar los de-
nominados mapas de clima de la
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ruta interurbana seleccionada, lo
que ayudara a la prevenciéon y la
edicién de planes, algunos aso-
ciando incidencias como visibili-
dad, temperatura, velocidad y di-
recciéon del viento, etc., los cuales
deberan especificarse. El plan
que se encuentra en la base de
datos, una vez recibida la inci-
dencia, propone al usuario la eje-
cucién de un plan.

Posteriormente, se detuvo en
el parametro “rango de valores”
para los que salta la incidencia y
sobre las distintas alarmas, asi co-
mo sobre la posibilidad de obten-
cién de informes meteorolégicos
para previsiones de trafico.

D. Ismael Gomez Lucena,
de Sistemas de Control y Co-
municaciones del Grupo FCC,
presenté la ponencia “Aspec-
tos avanzados de un siste-
ma Integrado de Control
del Trafico”, comenzando por
presentar el sistema SICTBA-
2000, versiéon del sistema inte-
grado en Barcelona. Su &mbito
de competencia son los accesos
Sur (C-246, A-2, Cintur6n late-
ral) y Norte (A-17, A-18 y A-19),
Circunvalaciones externas (A-7 y
B-30), Rondas urbanas (B-10 y
B-20) y las vias principales de
Barcelona, Gerona, Lériday Ta-
rragona. SICTBA se basa en una
arquitectura que integra multiples
tecnologias, esta dotado de una
interfaz de usuario universal y
construido sobre un entorno uni-
ficado y abierto de tecnologias de
software y comunicaciones.
Posteriormente, se presenté el

software del centro de gestion,
explico la gestion de sefializado-
res, gestion de postes SOS, ma-
pa continuo de trafico en tiempo
real y los murales.

En cuanto a la informacién de
tiempos de recorrido en tiempo
real, el equipamiento de ETDs de
SICTBA ha permitido desarrollar
una aplicacién  informaética
(INTRYS) que calcula el tiempo
de recorrido entre 2 puntos de
una via, asi como detectar cual-
quier problema y mostrarlo en un
panel informativo al conductor
que le permite, entre otros, elegir
itinerarios. El sistema no sélo in-
forma de las tiempos de recorri-
do o la deteccion de incidentes,
también ofrece informacién sobre
tiempos medios de itinerarios,
cambios bruscos del estado del
trafico, etc. Las dos aplicaciones
informaticas: calculo de tiempo
de recorrido y la deteccién de
congestiones, subrayando la im-
portancia de las tres magnitudes
béasicas para un detector: intensi-
dad, ocupacién y velocidad, fina-
lizaron su intervencién.

D. Luis Serrano Sadurni,
de la Jefatura Provincial de Tra-
fico de Barcelona, expuso “Un
caso particular de informa-
cion al usuario. Informa-
ciéon de los tiempos de re-
corrido e incidentes” en la
que, tras exponer los diferentes
proyectos de trafico habidos en
Barcelona, se centrd en la expe-
riencia de la nueva aplicacién in-
formatica “Servicio de informa-
cién de tiempos de recorrido”

mposios y Congresos

aplicada a dos vias de acceso a la
ciudad (A-19 y B-20). Para su
funcionamiento cuenta como he-
rramientas a la actual aplicacién
de gestion de trafico de Barcelo-
na (SICTBA) y el TRYS (Tréfico,
Razonamiento y Simulacién). Su
principal objetivo es la informa-
cion del tiempo de recorrido y la
deteccién de accidentes, asi co-
mo de tiempos intermedios de iti-
nerarios controlados, aplicando
un ciclo de razonamiento de 1
minuto, transcurrido el cual se
actualizan las propuestas del sis-
tema automaticamente. Tras ello
present6 el célculo de los tiempos
de recorrido, explicando ejem-
plos a través de distintas gréaficas
y paso a la deteccién de inciden-
tes y retenciones, subrayando
que lo se detecta es la localiza-
cién de un incidente vy, luego, la
posterior retencién provocada
por él. De todo ello presentd
ejemplos graficos, asi como de la
informacién conjunta de tiempo
de recorrido y retenciones.
Finalizé destacando que se es-
ta analizando el nivel de adecua-
cién del sistema a las situaciones
reales y diarias que se presentan
y que, actualmente, se esta pen-
sando en escalonar algo mas la
situacion de “retencién”, en el
sentido de distinguir 3 niveles:
trafico lento, retencion y colapso
(o congestién), no habiéndose lle-
gado a una decision al respecto.
“La informacién al usua-
rio. Paneles de mensajes
variables” fue presentado por
D. Manuel Sanchez Guillén,
de la Direcciéon General de Tré-
fico. En ella, clasifico a los equi-
pos basandose en la posibilidad
de programar el mensaje remo-
tamente o no, o dependiendo del
tipo de mensajes que se pueden
presentar o de las funciones que
tiene asignada. En cuanto a los
primeros, los clasificé en: equipos
con mensajes almacenados local-
mente (fisicos, como prismas, o
electrénicos, como EPROM) y
equipos programables remota-
mente, entre ellos y fundamen-
talmente los paneles de mensajes
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variables. En cuanto a los segun-
dos, los dividié segtn el tipo de
mensajes y funciones, sefiales de
mensajes variables SMV, sefiales
de control lineal de la via SCLV,
paneles de mensajes variables
PMV y paneles minimos PM.
Posteriormente, explicd los
paneles de mensajes variables
que se refieren a las siguientes
configuraciones: panel de 3 line-
as de 12 caracteres mas 1 6 2 zo-
nas gréaficas, de tres lineas de 16
caracteres mas 1 6 2 zonas gra-
ficas. De ellos, explicd sus com-
ponentes eléctricos como el dio-
do led con intensidades medias
de 1 500 milicandiles para el ver-
de, 3 000 para el rojo, 2 250 pa-
ra el azul e igual cantidad para el
ambar; y el pixel -elemento for-
mado por un grupo de diodos
con encendido conjunto- cuyo
tamafio, forma y cantidad varia,
de 9 a 15 para letras de 310 mm
y de 14 a 24 para letras de 400
mm, con una luminancia minima
medida a 1 m de distancia de
16 000 candelas/m? en ambar y
8 500 candelas/m? en los pixel
con led rojo, verde y azul. Finali-
z6 su intervenciéon con el resto de
elementos, asi como los aspectos
funcionales vy de proteccion.
“La gestion del trafico en
funcién de la demanda” fue
presentada por D. Arturo Cor-
bi Vallejo, de Sainco Trdfico,
S.A., quien, tras hacer una intro-
duccién, explico sus estrategias y
las principales medidas de gestién
de la demanda y tecnologias aso-
ciadas. Posteriormente se detuvo
en el caso concreto de Ecovias
dos Imigrantes, ejemplo de ope-
racion en funcién de la demanda,
dando detalles del Sistema An-
chieta-Imigrantes (SAl), que esta
formada por una red de autopis-
tas de 176 km con una IMD de
80 000 vehiculos v que enlaza
Sao Paulo con diferentes polos.
En resumen, las medidas para
gestionar el trafico en funciéon de
la demanda dependen funda-
mentalmente de los medios téc-
nicos y humanos de que se dis-
pongan; pero, en especial, de los
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Sistemas Inteligentes de Trans-
porte que constituyen la mejor
herramienta para optimizar la
gestion, y cuya mejor baza esta
en la Integracion de los sistemas
y su depuracién hasta adaptarlos
completamente a las necesidades
de operacion.

Evidentemente, no se puede
resolver todos los problemas de
la operacion del trafico en un so-
lo paso; por ello es importante
planificar la implantacién de los
sistemas ITS, seleccionando sis-
temas abiertos como el propues-
to para Ecovias dos Imigrantes
que sean facilmente ampliables,
con herramientas estandar para
la explotacién y que permitan su
mejora continua.

D. Alonso Dominguez He-
rrera, de Prointec, y D. José
M2 Pardillo Mayora, Profesor
de la EUITOP, presentaron el
“Sistema de gestion de se-
nalizacién”. La ponencia des-
tact a la planificacion de inventa-
rios ( para sefializacion horizontal,
vertical y elementos de encarrila-
miento) como una eficaz herra-
mienta para los servicios técnicos
de la Administracion de cara al co-
nocimiento y la explotacion del
patrimonio publico. El sistema es
un método avanzado, de estructu-
ra flexible, basado en la adecuada
descomposicién de la informacion
en elementos simples para ser re-
cogidos en una base de datos de
tipo relacional que permita obte-
ner el maximo rendimiento.

El inventario posibilita la loca-
lizacién, identificacién, etc. del
equipamiento, facilita las opera-
ciones de mantenimiento y repo-
sicién, constituye un elemento
fundamental en la definicién de
programas de renovacion del
equipamiento, contribuye a la
eficacia en la regulacién de la cir-
culaciéon, etc. Ademas, permite
adaptar los procesos de introduc-
cién y actualizacion, la creacién
de consultas e informes conforme
a las necesidades de la Adminis-
tracién. Tras ello, se explicaron
sus caracteristicas principales. En
cuanto al sistema de gestion, se

divide en tres médulos funciona-
les: 1.- Mantenimiento (altas, ba-
jas y modificaciones que pueden
ser de correccién de errores en
los datos introducidos, de una o
varias de las caracteristicas o atri-
butos del elemento, sustituciéon de
sefiales, etc.). 2.- Consultas y
reportes (generales, situacion his-
torica y a medida e informes ge-
nerales con los estados y conser-
vacion). 3.- Moédulo de procesos
(tiempo en servicio, nivel de re-
trorreflexion vy de deterioro, si-
tuaciéon de actuaciones, coste de
conservacion, etc. De ellos y de
sus aplicaciones, los ponentes
dieron una amplia exposicion.
La “La Gestiéon de la in-
formacién e informacién al
usuario. Paneles de men-
saje variable” fue presentada
por D. Angel Guerra Zala-
bardo, de SICE, quien afirmo
que los modelos de gestion inte-
gral de la informacién deben per-
mitir la consecucién de la totali-
dad de los objetivos de seguridad
vial mediante la utilizacién de di-
ferentes métodos de distribucion,
tanto por via indirecta como
emisoras de radio, DGT, internet
y WAP; como por via directa,
paneles de mensaje variable que
deben gestionarse dinamica y
efectivamente. Posteriormente,
describi6 las tres partes diferen-
ciadas en un proceso de infor-
macién: adquisicién de datos,
proceso y difusion al usuario.
Dentro de los paneles de men-
saje variable, explico su evolucién
histérica a través del prisma, la fi-
bra éptica v el LED explicando
sus pros y contras pasando al es-
tado actual y distinguiendo las zo-
nas de un panel, la alfanumérica
y la gréafica, destacando que su
tendencia vendra dada por el au-
mento de la luminosidad de los
leds y la incorporacion del led
“Pure Green” con lo que podria
visualizar los colores reales del
Cédigo de Senalizacion Vial v
realizar nuevos colores, aumen-
tando sus prestaciones. Tras ex-
plicar los tipos de leds v las fun-
ciones, aspectos mecanicos y
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electrénicos, fiabilidad, etc., lle-

g6 a las conclusiones de que. en Aiio |Permanentes| Primarias |Coberturas| Secundarias
un mundf) en que la informacion 1989 3 26 282 20
es algo basico, la form_a en que se 1990 3 67 294 14
g.e‘stlon‘e Y sg transmltff\ es tam- 1991 3 104 259 12
ién primordial. Ademas es fun- 1992 3 1192 047 9
damental conocer en tiempo re-
al del estado de las carreteras, 1993 3 112 249 0
posibles accidentes o incidencias 1994 3 112 234 0
que afecten al normal desarrollo 1995 3 131 222 0
de la circulacién y ponerlo en co- 1996 3 149 210 0
nocimiento de los conductores. 1997 3 149 211 0
Con ello, es posible mejorar la 1998 3 164 190 0
seguridad y evitar o disminuir 1999 6 184 170 0

atascos y congestiones.

nes programadas para 1999 fue:
permanentes (210), primarias
(152), secundarias (367) v de co-
bertura (1796).

Finaliz6 afirmando que en este
afio se estan realizando tomas de
velocidades de vehiculos en todas
las estaciones permanentes, pri-
marias y secundarias, durante
una semana completa al trimes-
tre en las permanentes y prima-
rias, y durante dos dias al trimes-
tre en las secundarias. En 11
permanentes, representativas de
los tipos de trafico, la toma de
velocidades se realiza durante
una semana todos los meses.

La “Red de estaciones de
aforo en la Comunidad de
Madrid” fue presentada por D.
Manuel Antonio Martinez
Martinez, de la Comunidad de
Madrid quien analiz6 brevemen-
te los tipos de estaciones exis-
tentes en la red de la CAM, pres-
tando especial atencién a las
permanentes de aforo, y, maés
concretamente, a la implantacién
en ellas en los elementos necesa-
rios para la recogida de datos y

nes primarias y 170 de cobertu-
ra. En estos 10 Gltimos afios, el
nimero de estaciones perma-
nentes se ha duplicado, el de pri-
marias se ha multiplicado por 7 y
el de cobertura se ha reducido a
mitad. Posteriormente, se detuvo
en la aplicacién de telefonia mé-
vil-GSM a la recogida de datos en
las estaciones permanentes de la
CAM, explicando sus anteceden-
tes y equipos, las modificaciones
realizadas en campo y en gabi-
nete (con médulo de transmisién
recepcién, idéntico al utilizado en
las estaciones permanentes ubi-
cadas en campo). Posteriormen-
te, analizo las ventajas e incon-
venientes tras la experiencia de 1
afno y medio de las tres estacio-
nes permanentes, deduciéndose
que econdémicamente la inversién
es muy rentable, ademas de opti-
mizar los medios y la fiabilidad de
los datos, finalizando su inter-
vencién presentando el presente
y futuro de las estaciones de afo-
ro en la CAM, afirmando que pa-
sa por el empleo de tecnologias
como la telefonia mévil, en un

6° Sesion: Toma de
datos de trafico para
planificacién y
PrOYeCLOS ..o

La ponencia “Estaciones
de aforo” fue presentada por
D. Francisco J. Guilléen Bo-
rruey, de la DGC del Ministerio
de Fomento. Tras comentar el
Plan de Aforos de 1960 v la cla-
sificacion de las estaciones: per-
manentes, de control primario,
de control secundario y de cober-
tura, hizo un repaso de los condi-
cionantes de un plan de aforos.
Posteriormente, se detuvo en sus
consideraciones que incluyen: las
caracteristicas del trafico, varia-
ciones ciclicas de la intensidad de
trafico, tipos de trafico y la afini-
dad entre estaciones.

Por otro lado, en 1994, y en
un estudio realizado al efecto, se
enunciaron una serie de reco-
mendaciones; v, fruto de ello, en
1997 y 1998, se produjo una
mejora sustancial en el 40% de

dichas actuaciones.

En cuanto al futuro, se mejo-
ran sensiblemente los equipos
electrénicos contadores instala-
dos en 7 estaciones permanentes,
cuyo numero se va incrementar,
con sistemas de telemetria, y es
posible que ya se estén obtenien-
do datos de pesaje dinamico de
camiones, utilizando como capta-
dor el cable piezoeléctrico. Por
otro lado, el nimero de estacio-

su posterior explotaciéon median-
te telefonia moévil ~-GSM~- con
tarjetas SIM convencionales. En
1989 existian 4 tipos de estacio-
nes: permanentes, primarias, se-
cundarias y de cobertura.

A dia de hoy se dispone de 6
estaciones permanentes (tres de
ellas en ejecucién) equipadas con
telefonia mévil GSM vy tarjeta
moévil, ubicadas en las M-607 y
M-501; ademas, de 184 estacio-

porcentaje de situaciones altisi-
mo, tecnologias que estan en un
proceso de desarrollo importan-
tisimo y deseosas de captar nue-
vos clientes que demanden servi-

cios no convencionales.

Ha quedado patente que estas
tecnologias, que seguirad implan-
tando la CAM, conllevan ahorros
de distintos tipos y que llevan im-
plicitas unas mayores y mejores

condiciones de explotacion.
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“El pesaje de vehiculos
en movimiento” fue presenta-
do por D. Jesiis M? Leal Ber-
mejo, del CEDEX, quien definié
el pesaje de vehiculos en movi-
miento (WIM) y afirmé que los sis-
temas de pesaje en movimiento,
que pueden ser portétiles o per-
manentes, proporcionan dos tipos
diferentes de resultados: datos es-
tadisticos acumulados y datos de-
tallados. Después se detuvo en la
estructura de los sistemas de pe-
saje en movimiento y clasificé los
sensores de peso en: superficiales
(puentes-bascula con células de
carga, placas en flexién con ban-
das extensométricas, esferas ca-
pacitivas v puentes de carreteras
con bandas extensométricas) v li-
neales (barras piezoeléctricas, ca-
pacitivas y fibra éptica).

Més adelante, afirmé que la
precisién de un sistema de pesaje
en movimiento estard limitada
por la dindmica del movimiento
de los vehiculos pesados sobre la
superficie de la carretera y que las
cargas dinamicas méximas que el
vehiculo ejerce sobre el firme en
cada oscilacion vendran dadas
por la amplitud de ésta, cuya
magnitud depende de la irregula-
ridad superficial del pavimento,
de la velocidad del vehiculo y de
las caracteristicas de su suspen-
sion. Después definié y analizd
los tres métodos de calibracién
del sistema: estatica, dinamica y
autocalibracién, y presentd los
ensayos para la evaluacion de la
precision de los sistemas de pe-
saje en movimiento.

Los ensayos conjuntos de sis-
temas de pesaje en movimiento
ocuparon la atencién de los asis-
tentes, presentandose las expe-
riencias en carretera urbana en
Zurich, con equipos portatiles de
pesaje en movimiento en Trappes
(Francia), en una autopista conti-
nental en Metz (Suiza) y en un am-
biente frio, en Lulea (Suecia). Tras
ello, analiz6 la normativa existen-
te, destacando la norma ASTM E
1318 y las “Especificaciones eu-
ropeas de pesaje en movimiento
de vehiculos de carretera”, en
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proceso de elaboracién y a punto
de ser publicada en el informe fi-
nal de la Accion Cost 323.

Finalmente, presenté las cla-
sificaciones de los sistemas de
pesaje en movimiento estableci-
das por las normas citadas, junto
con los niveles de precision y las
condiciones que debe cumplir el
emplazamiento.

“La implantacion de es-
taciones de pesaje dinami-
co en la Red de Carreteras
del Estado” fue presentada
por D. Francisco Javier Par-
do Rios, de la Direccién Gene-
ral de Carreteras del Ministerio
de Fomento, que subray6 que los
objetivos que se persiguen son:
preservar el patrimonio viario,
regular el sector del transporte y
la seguridad vial. Después infor-
mo sobre la intencién de instalar
70 estaciones de pesaje dindmi-
co, 39 en vias de gran capacidad
y 31 en carreteras convenciona-
les, y de los criterios utilizados.

Tras expresar la situacién ac-
tual del programa, explicd los dos
tipos de existen y que se diferen-
cian fundamentalmente en el di-
mensionamiento de los viales de
entrada/salida y en la amplitud
de la zona de estacionamiento de
vehiculos pesados. Después ex-
plico las diferencias entre un sis-
tema de pesaje dindmico en alta
velocidad y baja velocidad o estéa-
tico, describiendo los distintos
elementos que los componen: al-
ta velocidad (bascula dinamica
bajo la calzada de la via con un
error del 10% en el peso total y
del 15% por eje y obtener esta-
disticas del uso de la red en tér-
minos de intensidad de tréafico,
velocidad, peso, etc.), lazos de in-
ducccion y armarios de conexio-
nes; de baja o estatico (bascula
dinamica de baja velocidad o es-
tatica, homologada con precisién
de +20 kg para el pesaje estatico
y 2% del peso estatico en pesa-
je dindmico, es decir, a 6 km/h,
lazos de induccién, detectores de
eje de tipo neumético, etc.), ca-
seta de control, y elementos de
regulacién de tréfico.

Mas adelante presenté los da-
tos que proporciona el sistema,
el funcionamiento que se puede
apreciar en el grafico, y la explo-
tacion estadistica de un sistema
de alta velocidad aislado.

Los "Sistemas de pesaje
dinamico a alta velocidad"
fueron presentados por D. Mi-
guel Gonzalez Fabre y D. Oc-
tavio Cabello Villalobos, de
INARSA, S.A. Mas conocido
como HS-WIM (High Speed
Weight in Motion), un sistema de
pesaje de alta velocidad es un
conjunto de dispositivos que co-
locados en una via permiten la
medicion del peso de los vehicu-
los que circulan por ella sin nece-
sidad de interrumpir su marcha.
En general, sus principales com-
ponentes son: sensor de peso, de-
tector de presencia, electrénica
del sistema y armario de conexio-
nes. Estos sensores de peso se di-
viden en lineales, cuya anchura es
inferior a la superficie de contac-
to de una rueda, y superficiales,
cuya anchura es superior.

Entre los sensores superficia-
les, se refirieron los ponentes a
los basados en células de carga y
en placas en flexién y en placas
capacitivas. Entre las lineales,
explicaron los basados en mate-
riales piezoeléctricos y en barras
capacitivas. Posteriormente, ex-
plicaron las factores que influyen
en la precisiéon de la medida
como las condiciones del pavi-
mento (profundidad de roderas,
regularidad superficial, etc.), las
caracteristicas geométricas del
emplazamiento (el bueno tiene
una pendiente longitudinal <2%,
v constante, asi como una pen-
diente transversal <3%, un radio
de curvatura >1000m), la clima-
tologia vy el propio vehiculo.

Mas adelante se expusieron los
tipos de sistemas de pesaje diné-
mico segln su colocacion (de ins-
talacién fija, portatiles o méviles),
o segun la velocidad de circula-
cién (de baja y alta velocidad). Fi-
nalmente, se expusieron las line-
as actuales de investigacién como
los sistemas de pesaje dinamico
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de alta velocidad basados en miil-
tiples sensores (MS-WIM Multi-
ple Sensor Weight in Motion), o
en sensores de puentes (Bridge
Weight in Motion).

7° Sesion: Recopilacién,
bases de datos y GIS

D. Carlos Bartolomé Ma-
rin, del Ministerio de Fomento,
presenté la "Recopilacion de
la informacién. Bases de
datos de carreteras', cuyos
datos cualificables y cuantificables
caracterizan con la mayor preci-
sién, objetividad y uniformidad de
criterios el estado de dicha red o
tramo en estudio. Las bases de
datos son el conjunto de ficheros
informaticos coherentes entre si,
con una estructura y formato que
permiten el uso conjunto de todos
los datos, accesibles a numerosos
usuarios, modificables en funcién
de las necesidades y actualizados
permanentemente. Tras destacar
lo que es informacion til, los ti-
pos de bases de datos y su conte-
nido, explico los principios gene-
rales de su elaboracién. Una vez
fijados los objetivos, lo primero es
definir el sistema de referencia en
el que se va a apovar el resto de
la informacién; en cuanto a los
métodos, se distinguen dos gran-
des opciones en el sistema de re-
ferenciacién espacial por la com-
binacién de tres elementos:
puntos de referencia, nudos y co-
ordenadas geométricas. En cuan-
to a los sistemas, el de nudos tie-
ne la ventaja de que es estable y
corresponde a una divisiéon natu-

ral de la red, pero es poco con-
creto, siendo el mas completo y
riguroso el alemén; en cuanto al
de puntos de referencia, es muy
sencillo, pero puede implicar ac-
tualizaciones laboriosas v es difi-
cil de aplicar en el caso de inter-
secciones con varios nudos,
aunqgue es el adoptado por Dina-
marca, Francia, Japén y por Es-
pafa en 1961; el de posiciona-
miento global es el de mayores
posibilidades y de él ya se ha tra-
tado con anterioridad y se segui-
ra tratando. Tras ello, pasé a ana-
lizar la explotacién de los datos:
sistematica y teméatica, asi como
las bases de datos de carreteras en
Espania, la integracion de bases de
datos y la experiencia habida en
la Direccién General de Carrete-
ras para concluir que las bases de
datos de carreteras de un sistema
de gestion deben ser: coherentes
entre si (especialmente en cuanto
a referenciacion y definicién de
los datos), accesibles a numero-
sos usuarios, modificables en fun-
cion de las necesidades vy actuali-
zadas permanentemente.

Un concepto més, que se afa-
diria a los anteriores, es el que se
haya relacionado con la cantidad
de informacién y la calidad que
se le supone. Es decir, la infor-
macion justa, ni mas ni menos.

La "Base visual de datos
para carreteras" fue presen-
tada por D. Luis Ortega Re-
cio, de Geocisa, quien presenté
un programa que permite mane-
jar el conjunto de datos inheren-
tes a las carreteras junto con la
visualizacion de las imagenes por
secciones de 10 m, de forma que
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el gestor puede situarse en cual-
quier secciéon de la red sin des-
plazarse de su punto de trabajo.

La aplicacion maneja 2 tipos
de ficheros: numéricos o alfanu-
meéricos (Access) en forma de ta-
blas en las que se almacenan da-
tos relativos a caracteristicas
administrativas, fisicas, geomé-
tricas, etc. de las carreteras v los
denominados graficos de infor-
macion (JPEG) concernientes a
las imagenes de los pavimentos
por secciones de 10 m.

La dimensién de cada uno de
los ficheros de imagenes compri-
midos oscila entre los 12 y 24
kbytes para una resolucién de
385x275 puntos por pulgada y
16 millones de colores, por lo
que, de media y para un kiléme-
tro de carretera, es necesario una
capacidad de almacenamiento de
1,8 Mbytes en disco.

El programa ejecutable se en-
cuentra disefiado en Visual C++
y el tratamiento de las iméagenes,
debido al elevado niimero de fi-
cheros que maneja, puede plan-
tear algin tipo de problema.En la
mayor parte de ocasiones, el me-
gafichero de imagenes se ha al-
macenado en discos CD-ROM.

En la actualidad y dado el con-
tinuado avance tecnolégico de
los sistemas DVD, se estima que
en un muy corto plazo de tiem-
po, se podran sustituir los CD-
ROM por estos nuevos tipos de
soporte.

Ya, dentro de sus caracteris-
ticas operativas, el programa se
constituye en 3 modulos cone-
xionados entre si: visualizacion
de iméagenes, consultas y listados
de datos e incorporacién gréfica,
describiendo el alcance operativo
de cada uno de ellos. Con el mé-
dulo de consulta y listado de da-
tos se puede acceder directa-
mente a la informacién existente
y con la incorporacion gréafica, en
los soportes: CD-ROM, disco du-
ro o servidor de la red, el usuario
puede cambiar el dimensiona-
miento de las fichas de imagenes.

D. Pedro Aliseda Pérez de
Madrid, D. Ramén Crespo
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del Rio y D. Pedro Yarza
Alvarez, de AEPO, Ingenieros
Consultores, S.A., presentaron
los "Sistemas de Informa-
ciéon Geografica aplicados
a carreteras'. La ponencia co-
menz6 situando a los GIS en la
gestion de carreteras y por defi-
nirlos, destacando dos de ellos,
para pasar a explicar los compo-
nentes de un GIS y su clasifica-
ciéon estos dltimos con tres tipos
de entidades: puntas, lineas y
areas, y deteniéndose su exposi-
cién, para explicar los conceptos
de distancia, geocodificacién,
operaciones topoldgicas entre
entidades, anélisis de redes y la
presentacién de resultados.
Posteriormente, se analizaron las
particularidades de los sistemas
GIS para carreteras con el anali-
sis de sus redes, la segmentacion
dindmica y las distancias entre hi-
tos kilomeétricos. Tras analizarse
la situacién y evolucion del mer-
cado, asi como algln sistema de
gestion de bases de datos rela-
cionales, etc., se expusieron las
tendencias v nuevas tecnologias.

Si no conocemos la tecnologia
GIS, conviene hacer un sistema
pequefio y barato que nos ensefie
sus capacidades, siendo impor-
tante planificar todo el proceso
de su creacién y el mantenimien-
to del sistema, ya que la informa-
cién se queda obsoleta rapida-
mente y hay que actualizarla.

Es conveniente huir de siste-
mas propietarios que impidan o
dificulten en un futuro ampliar o
mejorar nuestro sistema y disefar
sistemas faciles de usar, que va-
yan dirigidos a las personas que
los van a usar. Los GIS deben
ser herramientas para un mejor
conocimiento de la carretera y
para mejorar la planificacién, el
mantenimiento y la gestion.

Y por Ultimo, una vez supera-
das todas las dificultades es im-
portante compartir la informa-
ciébn, porque redundara en un
mayor mercado de datos GIS
maés baratos o incluso gratuitos,
y una mayor demanda de su cali-
dad, de rapidez de actualizacion
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y, en definitiva, de mejor infor-
macioén.

También conviene disefar sis-
temas adecuados a las necesida-
des que se pretenden para que
puedan ampliarse a medida que
aumentan aquellas.

D. Alonso Dominguez He-
rrera, de Prointec, S.A., y D.
Roberto Llamas Rubio, del
Ministerio de Fomento, hicieron
la "Presentacién de un sis-
tema de informacién geo-
grdfica aplicado a la segu-
ridad vial". Comenzaron por
definir un Sistema de Informa-
ciébn Geografico y subrayando
que un SIG permite cruzar dife-
rente informacién geogréfica con
datos espaciales asociados, y re-
presentar graficamente el resul-
tado de consultas realizadas so-
bre la base de datos. En cuanto a
sus componentes, el SIG debe
contar con una base de datos con
anchuras fundamentales de red y
de partes de accidentes, actua-
ciones, travesias e intersecciones.
Para la realizacién de la aplica-
cién se ha utilizado la Base Car-
tografica Nacional, adecuada-
mente actualizada.

Dentro de las prestaciones,
ampliables, habituales y las con-
sultas que se pueden realizar fue-
ron enumeradas: Siniestralidad
(IMD por tramo, datos de acci-
dentes y graficos estadisticos de
accidentes por tramo, etc.); Ac-
tuaciones (datos de identificacion,
localizacién, actuacién y control,
etc.); Inventario de travesias (da-
tos de identificacién, localizacién,
generales, tratamiento y equipa-
miento de travesias); e Inventario

de intersecciones (datos de iden-
tificacion y localizacién, demar-
cacién, descriptivos y de equipa-
miento). Entre sus posibles
ampliaciones, se presentaron la
incorporacién de nuevos datos y
la gestion de la conservacion or-
dinaria, actualizando, emitiendo
y clasificando este trabajo, y seria
posible recoger la inspeccién de
elementos, calzadas y arcenes
(firmes), red de drenaje, etc.
"Las técnicas GIS aplica-
das a la auscultacion de fir-
mes" fueron presentadas por D*
Begoiia Ballesteros Vadillo,
de Euroconsult Nuevas Tecno-
logias v Senalizacién, S.A. quien
destacé la creacion de aplicacio-
nes que utilizan la técnica de seg-
mentacién dindmica que permite
en los GIS calcular la localizacién
de un evento dinamicamente en
tiempo de ejecucién, y permite
asociar multiples conjuntos de
atributos a cualquier porcién de
elemento lineal, mejorando el mo-
delo de datos tradicional en
ARC/INFO, "de arco/nodo".
Ademas, define distintos puntos
sobre un mismo sistema de arcos
y sitlia los eventos segln el siste-
ma de medidas definido sobre la
ruta. Tras ello, subrayé que las re-
laciones topolégicas resultan Gti-
les a los SIG y que los modelos li-
neales de segmentacion dinamica
se basan en rutas y eventos. Las
primeras representan un elemen-
to lineal como carretera, eje, calle
o rio y contienen medidas que
describen distancias entre ellas
que son utilizadas para localizar
los datos que describen parte de
una ruta. Los eventos son los da-



. tos alfanuméricos con compo-
nente geografica que queremos
representar sobre los sistemas de
rutas, los cuales son un elemento
lineal sobre el que se definen una
suma de atributos. Los atributos
asociados a una ruta, eventos,
puede ser los que los equipos de
auscultacion recopilan y que estan
almacenados en una base de da-
tos relacional. Tras afirmar que los
elementos que se pueden asociar
a una ruta pueden ser tanto linea-
les como puntuales, explicé las ta-
blas de eventos y sus tres tipos:li-
neales, continuos y puntuales.

Acto de clausura

Intervino en primer lugar D.
Jestis Vicente, de la A.T.C.
agradeciendo a todas las institu-
ciones publicas su patrocinio y
apoyo de estas Jornadas, asi como
a empresas, asistentes y ponentes.

Simposios y Congresos

Tras él, intervino D. Francis-
co Achiitegui Viada, del CE-
DEX, que presentt las conclu-
siones generales que vya
fueron publicadas en el nimero
anterior de RUTAS.

D. Francisco Rozas, Direc-
tor General de Infraestructuras
de la Consejeria de OO. PP. y
Turismo de la Junta de Extre-
madura, agradeci6 a todos los
profesionales del mundo de la ca-
rretera su trabajo para que la red
viaria sea mas completa y segu-
ra, mejor gestionada y conserva-
da. Ademaéas, estos contactos
"mejoran una gestiéon que im-
ponga las actuaciones que son
necesarias realizar, valorarlas y
con los medios mas avanzados
para priorizar objetivamente las
distintas planificaciones y asignar
los recursos publicos necesarios
para dotarlas econémicamente”.
Posteriormente, subrayo la trans-
cendencia que las nuevas tecno-

logias de la informacién y de la
comunicacién estan teniendo en
todos los ambitos, pero desta-
cando que la tecnologia es el ins-
trumento y no la causa. Debere-
mos, por ello, anteponer los
intereses generales y el beneficio
de la mayoria, a la hora de deci-
dir de qué manera aplicar uno u
otro método.

Finalizé afirmando que "debe-
mos participar y operar para que
no se generen ni exclusiones ni
excluidos" v que los resultados
que impongan los canales eco-
némicos, sociales, técnicos vy
cientificos sean coherentes con
las aspiraciones de mejora de la
calidad de vida para todos los ciu-
dadanos"; y que "la planificacion
y la programacion de las infraes-
tructuras sean verdaderos instru-
mentos para generar una mayor
igualdad, aumentar la cohesiéon
social y mantener el necesario
equilibrio territorial”. W




