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REVISTA RUTAS

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

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

. Constituir un foro neutral, objetivo e independiente, en el que las administraciones de carreteras de los distintos dmbitos territoriales (el Estado, las comuni-

ades auténomas, las provincias y los municipios), los organismos ¥ent1dades publicas y privadas, las empresas y los técnicos interesados a titulo individual en

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

. La Fromocién, estudio y patrocinio de aquellas iniciativas que conduzcan a la mejora de las carreteras y de la circulacion viaria, asi como a la mejora y extension
de las técnicas relacionadas con el planteamiento, proyecto, construccion, explotacion, conservacion y rehabilitacion de las carreteras y vias de circulacion.
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Ftica en la ingenieria

Rafael Lopez Guarga

”

Presidente Comité Técnico C5 “Tuneles

a ingenieria es el medio que por excelencia

transforma el mundo para beneficio del hom-
bre, es importante a nivel mundial y sus avances
tecnologicos son muy rapidos. Los profesionales de
la ingenieria no so6lo se relacionan con instrumentos
tecnologicos, sino que su trabajo se orienta en bene-
ficio de la sociedad, es decir posee una carga de alto
impacto social, ambiental, técnico y econémico.

El concepto de ingeniero debe estar intimamente
relacionado con el codigo de ética, de modo que debe
ser la solucion y no el problema, mejorando la calidad
de vida y la salud de los miembros de la comunidad.
Muchas veces el ejercicio de la ingenieria se vuelca
en prestar sus practicas a los intereses particulares,
vulnerando el derecho a una vida mejor de los demas
y dejando a un lado la proteccién del componente hu-
mano como principal fin de sus actuaciones.

El profesional debe ser consciente de que cada
una de sus decisiones, invenciones y ejecuciones
conllevan una responsabilidad ética, por el incremen-
to de las exigencias de transparencia y responsabili-
dad, el incremento de las regulaciones, las normati-
vas y mejores practicas, el incremento de la presion
competitiva y la nueva dimensién de valor que ha to-
mado el capital humano en el escenario de lo ambien-
tal, social, técnico e industrial.

Tribuna Abierta

El binomio ética-ingeniero esta muy influenciado
por la educacién y la tradicion, las dinamicas politicas
y el imperativo econémico, aspectos éstos que con-
forman la estructura ética del ingeniero. ¢,Por qué lle-
gamos a tan elevados niveles de falta de ética?, ¢ por
qué la corrupcion camina oronda y se la deja pasar
incluso haciéndole venias?, ;de qué nos quejamos,
si muchos decimos “hecha la ley, hecha la trampa?,
¢ipor qué el valor mas preciado es la audacia para
“esquivar” la ley?, ¢por qué ser pillo se premia?.

Una buena base de educacion y tradicion se ad-
quiere en el hogar, los padres y la familia pero tam-
bién en las aulas, los maestros, los programas de
educacioén y en la universidad. Asentar unos buenos
principios permiten que en el ejercicio de la profesion
se respete la palabra y las buenas practicas, se apli-
que la experiencia adquirida, se llame a los conceptos
de la ética por su nombre y que prime en la toma de
decisiones el bien comun sobre el interés particular.

El impacto de las dinamicas politicas en sus dife-
rentes contextos puede dar lugar a crear una sim-
biosis politica-ingeniero que puede afectar a la na-
turaleza del servidor publico y al ciudadano y estar
influenciado por la opinion publica. El ser politico nace
de la necesidad de servir al publico, de representarlo
y de luchar por la equidad, mientras que el principio y
la razén de ser del ingeniero es el de servir a los ciu-
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dadanos mediante habilidades técnicas que permitan
solucionar problemas y alcanzar un desarrollo justo
de las sociedades. Por ello, con la excusa del progre-
so no se debe abandonar el componente humano, en
la falsa idea de un crecimiento que no involucra a los
individuos ni a la sociedad.

Por dltimo, el imperativo econdmico que a veces
da lugar a un crecimiento econémico desigual en los
territorios, a practicas comunes dentro de la dinami-
ca econbmica y en definitiva una contraposicién en-
tre la equidad y la corrupcién. Por ello, el ingeniero
debe velar por un desarrollo justo y equitativo bajo la
conviccién de un bien mayor, tomando conciencia del
cambio y transformacién que su trabajo conlleva per-
mitiendo un crecimiento integral y un mejor desarrollo
de los distintos potenciales territoriales, desnaturali-
zando la corrupcién como inherente a ese desarrollo.

La concepcioén del ingeniero del siglo XXI debe re-
presentar un cambio de paradigma. El ingeniero debe
de ser participe de su propia creacion, debe poseer
una formacion integral, que en los ultimos afios se ha
abandonado y se ha especializado en exceso, debe
poseer una perspectiva y vision amplias de las dife-
rentes realidades, ser lider, de espiritu emprendedor,
capaz de trabajar en equipo y sobre todo comprome-
tido con su entorno social, con principios éticos y con
una nocién clara del bien comun.
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Por ello, el ingeniero en la actualidad, envuelto
muchas veces en una dinamica de comodidad en
practicas incorrectas, en su capacidad natural de ra-
zonar y de decidir, que actia a menudo como actor
politico, social y econdmico, debe dar un paso atras
hasta alcanzar una conciencia ética propia del profe-
sional de la ingenieria hasta obtener fortaleza moral,
honestidad e integridad firmes. Debe romper para-
digmas economicos y politicos, imponiendo la labor
ingenieril como la base del desarrollo, no como resul-
tado del juego de poder. Hay que recuperar la escue-
la, el espacio laboral, la comunidad y en definitiva al
ingeniero como sujeto mismo y colocarlo en el centro
como protector y guia de la sociedad.

Los profesionales deben ser modelo de comporta-
miento ético y, como ya se ha indicado, los ingenieros
durante su proceso de formacion deben prepararse
para comprender los retos del momento y asi desa-
rrollar los futuros a los que se veran enfrentados. La
credibilidad y la confianza que la sociedad tenga en
la ingenieria y en los ingenieros es un factor esencial
en el desarrollo profesional, que debe trascender al
simple reconocimiento de sus habilidades y compe-
tencias, por lo que ademas de dominar las diferentes
técnicas deben ser portadores del equilibrio, la justi-

7

ciay la equidad. <

Tribuna Abierta



EN PRIMERA PERSONA

Miguel Caso Florez
Nuevo Secretario General de PIARC

mpecé a trabajar en PIARC, la

Asociacion Mundial de la Ca-
rretera, en 2005. En aquella época el
gran evento de referencia era el XXII|
Congreso Mundial de la Carretera en
Paris en 2007, que iba a marcar el
centenario de la Asociacion y el re-
greso a Paris del Congreso Mundial,
que dio origen a PIARC tras el Primer
Congreso Mundial de la Carretera de
1908. Asi que me pidieron que traba-

Miguel Caso Florez
Nuevo Secretario General de PIARC

jara en PIARC al menos hasta 2007.
Yo les dije que dos afios podia ser
mucho tiempo, y que firmasemos un
contrato de un ano y luego evalua-
semos de nuevo a situacion, y aqui
sigo en PIARC 20 afios después,
agradecidisimo por esta experiencia
profesional, por todos los temas inte-
resantes que he podido abordar, por
el impacto que hemos tenido desde
PIARC mejorar la infraestructura vial,

el transporte por carretera y la vida
de las personas a nivel mundial, y so-
bre todo por la magnifica gente que
he encontrado a lo largo de estos 20
afos, dispuestos a compartir las me-
jores practicas sobre la infraestructu-
ra vial y le transporte por carretera y
a mejorar juntos el sector de la ca-
rretera.

Comencé como Consejero Técni-
co en la Secretaria General, enviado
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EN PRIMERA PERSONA

por Espafa, apoyando el Tema Estra-
tégico de la Resiliencia y trabajando
para apoyar la participacion de Es-
pana e incrementar la participacion
de los paises iberoamericanos. En
2016 se me nombro Director Técnico
de PIARC, y desde entonces tengo
el privilegio de apoyar en su mision
alos 23 Comités Técnicos de PIARC,
que movilizan a mas de 2.000 exper-
tos de mas de 100 paises diferentes.
Gestiono el programa de Seminarios,
Conferencias y Talleres internaciona-
les con mas de un evento internacio-
nal al mes, asi como el programa de
temas emergentes de los Proyectos
Especiales de PIARC que responden
a cuestiones urgentes en menos de
12 meses.

El pasado mes de octubre el
Consejo de PIARC, donde estan re-
presentados los 128 paises miem-
bros me nombré préximo Secretario
General de PIARC. Me siento muy
honrado y agradecido por ese nom-
bramiento y la confianza que me han
mostrado los paises. Voy a ser el pri-
mer Secretario General no francés en
mas de un siglo de existencia de la
Asociacion. También es la primera
vez que el Secretario General es pro-
puesto por mas de un pais. Concre-
tamente, 23 paises me propusieron
como préximo Secretario General, 8
paises mas enviaron cartas de apo-
yo a mi candidatura, y el Consejo me
nombrd por unanimidad. Asumiré el
cargo en el primer trimestre de 2026,
y trabajaré para cumplir todas las ex-
pectativas de los paises miembros,
incluso superandolas cada vez que
sea posible.

Durante toda mi labor en PIARC,
he tenido un apoyo continuo e inesti-
mable de la ATC. Jamas habria llega-
do a este nombramiento sin el apoyo
de la ATC y de todos sus dirigentes
con los que he podido colaborar a
lo largo de estos 20 afios y que me
han ofrecido su confianza. Mi sincero
agradecimiento a todos ellos.

Ahora mismo estoy viviendo un
momento muy bonito, con mucha
gente y organismos mostrandome su
apoyo y sus ganas de mejorar aun
mas PIARC, de aumentar su relevan-
cia e impacto, de hacerla aun mas
transparente y accesible. Al mismo
tiempo, soy consciente de que te-
nemos desafios importantes por de-
lante y me estoy preparando para
ellos. Estoy reorganizando la Secre-
tarfa General para responder mas
eficazmente a las expectativas de
los miembros, alinear la organizacion
interna con los objetivos estratégicos
de PIARC, y atraer personal de gran
talento para la renovacion de pues-
tos. Un buen lider tiene que ser un
poco como las matrioskas, ser la mu-
fAeca pequefia del centro y rodearse
de los profesionales mas grandes
que pueda encontrar.

A nivel técnico también asumo
el compromiso de mejorar PIARC.
Soy el primer Secretario General que
asume el cargo con 20 afios de ex-
periencia en la organizacion, asi que
mi rendimiento seria muy bajo si no
mejorase a PIARC en todos sus as-
pectos. Los Comités Técnicos son
el motor de la Asociacion. Cerca de
2.000 expertos de més de 100 paises
trabajan en ellos con una dedicacion
admirable. Mi compromiso con ellos
es que PIARC tiene que ser la mejor
casa mundial para que los expertos
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desarrollen su trabajo, y si no es el
caso, les agradeceré que me lo di-
gan, porque trabajaremos con humil-
dad para conseguirlo.

PIARC es el organismo ideal para
que los gobiernos se inspiren para
desarrollar sus programas estraté-
gicos, para afrontar sus desafios
y oportunidades nacionales, para
compararlos con estrategias de mul-
titud de paises y entender qué esta
funcionando bien y cuéles son las
barreras para que funcionen mejor, y
todo ello a un coste extremadamente
econémico que puede ahorrar mi-
llones de euros en cada pais. Esta
mision la cumplimos gracias a los
Comités Técnicos mundiales y a la
participacion activa de los gobiernos
miembros, los comités nacionales y
todos los profesionales del sector de
la carretera.

PIARC se ha construido desde
hace méas de un siglo sobre los ex-
celentes aportes sucesivos de nume-
rosas personas. Mi mandato como
Secretario General estara siempre
abierto a la participacion de todos y
al servicio de los paises miembros y
a la comunidad del sector vial mun-
dial. Siéntanse cordialmente invita-
dos a participar en PIARC, su casa,
para perfeccionar aun mas el sector
de la carretera y seguir mejorando la
vida de las personas. <*

Miguel Caso Florez
Nuevo Secretario General de PIARC
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Obra de emergencia para la
reparacion del puente de piedra sobre
el Duero en San Esteban de Gormaz
(Soria)

Emergency works for the repair of the stone bridge

over the river Duero at San Esteban de Gormaz

(Soria, Spain)

Javier Fernandez Armifo

Jefe de Demarcacion Carreteras del Estado
Castilla y Leon Oriental

José Antonio Martin — Caro

CEO
INES ingenieros

EI articulo describe el colapso del tajamar 10 del
puente de piedra sobre el rio Duero en San Es-
teban de Gormaz (Soria) durante la borrasca Jana en
marzo de 2025 y la rapida respuesta para restituir el
trafico. Gracias al conocimiento previo de la estructura
se diagnosticd una implosion del tajamar por empujes
de los rellenos saturados, descartando la socavacion
de la pila. Se expone el disefio y ejecucion de un nuevo
puente interior de hormigdn armado sobre losa micropi-
lotada, junto con inyecciones de consolidacion, imper-
meabilizacion y drenaje, que permitieron recuperar la
plataforma en ocho semanas respetando al maximo el
caracter patrimonial del puente.

Obra de emergencia para la reparacion del puente de piedra
sobre el Duero en San Esteban de Gormaz (Soria)

José Maria Riu Gravalos

Jefe de Unidad Carreteras del Estado
Soria

The article describes the collapse of cutwater no. 10
of the stone bridge over the river Duero at San Es-
teban de Gormaz (Soria) during storm Jana in March 2025
and the swift response to restore traffic. On the basis of
existing studies, the failure was diagnosed as an implosion
of the cutwater due to pressures from saturated infill, ru-
ling out scour of the pier. The paper presents the design
and construction of an internal reinforced-concrete bridge
on a micropiled slab, together with consolidation grou-
ting, waterproofing and drainage, which allowed the plat-
form to be reopened within eight weeks while preserving
the heritage character of the bridge.
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Fernandez Armino, J. Riu Gravalos, J.M.

Martin - Caro, J. A.

1. Introduccion

El paso de la borrasca Jana en
la provincia de Soria, a principios de
marzo de 2025, dejo malas noticias
desde el punto de vista de las infraes-
tructuras de transporte terrestre por
carretera, en especial sobre el puen-
te de piedra sobre el rio Duero en el
municipio soriano de San Esteban de
Gormaz, en el p.k. 70+000 de la carre-
tera N-110, concretamente en el taja-
mar numero 10 aguas abajo.

En la actualidad, la recurrencia de
fendmenos catastréficos asociados a
DANAS, crecidas fluviales, movimien-
tos sismicos, incendios y otros even-
tos naturales extremos, ha incremen-
tado de manera significativa el grado
de exposicion y deterioro de nuestro
patrimonio. Esta realidad ha puesto
de relieve la necesidad de superar el
enfoque tradicional de conservacion,
centrado exclusivamente en la evalua-
cion del estado material de los bienes,
para incorporar de forma sistematica
el anélisis de su vulnerabilidad frente
a dichas amenazas.

El transito hacia este nuevo pa-
radigma implica no solo dictaminar
y diagnosticar el estado de nuestros
monumentos, sino también compren-
der y modelizar su respuesta estruc-
tural y funcional ante eventos cada
vez mas intensos y recurrentes. De
este modo, al igual que los indicado-
res de conservacion han facilitado la
planificacion de tareas de manteni-
miento y restauracion, los indicadores
de vulnerabilidad permitiran el disefio
de estrategias de adaptacion especi-
ficas, ajustadas a la naturaleza de los
riesgos que enfrenta cada bien patri-
monial.

No es facil sustituir, corregir o refor-
zar nuestros bienes patrimoniales de
alto valor que presentan un adecuado
estado de conservacion, pero que, al
mismo tiempo, muestran una elevada
vulnerabilidad frente a fenémenos ex-
tremos. Del mismo modo, tampoco es
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razonable obviar su grado de suscep-
tibilidad, entendida como la probabili-
dad de fallo ante dichos eventos.

El puente de San Esteban de Gor-
maz es un buen ejemplo de patrimo-
nio en correcto estado y vulnerable,
proyectado y construido para unas
condiciones de seguridad muy di-
ferentes a las que soporta y bajo un
marco de seguridad g  ue no tenia
en cuenta estos fendmenos extremos
(no parece l6gico pensar g ue
en le S XVI se hablara de avenidas de
periodo de retorno de 500 afios). La
Direccion General de Carreteras lleva
ya, desde hace muchos afios, imple-
mentando una gestion inteligente de
sus puentes donde ha ido introducien-
do estos conceptos de manera pau-
latina. Conceptos como indicadores
de estado, mantenimiento predictivo,
vulnerabilidad, medidas adaptativas,
estan ya asumidos, pero esto no evita
que a veces se produzcan fallos loca-
les en nuestros bienes por su especial
vulnerabilidad pero si permiten que la
respuesta ante ellos sea rapida y pre-
cisa como veremos a continuacion.

En este articulo, se presenta el
caso del puente de San Esteban de
Gormaz en Soria que sufrié un colap-
so parcial ante las avenidas del rio
Duero acaecidas los dias 7,8 y 9 de
marzo de 2025.

2. El puente, su localiza-
cién y su estructura

La estructura esta situada en el
P.K. 70+000 de la carretera nacional
N-110, en el municipio de San Este-
ban de Gormaz, provincia de Soria.
Soporta el paso de trafico rodado
de la carretera nacional, salvando el
cauce del rio Duero. La estructura se
inserta dentro del entramado urbano
de la localidad.

Se trata de un puente de bévedas
de fabrica de 16 vanos sobre el rio
Duero, con rasante en lomo de asno.
Las bévedas son de medio punto y
de luces distintas. Las pilas presen-
tan tajamares aguas arriba y aguas
abajo, que en su parte superior sir-
ven de refugio para los peatones.
La plataforma cuenta con dos an-
denes para aumentar su anchura.
Estos andenes consisten en vigas
empotradas, trabajadas en ménsula,
de hormigdn armado, que permiten
aumentar el ancho de la calzada, y
disponer de aceras y barandillas de
proteccion en ambos sentidos. La
longitud total del puente es de 200
metros aproximadamente. El puente
no presenta esviaje.

Bajo la estructura, el rio Duero se
encauza por dos grandes cursos,
como se puede apreciar en la figura

Figura 1. Vista en planta del puente. (Fuente: vuelo aéreo realizado en octubre 2010).
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n°1. El caudal mas importante corre
proximo al estribo 2, mientras que el
resto discurre junto al estribo 1. En
los vanos centrales Unicamente cir-
cula agua en caso de avenidas ex-
cepcionales.

De la documentacion previa se
sabe que los distintos elementos
constitutivos de la estructura datan
de tres fechas diferentes. En primer
lugar, existe el puente antiguo, de
fecha de construccion desconoci-
da y que es el resultado de un gran
numero de intervenciones ocurridas
hasta el siglo XIX, cuya configuracion
anterior ha sido posteriormente mo-
dificada conforme a las operaciones
recogidas en estudio histérico del
documento [6], en segundo lugar, en
el proyecto de reparacion de mayo
del afio 1.908, y posteriormente y en
tercer lugar, modificado otra vez con
las obras del ensanche y reparacion
del afio 1.929.

- Cimentaciéon: Las cimentacio-
nes de la estructura no se sabe
con seguridad de qué época
son. En los documentos anterio-
res consultados no se hace men-
cién expresa de la cimentacion vy,

por lo tanto, se puede tratar de
la original del puente que podria
pertenecer, a un puente romano
derruido y haber sido aprovecha-
da para la construccion de este
puente. En las reformas llevadas
a cabo en el siglo XX no se pre-
veia el refuerzo, la ampliacion o la
ejecucion de nuevas cimentacio-
nes. Los posteriores ensanches
se han ejecutado a costa de los
tajamares preexistentes.

Las pilas y estribos de la estruc-
tura se asientan sobre los depo-
sitos aluviales cuaternarios del rio
Duero, concretamente sobre un
nivel de gravas muy proximo en
profundidad a otro nivel rocoso
del Terciario. Un sondeo inclina-
do realizado durante la redaccion
del proyecto del afio 2016 bajo
una de las pilas permitié confir-
mar que la estructura de las pilas
del puente esta conformada con
sillares de caliza que encierran
un relleno granular en su interior
(gravas y arenas) y que apoyarian
sobre un cimiento formado por
bloques de arenisca muy dura
(cuarzoarenitas) de dimensiones
similares a los sillares que apoya

directamente, mediante un con-
tacto neto, sobre las gravas.

Estribos y pilas: La estructura
cuenta con dos estribos y quince
pilas. Las pilas cuentan con taja-
mares aguas arribay aguas abajo,
que se prolongan hasta la rasan-
te, proporcionando apartaderos a
ambos lados de la calzada. En las
doce primeras pilas los tajamares
de aguas arriba son triangulares
(vistos en planta), mientras que
los tajamares de aguas abajo son
arcos de circunferencia. Las pilas
13,14 y 15 (ejecutadas en 1.908)
presentan igualmente tajamares
triangulares aguas arriba, pero
aguas abajo son de planta rectan-
gular. Los estribos son cerrados,
y su altura es reducida.

La altura de las pilas es variable,
por ser la rasante en lomo de
asno. El cambio de rasante se
produce sobre la sexta pila, que
en consecuencia es la mas alta.
La anchura de las pilas también
es variable.

Bévedas: Segun la memoria del
proyecto del afio 1908, el espesor
en la clave de los arcos recons-

Figura 2. Alzado aguas arriba y planta de la estructura.

Figura 3.Vanos 5 al 8. Alzado aguas abajo / seccién longitudinal.
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Figura 4. Seccién transversal antes de la reforma y después de la reforma. Andenes laterales cons-
truidos. (Fuente: Proyecto original de la Reparacion del Puente en 1929).

truidos esta deducido por la for-
mula de Croizzette. Sobre todas
las roscas se ha dispuesto un
relleno de hormigén hidraulico.
El espesor de este relleno varia
de 0,10 metros sobre la clave de
cada arco, al punto de la perici-
cloide de Dejardin en la junta co-
rrespondiente sobre cada pila. La
pericicloide (o epicicloide) es la
curva generada por la trayectoria
de un punto de una circunferencia
que rueda, sin deslizamiento, por
el exterior de otra circunferencia
directriz (en este caso la béveda).
Es un tipo de ruleta cicloidal. En
la interseccion de las epicicloides
de los dos arcos se encuentra el
punto bajo del relleno de mortero.
Desde este punto parte el des-
agle entubado del relleno.

Segun esto, el punto bajo del re-
lleno rigido varia en funcion de la
altura de las bdvedas contiguas.
Sobre el relleno rigido, el material
aportado es granular.

+ Timpanos y voladizos: Los tim-
panos fueron reconstruidos, se-
gun la documentacion previa, en
el afo 1908. Los voladizos, de
hormigdn armado, son de 1.929.
Los andenes se proyectaron
Ccomo vigas empotradas transver-
salmente de hormigdén armado,
con contrapesos del mismo mate-
rial. Los contrapesos quedan bajo
el firme y el acerado, en el trasdés
de los timpanos.
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Transversalmente, los andenes
permiten disponer a ambos la-
dos de la calzada de un zuncho
de anclaje para la barandilla de
20 centimetros de anchura, y una
acera de 1,25 metros para cada
sentido de circulacion, ademas
de ampliar el ancho de calzada
hasta un total de 5,10 metros.

Plataforma: La calzada, como
ya se ha indicado anteriormente,
esta constituida por un firme de
5,10 metros de ancho, dos aceras

de 1,25 metros, y dos zunchos
para la base de la barandilla de
0,20 metros, en total 8,00 m. Pre-
senta rasante en lomo de asno,
teniendo pendiente mas pronun-
ciada hacia el estribo 1 que hacia
el estribo 2.

3. Los primeros analisis de
vulnerabilidad y las prime-
ras medidas adaptativas
en 2016

En el ano 2016 como respuesta
a los primeros analisis de vulnerabi-
lidad del puente frente a las crecidas
del rio Duero se llevé a cabo un pro-
yecto de reparacion y adaptacion.
Este proyecto ademas de una puesta
en valor de los alzados del puente
(que requeria de una rehabilitacion
integral debido al paso de los afios)
recogia una serie de medidas adap-
tativas en cuanto a la mejora en la
interaccion entre cauce y estructura.

Figura 5. Solera mediante adoquines ejecutada en 2017.

Figura 6. Vista de la obra terminada en 2017. Se puede ver la solera ejecutada y su
rastrillo de escollera y se sefiala el tajamar de la pila 10.
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Estas medidas se centraban en
evitar fendbmenos de socavacion tan-
to general como local, ejecutandose
una nueva solera natural materiali-
zada mediante adoquines impresos
de hormigén para proteger mejor las
cimentaciones de las pilas y mejorar
en general el comportamiento e inte-
raccion entre el Duero vy la estructura.
Estas medidas se complementaron
con la colocacion de escollera en pi-
las y alli donde se detectaron saltos
de agua.

En esta misma actuacion se re-
paré uno de los tajamares circulares
aguas abajo que, debido a los empu-
jes hidrostaticos que ejercia el relleno
contenido, se encontraban agrieta-
dos verticalmente . Se intervino ma-
terializando unos anclajes radiales y
un elemento circunferencial de zun-
chado en dos niveles para evitar su
colapso.

4. El colapso local del taja-
mar numero 10

El 9 de marzo de 2025 se produ-
jo el colapso parcial del tajamar de
aguas debajo de la pila 10, arrastran-
do en su caida parte del timpano y la
ampliacién de la plataforma realizada
en 1929. Este colapso, si bien parcial,
obligaba a cortar al trafico tanto roda-
do como peatonal en el puente, con el
consiguiente trastorno a la poblacion.

Gracias al conocimiento previo
del puente y a las medidas adapta-
tivas tomadas en el pasado se pudo
dictaminar con premura que el colap-
SO no se habia producido por soca-
vacion de la pila sino por implosion
del tajamar debido a los empujes
generados por los rellenos interiores
que derivaban en unas tensiones cir-
cunferenciales que la silleria no es
capaz de absorber. Los rellenos en
ese momento se encontraban total-
mente saturados por las lluvias ocu-
rridas en los Ultimos dias.

Obra de emergencia para la reparacion del puente de piedra
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Figura 7. Vista aérea del colapso del tajamar aguas debajo de la pila 10.

Figura 8. Vista parte superior del colapso del tajamar

aguas debajo de la pila 10

Este dictamen rapido permitio in-
cluso antes de que bajara el nivel del
agua del rio Duero, planificar y pro-
yectar las reparaciones pertinentes
en la semana siguiente al colapso.

5. La actuacion de emer-
gencia

En este caso, las obras de emer-
gencia debian encontrar un equilibrio
entre el respeto al bien patrimonial y

devolver el trafico peatonal y rodado
lo antes posible. Este equilibrio obli-
g6 a plantear las obras en dos fases.

En la primera, se debia restaurar
el trafico rodado, tanto de vehicu-
los ligeros como de pesados, en el
menor plazo posible por lo que se
decidio llevar a cabo una nueva es-
tructura en el interior de la existente.
Esta estructura es, a su vez, un nue-
vo puente de hormigdén armado de
dos vanos. El puente consiste en una
losa micro pilotada de 33.25 metros
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da de los dos vanos nuevos

Figura 9. Colocacién de la ferralla en la losa micropilota-

interior de hormigén armado.

Figura 10. Vista de la prueba de carga realizada sobre la estructura una vez ejecutado un puente

de longitud total y con luces de 13.30
y 13.00 metros. Esta solucion no esta
justificada en la incapacidad de las
bévedas existentes (se habian lleva-
do a cabo estudios de capacidad de
éstas dando resultados satisfactorios
incluso para las cargas de la norma-
tiva actual) sino en la premura por
recuperar la plataforma para restituir
el tréfico.

Quizas no sea la solucién mas
respetuosa con el puente ya que alte-
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ra y sustituye el mecanismo resisten-
te original, pero reconstruir el puente
de manera tradicional hubiera obli-
gado a esperar a que el Duero bajara
de nivel y a una obra tradicional de
reconstruccion con un plazo de mas
de 8 meses, el compromiso adquiri-
do era devolver el trafico en 8 sema-
nas. Asi mismo, una vez finalizadas
las obras de emergencia, este nuevo
puente dentro del antiguo no se va a
ver, no rompe el aspecto exterior del
puente de piedra.

Ademas, en esta fase, se apro-
vecho el corte total sobre el puente
para llevar a cabo una actuacion fun-
damental para la vida de estas es-
tructuras, su impermeabilizacion y la
instalacion de un sistema de drenaje
y desague en plataforma, siendo ésto
muy necesario. La impermeabiliza-
cion de los puentes de fabrica es fun-
damental, y no es sencilla, al no con-
tar con una superficie franca sobre la
que poder impermeabilizar y ademas
estar “llenos” de servicios y elemen-
tos pasados. En este caso, la imper-
meabilizacion se llevd a cabo gracias
al fresado del pavimento existente, el
extendido de una capa de MBC de 3
cm, la colocacion de una doble lami-
na asfaltica y el extendié final de una
capa de MBC de 7 cm de espesor
de firme. Igualmente se impermeabi-
lizaron aceras y tajamares mediante
la aplicacion de una membrana im-
permeable de resina de poliuretano
monocomponente y se ejecutaron
gargolas en la plataforma del puente
para evacuar la escorrentia de la cal-
zada en los centros de vano.

En la segunda fase, ya con el
puente en servicio, se procedio,
por una parte, a reconstruir el taja-
mar caido y los timpanos que habia
arrastrado y, por otra parte, a conso-
lidar los rellenos de los tajamares y
a repararlos. La consolidacion de los
tajamares se ha hecho mediante la
inyeccion de lechada de cal a la que
se ha ido afiadiendo arido en funcién
del volumen de admision. Los volu-
menes de lechada inyectados han
sido muy importantes, lo que da una
idea de la desconsolidacion de los
rellenos interiores. El objetivo de es-
tas inyecciones no solo radicaba en
el relleno de los huecos sino en la ce-
mentacion de los rellenos granulares
interiores, dotandoles de cohesion y
evitando o reduciendo sus empuijes.
Previo a las inyecciones se llevd a
cabo el rejuntado de las fabricas y al
término de las mismas, la limpieza de
los paramentos y alzados del puente.
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Figura 11. Vista de los alzados una vez terminadas las operaciones de consolidacién y limpieza

Figura 12. Reconstruccion del tajamar caido.

La reconstruccion del tajamar se
llevé a cabo reutilizando los sillares
caidos hasta donde se pudieron re-
cuperar y con el uso de sillares y
piezas nuevas de cantera. En el in-
terior del tajamar se vertié hormigon
ciclopeo por tongadas de hasta 60
cm donde la carcasa exterior de si-
llares reconstruida servia de encofra-
do. Aunque se cuido la estereotomia
y variedad cromatica de los nuevos
sillares, se nota diferencia entre los
nuevos y antiguos (aspecto que no
es negativo ya que sirve para diferen-
ciar la intervencion). Esta diferencia
actual se ird atenuando con los afios.
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6. Conclusiones

Los eventos climaticos extremos
son cada vez mas frecuentes e inten-
sos, afectando a nuestro patrimonio
que se encuentra en una situacion
vulnerable por la propia genealogia
de su construccion. Especial aten-
cién hay que prestar a nuestros puen-
tes, que llevan en servicio, en ocasio-
nes mas de 200 afios, soportando
condiciones de explotacion cada vez
mas exigentes y siendo piezas fun-
damentales en nuestra movilidad.

El paso de la borrasca Jana en
la provincia de Soria, a principios de
marzo de 2025, provoco el corte de
la carretera N-110, en el p.k. 70+000,
término municipal de San Esteban

de Gormaz, debido al colapso del
tajamar numero 10, aguas abajo, del
puente de piedra sobre el rio Duero.
Situacion que se produjo, fundamen-
talmente, por la naturaleza de los re-
llenos granulares del puente, de mala
calidad y con un alto porcentaje de
finos, estando éstos nada cementa-
dos. Si a esto le sumamos la filtracion
de aguas pluviales por el pavimento
y aceras hacia el interior del puente
se puede asegurar que se produjo un
empuje hidrostatico sobre el tajamar
de silleria que no fue capaz de resis-
tir, al generar en él unas tensiones
circunferenciales que la silleria no fue
capaz de absorber.

Por otro lado, hay que recalcar
la rapida y acertada intervencion de
los diferentes agentes que han par-
ticipado en la solucion urgente del
problema, tanto la Ingenieria Ines,
como la Demarcacion de Carreteras
del Estado en Castilla y Ledn Oriental
junto con la Subdireccion General de
Conservacion y Gestion de Activos y
con la Direccion Técnica del MITMS,
asi como el contratista principal de
obras Orién. Pues en menos de dos
meses conseguimos abrir el puente
de piedra sobre el rio Duero en la
N-110, p.k. 70+000, a todo tipo de
trafico y a peatones.

Debemos prestar atencién no
solo a los fendmenos mas habituales
y peligrosos asociados a las aveni-
das como puedes ser, la socavacion
de sus pilas y estribos, el impacto de
elementos de arrastre, la subpresion
en el tablero, etc. sino a otros, como
la saturacion de rellenos en puentes
de fabrica que pueden derivar en co-
lapsos parciales. Estos fendémenos
menos comunes se estan producien-
do cada vez con mas frecuencia por
el cansancio de nuestros puentes
(dafios acumulados con el tiempo
como la perdida de los rellenos por
su lavado) y por la intensidad con-
centrada de las lluvias que se estan
produciendo en los nuevos escena-
rios climaticos. <
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1. Introduccién: hacia un
nuevo paradigma en la se-
guridad vial

La seguridad vial se ha conso-
lidado como un eje estratégico de
la politica de transportes europea.
Desde comienzos del siglo XXI, la
UE ha alineado objetivos ambicio-
sos —reducir a la mitad las victimas
mortales y, a largo plazo, alcanzar
el “cero”— con instrumentos nor-
mativos y técnicos que han per-
meado toda la cadena de valor de
la infraestructura: planificacion, pro-
yecto, construccion, conservacion y
explotacion.

La Directiva 2008/96/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo,
de 19 de noviembre de 2008, so-
bre gestion de la seguridad de las
infraestructuras viarias, nacié con
un ambito de aplicacion obligatorio
circunscrito a la red transeuropea
(TEN-T) y dejaba a criterio de los Es-
tados su extension al resto de redes.
Su experiencia fue positiva —qgra-
cias a auditorias, inspecciones y el
analisis de tramos de concentracion
de accidentes—, pero heterogénea
en alcance y resultados.

Esta Directiva supuso un primer
salto cualitativo en Europa al intro-
ducir procedimientos reglados de

La Evaluacién y clasificacién de la Seguridad Vial del conjunto de una red:
nuevo enfoque e implementacion en la red estatal de carreteras

gestion de la seguridad viaria. Una
década después, el objetivo tradi-
cional de la reduccion de accidentes
ha impulsado un cambio conceptual
profundo en la seguridad vial, que
ha ido evolucionando desde sus ori-
genes, de los procedimientos reac-
tivos empleados inicialmente, como
la identificacion y tratamiento de
Tramos de Concentracién de Acci-
dentes (TCA), hacia procedimientos
proactivos, aunque sin olvidar los
primeros, desembocando en una
gestion integral de la seguridad vial.

Este cambio se materializa en
un nuevo enfoque cuyo objetivo es
llegar a realizar una gestion integral
de la seguridad vial, tanto desde el
punto de vista de la infraestructura,
incluyendo las etapas de planifica-
cion, disefio, construccion y explo-
tacion, como desde el punto de vista
de todos los usuarios de la via.

Esta nueva vision se sustenta en
los principios del “sistema seguro”
que asume dos premisas fundamen-
tales: los seres humanos cometen
errores y el cuerpo humano tiene
una tolerancia limitada a las fuerzas
de un impacto.

Bajo este prisma, la responsabi-
lidad de la seguridad no recae uni-
camente en el usuario, sino en todo
el sistema, incluyendo a quienes

disefian, construyen y gestionan las
infraestructuras

La concepcion de la gestion in-
tegral implica que se deben seguir
estudiando los accidentes para en-
tender y abordar las causas funda-
mentales que los provocan, pero,
ademas, se debe actuar de forma
PROACTIVA.

En el enfoque proactivo la pre-
vencion es la clave. La accion pre-
ventiva en el &mbito de la seguridad
vial se articula en los siguientes pi-
lares:

e Crear carreteras que impidan la
ocurrencia de accidentes 0 sus
consecuencias mas drasticas
ante un fallo humano, carreteras
disefladas para minimizar las
consecuencias de los errores de
conduccion, evitando que estos
se traduzcan en accidentes gra-
ves 0 mortales (“forgiving roads”
o “carreteras que perdonan”)

e Adaptar las carreteras existen-
tes a los principios de carreteras
“benignas”, actuando antes de
que ocurra el accidente.

e Disponer de procedimientos de
gestion de la seguridad de las
infraestructuras “proactivos”.

Este enfoque preventivo o proac-
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tivo es el pilar de la nueva Directiva
(UE) 2019/1936, que modifica la Di-
rectiva 2008/96/CE.

La revision de la normativa surgio
ante la evidencia de que, tras afios
de mejoras continuas, la reduccion
de victimas mortales en la Unién Eu-
ropea se habia estancado, hacien-
do previsible el incumplimiento de
los objetivos de seguridad vial. La
nueva Directiva busca dar un nuevo
impulso (revulsivo) a la seguridad
de las infraestructuras, mejorando
el seguimiento, ampliando su am-
bito de aplicacion e incorporando y
promoviendo metodologias mas in-
tegradas y proactivas.

2. Implicaciones de la Di-
rectiva (UE) 2019/1936 en
los procedimientos de ges-
tion

La Directiva 2019/1936 introdujo
cambios sustanciales en la gestion
de la seguridad de las infraestruc-
turas viarias. La implicacion mas
relevante en relacion con los proce-
dimientos de gestion es el estable-
cimiento de un procedimiento deno-
minado “Evaluacion de la seguridad
de las carreteras del conjunto de
la red” (Network-wide road safety
assessment) que integra los proce-
dimientos anteriores de gestion de
Tramos de Concentracion de Acci-
dentes (TCA) vy la clasificacion de la
seguridad de la red.

Este procedimiento combina dos
enfoques: uno proactivo, basado en
la seguridad intrinseca de la infraes-
tructura, y otro reactivo, centrado en
la accidentalidad registrada, para
clasificar la red en, al menos, tres
categorias de seguridad. Esta inte-
gracion persigue permitir una clasi-
ficacion mas precisa del nivel de se-
guridad de cada tramo de carretera.

Una vez realizada la evaluacion
y clasificados los tramos de la red
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Figura 1. Situacion de la evolucién de las victimas mortales en accidentes de trafico que motivé el

cambio de enfoque en la seguridad vial.

en funcién de su seguridad, los tra-
mos con prioridad alta deben ser
objeto de inspecciones detalladas
para definir medidas correctoras.
Las evaluaciones deberan repetirse
cada cinco afos.

La primera evaluacion debia rea-
lizarse antes de finales de 2024 vy
comunicarse a la Comisién Europea
los resultados de la clasificacion de
los tramos completos de la red antes
del 31 de octubre de 2025, la cual
publicard un mapa europeo de se-
guridad vial. Este proceso se repeti-
r4 cada cinco afios.

3. Marco normativo y trans-
posicion en Espafa

La transposicion de la Direc-
tiva 2019/1936 en Espafia se ha
materializado mediante el Real De-
creto 61/2022, que modifica el RD
345/2011, de 11 de marzo, sobre
gestion de la seguridad de las in-
fraestructuras viarias en la Red de
Carreteras del Estado. Este nuevo
marco establece la obligatoriedad
de evaluar la seguridad vial en toda
la red TEN-T, autopistas, autovias y
en otras carreteras principales, que
los Estados miembros deben definir
y comunicar a la Comision Europea,

incluyendo aquellas financiadas con
fondos europeos.

En el caso de Espana, en princi-
pio, esto abarca la totalidad de las
autopistas y autovias de la Red de
Carreteras del Estado (RCE) y las
carreteras convencionales y multica-
rril que forman parte de la red TEN-T
en la Red de Carreteras del Estado
(RCE), asi como todas las autopistas
de las redes de carreteras del resto
de administraciones con competen-
cias en carreteras y las autovias, ca-
rreteras convencionales y multicarril
que forman parte de la red TEN-T en
las redes de carreteras del resto de
administraciones con competencias
en carreteras, asi como las que con-
sideren como carreteras principales.

4. Metodologia espanola de
evaluacién del nivel de se-
guridad

Si bien la Comision Europea
propuso una metodologia orienta-
tiva, esta no era de obligado cum-
plimiento y tampoco convincente
para la mayor parte de los paises
con “peso” dentro de la Unidn Euro-
pea. Asi, tras un analisis detallado,
la Direccion General de Carreteras
(DGC) del Ministerio de Transpor-
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Figura 2. Red TEN-T en Espaia

tes y Movilidad Sostenible (MTMS)
de Espafia, al igual que otros Esta-
dos miembros, concluy6é que dicha
metodologia presentaba carencias
significativas para reflejar adecua-
damente la realidad de su red viaria
y optaron por el desarrollo y aplica-
cion de una metodologia propia.

Entre otras cuestiones, se con-
cluyd que otorgaba una preponde-
rancia excesiva a la seguridad “in-
trinseca” frente a la accidentalidad
real, y que aplicaba penalizaciones
y umbrales poco adecuados para
las caracteristicas del disefio de las
carreteras espafiolas (p. ej., pena-
lizacion por la mera existencia de
barreras de seguridad o penaliza-
cion excesiva por la coexistencia de
usuarios vulnerables en la calzada,
admitiendo solo vias segregadas
para estos usuarios o umbrales de
radios de curvatura muy restrictivos)

Por ello, la Direccion General de
Carreteras del Ministerio de Trans-
portes y Movilidad Sostenible ha
desarrollado una metodologia pro-
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pia para realizar las evaluaciones
en la Red de Carreteras del Estado,
respetando los principios de la Di-
rectiva y compatible con ellos, pero
adaptandolos a las caracteristicas
de su red viaria e incorporado ma-
yor numero de elementos evaluables
que en la propuesta de la Comision
(22 parametros frente a 12).

La finalidad de este modelo no
es solo cumplir con la normativa,
sino disponer de una herramienta
robusta para identificar y priorizar
los tramos con mayor potencial de
mejora de la seguridad, optimizando
asi la inversion.

El resto de las administraciones
con competencias en carreteras en
las que resulta aplicable la Directiva
2019/1936 han seguido diferentes
caminos. Algunas han aplicado su
propia metodologia, otras utilizan la
metodologia del Ministerio de Trans-
portes y Movilidad Sostenible y otros
han tomado como base esta meto-
dologia adaptandola a las particula-
ridades de su red.

La metodologia desarrollada por
la Direccion General de Carreteras
del Ministerio de Transportes y Mo-
vilidad Sostenible se basa, al igual
que la de la Comisién, en una com-
binaciéon de dos enfoques comple-
mentarios:

1. Evaluacion proactiva: Analiza
la seguridad ‘“intrinseca” de la
carretera, basada en sus carac-
teristicas geométricas, equipa-
miento y entorno. Utiliza hasta 17
elementos o parametros, frente a
los 10 de la propuesta europea,
e incluye aspectos geométricos,
equipamientos, accesos y con-
diciones para usuarios vulnera-
bles.

2. Evaluacion reactiva: Analiza la
accidentabilidad registrada en el
tramo incorporando datos de ac-
cidentes, TCA e indices de peli-
grosidad. Concretamente, utiliza
5 elementos o parametros, frente
a los 2 de la propuesta europea.
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4.1. Parametros de evaluacion

La seleccion de parametros se
realizé diferenciando entre carrete-
ras de gran capacidad (autopistas
y autovias), multicarril y carreteras
convencionales.

Cada uno de los parametros o
elementos evaluados se califica en
optimo, aceptable, mejorable y de-
ficiente, y con distinto grado, en su
caso, indicado con “+/-*

Los aspectos y elementos o pa-
rametros a evaluar en la evaluacion
proactiva se recogen en la tabla 1.

Los elementos o parametros a
evaluar en la evaluacion reactiva

son los indicados en la tabla 2.

Tabla 1. Aspectos y elementos o parametros a evaluar en la evaluacién proactiva

ELEMENTOS O PARAMETROS
ASPECTOS

AUTOPISTAS (Y AUTOVIAS) CTRAS CONVENCIONALES MULTICARRIL

Ancho de carriles

CARACTERISTICAS Ancho de arcenes

GEOMETRICAS Radios de curvatura
Pendientes (solo para resto de ctras) y rampas
Densidad de entradas y salidas Densidad de entradas y salidas
de enlaces de enlaces
Densid%?réfcrtwgsrnaelrtciodnecsccesos Densidad de accesos directos al tronco
Distancia entre enlaces Distancia entre enlaces
FNNTEAIR%IEESCECIONES v Distancia entre intersecciones
ACCESOS Configuracion de carriles de Configuracion de carriles de
cambio de velocidad cambio de velocidad
Canalizacion de intersecciones
Visibilidad de intersecciones
Sefializacion de intersecciones
Obstaculos y desniveles sin proteger
MARGENES Bandas sonoras longitudinales Bandas sonoras longitudinales
Sistemas de contencién de vehiculos: IPN, colas de pez
TUNELES Deslumbramientos en las bocas

Acondicionamiento longitudinal del tramo por presencia de peatones

Acondicionamiento de cruces especificos para peatones

INSTALACIONES
PARA USUARIOS Acondicionamiento longitudinal del tramo por presencia de ciclistas
VULNERABLES ‘

Acondicionamiento de cruces especificos para ciclistas

Existencia de Sistemas de protecciéon de motociclistas

Tabla 2. Elementos o parametros a evaluar en la evaluacion reactiva

AUTOPISTAS (Y AUTOVIAS) ‘ CTRAS CONVENCIONALES

MULTICARRIL

Existencia de TCA

Existencia de TCA de motocicletas

Densidad de accidentes con victimas

Numero de accidentes de elevada gravedad

indice de peligrosidad IP

La Evaluacion y clasificacion de la Seguridad Vial del conjunto de una red:
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4.2. Puntuacion y clasifica-
cion por riesgo

A la calificacion resultante para
cada parametro o elemento eva-
luado se le asigna una valoracion
de O (deficiente) a 100 (6ptimo).
Para obtener una puntuacion final
de un tramo para cada evaluacion
(proactiva y reactiva), los valores
de cada elemento o parametro se
ponderan segun su importancia
relativa para la seguridad vial. Es-
tas ponderaciones se obtuvieron
mediante el método Delphi.

En base a esa puntuacion final
cada tramo se clasifica en tres ni-
veles de riesgo (Bajo, Medio, Alto)
para cada evaluacién (proactiva
y reactiva) segun unos umbrales
predefinidos y diferenciados para
autopistas y autovias, carreteras
multicarril y carreteras convencio-
nales.

4.3. Integracion de resulta-
dos y clasificacion final

El paso final de la metodolo-
gia consiste en combinar los re-
sultados de las dos evaluaciones
para obtener una clasificacion
integrada y definitiva. Esta clasifi-
cacion determina la prioridad de
actuacion en cada tramo de la red.
Para ello, se utiliza una matriz de
integracion que conjuga las tres
clases de riesgo proactivo con

las tres clases de riesgo reactivo,
dando lugar a cinco categorias
o0 niveles de prioridad final, des-
de “Prioridad muy baja” (Clase 1)
hasta “Prioridad muy alta” (Clase
5), segun se refleja en la tabla 3.

Esta clasificacion es la herra-
mienta clave para la toma de de-
cisiones, ya que permite focalizar
los recursos en aquellos tramos
que presentan una combinacion
de deficiencias de disefio y una
alta siniestralidad. Por ejemplo:

e Prioridad muy alta (Clase 5):
Riesgo Alto proactivo y Riesgo
Alto reactivo. Precisa de actua-
ciones prioritarias para garanti-
zar la seguridad.

e Prioridad alta (Clase 4): Riesgo
Medio proactivo y Riesgo Alto
reactivo. Requiere actuaciones
a corto plazo.

e Prioridad muy baja (Clase 1):
Riesgo Bajo o Medio proactivo
y Riesgo Bajo reactivo. Condi-
ciones Optimas o adecuadas
de seguridad. No son necesa-
rias actuaciones.

En base a la clasificacion del
nivel de prioridad (o clase) de esta
evaluacion integrada o final de
cada tramo, se llevaran a cabo ins-
pecciones detalladas en aquellos
con mayor prioridad para deter-
minar las medidas de mejora mas
adecuadas y planificar su realiza-

carretera

Tabla 3. Matriz de integracion para la clasificacion de la seguridad de los tramos de

Resultados de
la evaluacion
proactiva

Riesgo alto
(clase 3)

Riesgo alto
(clase 3)

Prioridad muy alta
(clase 5)

Riesgo medio
(clase 2)

Prioridad intermedia
(clase 3)

Riesgo bajo
(clase 1)

Resultados de la evaluacion reactiva

Riesgo medio
(clase 2)

Riesgo bajo
(clase 1)

La Evaluacion y clasificacion de la Seguridad Vial del conjunto de una red:
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Prioridad intermedia

(clase 3)

cion en funcion de las disponibili-
dades presupuestarias.

e [En los tramos de clase 1 no se
requieran inspecciones deta-
lladas ni acciones especificas
derivadas de la evaluacion.

e Enlostramos de clase 4y 5 de-
pberan realizarse inspecciones
detalladas de seguridad vial
y programar la realizacion de
las mejoras de seguridad vial
prioritarias derivadas de dichas
inspecciones y acciones de se-
guimiento.

e Y en los tramos de las clases 2
y 3 sera optativo someterlos a
inspecciones de seguridad via-
ria de detalle en funcién de su
idoneidad y disponibilidad pre-
supuestaria, pudiéndose deter-
minar acciones de seguimiento
adicionales.

5. Situacion actual de las
evaluaciones de seguri-
dad vial en Espana

En la Red de Carreteras del Es-
tado ya se ha llevado a cabo una
primera evaluacion durante 2024,
cumpliendo con el plazo estableci-
do por la Comisién Europea, la cual
abarca unos 12.500 (12.456) km
de la Red de Carreteras del Esta-
do, correspondientes a la totalidad
de la red de autovias y autopistas
(11.743 km) estatales y a los tra-
mos de carreteras convencionales
y multicarril de la red TEN-T estatal
(713 km), con un coste aproxima-
do de 0,86 millones de euros y una
duracion de 9 meses.

Los resultados globales, co-
rrespondientes a esta primera
evaluacion efectuada, son nota-
blemente positivos y reflejan el
alto nivel de seguridad de la red
principal espanola. La mayoria de
la red presenta niveles de segu-
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Tabla 4. Resultados globales de la clasificacién definitiva de la seguridad en la RCE

LONGITUD DE RED EVALUADA SEGUN LA CATEGORIA O

CLASIFICACION OBTENIDA (KM)

CLASE 3

148 (1,2 %)

ridad adecuados, aunque se han
identificado zonas prioritarias para
intervencion. (Tabla 4)

Como se puede observar, el
98,4% de la red evaluada presen-
ta un nivel de riesgo bajo o muy
bajo. Solo un 0,4% (56 km) se ha
identificado con una prioridad alta
de actuacion y el 1,2% restante
con prioridad media, vy, lo que es
mas significativo, ningun tramo ha
obtenido la peor clasificacion de
“prioridad muy alta”.

Estos resultados se han volca-
do en un sistema de informacion
geogréafica (GIS) que permite una
visualizacion y consulta detallada
de la clasificaciéon de cada tramo
de la red, asi como de los factores
proactivos y reactivos que han de-
terminado su puntuacion.

La Direccion General de Carre-
teras del Ministerio de Transportes
y Movilidad Sostenible, como Or-
ganismo espanol competente en
esta materia frente a la Comision
Europea, ha solicitado al resto de
las administraciones titulares de
carreteras englobadas dentro de
la Red TERN, los resultados de sus
evaluaciones para unificarlos con
los de la Red de Carreteras del Es-
tado y enviar la informacién con-
junta a la Comisién Europea antes
de la fecha limite, aunque el grado
de realizacion de este tipo de eva-
luaciones por parte de estas admi-
nistraciones es muy variable.

La Comisioén, una vez recibidos
los resultados de estas evaluacio-
nes por parte de todos los paises
miembros, elaborara y publicara

Figura 3. Representacion GIS de los resultados de la evaluaciéon de seguridad en la RCE. El color
verde predominante indica un nivel de seguridad alto.
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un mapa “on line” indicando el ni-
vel o clasificacion de seguridad de
todas las carreteras europeas eva-
luadas. Ademas, de para facilitar
a los ciudadanos de informacion
sobre los itinerarios mas “segu-
ros”, servira también para priorizar
las ayudas y/o subvenciones que
otorgue la Comision por tema de
siniestralidad y seguridad vial.

5.1. Aspectos Criticos Iden-
tificados

El andlisis de los tramos que
han obtenido peores clasificacio-
nes (Clase 3 y 4) en las evalua-
ciones realizadas en la Red de
Carreteras del Estado ha permiti-
do identificar los factores mas in-
fluyentes, lo que facilitara conocer
mejor el origen de los problemas
de seguridad viaria y disefiar ac-
tuaciones correctivas mas efica-
ces y también tenerlos en cuenta a
la hora de proyectar futuras vias o
disefos viales.

Entre los elementos o parame-
tros que mas influyen en las peo-
res clasificaciones destacan los
siguientes:

e Aspectos Proactivos recurren-
tes:

o Ancho de arcén insuficiente.

o Alta densidad de accesos
directos al tronco.

o Distancia reducida entre en-
laces.

o0 Presencia de sistemas de
contencién obsoletos (termi-
nales tipo “cola de pez”).

La Evaluacion y clasificacion de la Seguridad Vial del conjunto de una red:
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Figura 4. Ejemplo de consulta en la herramienta GIS, mostrando los atributos y puntuaciones (proactiva, reactiva e
integrada) de un tramo especifico.

e Aspectos Reactivos recurren-
tes:

o Existencia de Tramos de
Concentracion de Acciden-
tes (TCA).

o Alta densidad de acciden-
tes con victimas (ACV).

o Elevado indice de Peligrosi-
dad (IP).

5.2. Ejemplo ilustrativo

Se presenta en este apartado
un ejemplo de evaluacion de la se-
guridad vial realizada en un frag-
mento de 26,8 km de longitud de
un itinerario de una autovia de la
Red de Carreteras del Estado.

En la evaluacion proactiva no
existe ninguna zona con riesgo
alto en ninguna de las dos calza-
das, pero en la evaluacion re-
activa aparece la misma zona en

2024 ESPANA

Figura 5. Foto de una autovia evaluada. Se realiza por calzadas independientemente. ‘

ambas calzadas con riesgo alto
por elevada densidad y gravedad
de accidentes (pp.kk. 16,9- 23,5).
Esta zona coincide en la calzada
derecha con una zona de ries-
go bajo de la evaluacion proacti-
va, por lo que la calificacion final
presenta una prioridad intermedia
(clase 3). Sin embargo, en la cal-
zada izquierda hay una zona de

6n geografica

Unidad geografica:] MADRID [

Unidad gestora:[

MADRID

MADRID Demarcacion gestora:| MADRID
Carretera AXX

900 metros (pp.kk. 16,9-17,8) que
coincide con una zona de riesgo
medio de la evaluacion proactiva
por la coincidencia de arcenes
con anchuras entre 0,5y 1,5 my
parejas de enlaces con interdis-
tancia < 1.600 m, por lo que la ca-
lificacion final presenta una priori-
dad alta (clase 4) en esa zona de
la calzada izquierda.

Pk 3 4 5 6 7 B 9
Calzada Proactiva
derecha Reactiva

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Integracion

21 22 23 | 24 25 26 27 28 29 30

Pk 3 4 5 6 7 8 9 10 1 [ 12 [ 13 [ 14 [ 15 [ 16 | 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Calzada Proactiva
izquierda  [Reactiva

Integracion

Figura 6. Representacion grafica por hectometro de los niveles de calificacion de la evaluacion proactiva y reactiva y de la clasificacion final o integrada. \
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La priorizacion se justifica in-
cluso cuando la capa proactiva
aislada asigna riesgo medio o bajo
en subtramos adyacentes; la inte-
gracion evita falsos negativos.

6. De la evaluacion al plan
de medidas: inspeccio-
nes y actuaciones

Los tramos con peor clasifica-
cion requieren inspecciones de-
talladas (“targeted inspections”)
para identificar medidas de actua-
cion y establecer un plan correc-
tor. La l6gica de intervencion sigue
el principio de coste-efectividad:
actuaciones preventivas de bajo
coste (sefalizacion, marcas, bali-
zamiento, desbroces, SPM, amorti-
guadores, transiciones) se implan-
tan de forma preferente cuando
reducen riesgos dominantes;
cuando el problema es estructural,
se programan actuaciones de pro-
yecto/obra.

Flujo de trabajo de esta tarea
se puede resumir de la siguiente
forma:

1. Inspeccion detallada del tramo
priorizado con listas de che-
queo.

2. Diagndstico causal (conexion
proactivareactiva).

3. Definicion de medidas (bajo
coste/medias/estructurales) vy
estimacion de coste.

4. Priorizacion multicriterio  (se-
guridad, coste, plazo, afeccio-
nes).

5. Programacion e integracion
en contratos de conservacion/
obras.

6. Seguimiento de eficacia (antes/
después) e incorporacion al ci-
clo quingquenal.
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7. Retos y oportunidades

La implementacion de esta me-
todologia implica un mayor esfuer-
z0 técnico, econdmico y social.

El despliegue del sistema exi-
ge inversion en: datos (inventario
geométrico, aforos); formacion
especializada de equipos y audi-
tores; campafas de evaluacion e
inspeccion; y obras correctoras
para la mejora de tramos criticos.

La publicacion del mapa euro-
peo incrementara la exigencia so-
cial y mediatica. Convertir esa pre-
sion en palanca positiva requiere
transparencia y comunicacion
técnica comprensible: qué signifi-
ca cada clase, como se prioriza y
cuales son los plazos realistas de
actuacion.

8. Conclusiones

La Directiva 2008/96/CE vy la
Directiva (UE) 2019/1936, con la
incorporacion del nuevo procedi-
miento de evaluacion de la segu-
ridad vial de tramos completos de
la red, han supuesto un avance
cualitativo en la gestion de la se-
guridad vial en Espafia. Gracias
a ellas se ha consolidado un en-
foque integral de la seguridad
viaria en Espana, incorporando e
implementando sistematicamente
nuevos procedimientos tales como
el de las auditorfas (desde 2012),
inspecciones (desde 2020) y, mas
recientemente, las evaluaciones
periddicas del conjunto de la red
(desde 2024). Esta nueva metodo-
logia representa un avance nove-
doso y significativo en la identifi-
cacion de las zonas o tramos con
problemas de seguridad vial. Y
con la adopcion de una metodolo-
gia propia, rigurosa y adaptada a
la realidad nacional, integrando la
vision proactiva y la vision reacti-

va con umbrales diferenciados por
tipo de via, ha permitido realizar
una primera radiografia exhaustiva
y objetiva del nivel de seguridad
de la Red de Carreteras del Es-
tado, identificando con precision
donde seria mejor invertir para
maximizar la reduccion de acci-
dentes y su gravedad.

Las principales conclusiones
que se extraen de este primer pro-
ceso llevado a cabo recientemente
son:

e Metodologia Eficaz: El nuevo
procedimiento es una herra-
mienta novedosa y potente
para identificar y priorizar las
necesidades de inversion en
seguridad vial, combinando el
disefio de la infraestructura con
la accidentalidad real.

e Integracion de Procedimientos:
La nueva evaluacion no sustitu-
ye, sino que integra y potencia
las herramientas proactivas vy
reactivas que ya han demos-
trado su eficacia, como el trata-
miento de los TCA.

e Resultados Positivos para la
RCE: La red principal de ca-
rreteras en Espafia presenta un
nivel de seguridad muy eleva-
do, con mas del 98% de su lon-
gitud clasificada con un riesgo
bajo. Esto es fruto de décadas
de inversion en la construccion
de una red de alta capacidad
moderna y en la mejora y con-
servacion continua de la red
existente.

e Hoja de Ruta Clara: Los resul-
tados proporcionan una hoja
de ruta clara para las futuras
actuaciones. El siguiente paso
sera realizar inspecciones de-
talladas en los tramos con peor
clasificacion para definir las
medidas correctoras mas ade-
cuadas y establecer un plan de
actuacion.
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Asimismo, indicar que este pro-
Ceso se enmarca en un ciclo de
mejora continua. Los resultados
seran remitidos a la Comision Eu-
ropea para la elaboracion de un
mapa de seguridad vial a escala
continental, y la evaluacién com-
pleta de la red se repetira cada
cinco afnos, garantizando un se-
guimiento constante y una gestion
cada vez mas eficiente de la segu-
ridad en nuestras carreteras.

Para finalizar, resefiar que la
metodologia de evaluacion de-
sarrollada por la DGC del MTMS,
cuyas pautas o directrices de
implementacion se han aproba-
do mediante la Orden Circular
0C2/2025 y publicada en la web
del Ministerio, aspira a constituirse
en la gufa de referencia nacional
para el conjunto de titulares de
vias en Espafia, de forma que pro-
gresivamente se vayan homoge-
neizando y uniformizando criterios
y métodos de evaluacion entre las
distintas administraciones compe-
tentes en carreteras, tal como ha
sucedido con otros procedimien-
tos ya muy consolidados tras el
paso del tiempo, como el de los
tramos de concentracion de acci-
dentes (TCA).
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LLa visibilidad nocturna de la sefalizacion vertical
resulta fundamental para garantizar la seguridad
de los usuarios que circulan por la carretera. El coefi-
ciente de retrorreflexion es un parametro directamente
relacionado con la percepcion de las sefiales y carte-
les en servicio bajo condiciones de escasa iluminacion.
Tradicionalmente, este parametro, se ha determinado,
mediante el uso de equipos estaticos cuyos rendimien-
tos operativos son incompatibles con una auscultacion
sistematica a nivel de red. El avance de la técnica ha
permitido el desarrollo de equipos que obtienen los da-
tos de forma dinamica. Sin embargo, a nivel mundial,
no existe ninguna norma que regule el empleo de siste-
mas de medida dinamicos.

Con el fin ultimo de optimizar la gestion del estado
de la sefalizacion vertical de la Red de carreteras del
Estado, la Direccion Técnica de la Direccion General
de Carreteras coordiné un ensayo de intercompara-
cion, en 2024, entre los equipos estaticos y dinamicos
de auscultacion del coeficiente de retrorreflexion de la
sefializacion vertical (incluida carteleria) para analizar
el comportamiento de estos ultimos. El presente articulo
muestra los resultados del estudio realizado, profundiza
en los factores de influencia de la medida del coeficien-
te de retrorreflexion obtenido con los equipos de alto
rendimiento, e incluye una sintesis de los métodos de
evaluacion de la retrorreflexion actualmente disponibles
y las caracteristicas de los principales tipos de laminas
retrorreflectantes.
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N ighttime visibility of vertical signage is essential
to ensure the safety of road users. The retrore-
flection coefficient is a parameter directly related to the
perception of signs and panels in service under low-light
conditions. Traditionally, this parameter, has been deter-
mined using static equipment, whose operational per-
formance is incompatible with systematic network-level
monitoring. Technological advancements have enabled
the development of equipment that acquires data dyna-
mically. However, at a global level, there is no standard
regulating the use of dynamic measurement systems

With the ultimate goal of optimizing the management
of the condition of vertical signage of the State Road
Network, the Technical Directorate of the General Direc-
torate of Roads coordinated an intercomparison test, in
2024, between static and dynamic equipment for ins-
pection of the retroreflection coefficient of vertical signa-
ge (including gantries). The purpose was to analyze the
performance of dynamic systems. This paper presents
the results of the study conducted, examines the influen-
cing factors of the retroreflection coefficient measure-
ments obtained with high-performance equipment, and
provides a summary of the evaluation methods currently
available for retroreflection and the characteristics of the
main types of retroreflective sheets.
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1. Contribucioén de la retro-
rreflexion a la visibilidad
nocturna

La sefalizacion vertical desem-
pefia un papel fundamental en la
seguridad vial, ya que orienta, in-
forma y regula el comportamiento
de los conductores en las vias. Sin
embargo, su eficacia depende en
gran medida de su visibilidad, es-
pecialmente durante la noche o en
condiciones de baja iluminacion. En
estos contextos, la retrorreflexion de
los materiales utilizados en las se-
nales se convierte en un elemento
esencial para garantizar que la infor-
macion vial pueda ser percibida de
forma clara y oportuna.

La retrorreflexion es una propie-
dad optica mediante la cual una su-
perficie refleja la luz en la misma di-
reccion de la que proviene, es decir,
hacia la fuente luminosa. En el caso
de la sefializacion vial, esto signifi-
ca que la luz emitida por los faros
de los vehiculos se refleja de vuelta
hacia el conductor, permitiendo que
las sefiales sean visibles especial-
mente durante la noche. Los ma-
teriales retrorreflectantes dirigen el
haz luminoso hacia el punto de ori-
gen, lo que aumenta notablemente
la eficacia visual de la sefializacion
vertical.

Durante la conduccién nocturna,
la capacidad visual del ser huma-
no disminuye considerablemente.
El campo de vision se reduce, la
percepcion de profundidad es me-
nor y el tiempo de reaccion ante un
estimulo visual aumenta. En este
contexto, la retrorreflexion propor-
cionada por la sefalizacion vertical
ayuda a compensar estas limita-
ciones fisiolégicas al proporcionar
una deteccidon temprana y clara de
la informacioén vial, como limites de
velocidad, advertencias de curvas o
indicaciones de sentido de circula-
cion. Esto permite a los conductores
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Figura 1. Seccion transversal de una lamina microprismatica. Fuente: 3M. \

anticipar maniobras y tomar decisio-
nes seguras con suficiente tiempo
de reaccion.

Por otra parte, la incorporacion
de materiales retrorreflectantes en
la sefalizacion también representa
una medida de eficiencia y sosteni-
bilidad, ya que elimina la necesidad
de iluminacion artificial directa en
las sefiales, reduciendo costos de
energia y mantenimiento.

Por tanto, la retrorreflexion en
los materiales de sefializacion ver-
tical es un componente crucial de
la seguridad vial. Gracias a ella, las
sefales permanecen visibles y legi-
bles durante la noche o en condicio-
nes de baja iluminacion, facilitando
la conduccion segura y evitando
accidentes. La eleccion adecua-
da de materiales retrorreflectantes
y su correcto mantenimiento son,
por tanto, aspectos indispensables
para garantizar una infraestructura
vial eficiente y segura para todos los
usuarios.

2. Materiales

La sefializacion vertical utiliza
hoy principalmente dos familias de
materiales retrorreflectantes: lami-
nas prismaticas (microprismas de
alto rendimiento) y laminas con mi-
croesferas de vidrio. Cada tecno-
logia tiene caracteristicas opticas,
durabilidad y aplicaciones distintas.

2.1. Laminas microprismati-
cas

Son peliculas formadas por mi-
croprismas que redirigen la luz de
forma muy eficiente hacia su origen.
Ofrecen altos niveles de retrorre-
flexion a distancias medias-largas
y mejor rendimiento angular (visi-
bilidad desde angulos oblicuos).
Dentro de esta familia hay gamas
industriales que se usan en sefiales
permanentes en carreteras de alto
trafico y donde se requiere larga
vida util y buena visibilidad noctur-
na. Sus principales ventajas es que
proporcionan una alta retrorreflexion,
presentan una buena estabilidad
cromatica y ofrecen una larga vida
atil. Como contrapartida ofrecen un
coste de adquisicion superior al de
los materiales microesféricos. Ac-
tualmente es la tecnologia predomi-
nante en la sefalizacion vertical ins-
talada en zonas interurbanas o vias
de alta intensidad de tréafico.

2.2. Laminas con microesfe-
ras de vidrio

Esta tecnologia se esta utilizan-
do cada vez con menos frecuencia.
Consisten en laminas con una capa
de microesferas (parcialmente em-
bebidas) que reflejan la luz prove-
niente de la fuente luminosa en la
direccion del observador. Funcio-
nan bien en condiciones normales y
suelen ser mas econémicas que los
microprismas, pero los niveles de
retrorreflexion proporcionados por
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estos materiales suelen ser sensi-
blemente inferiores. Todavia se em-
plean en determinadas aplicaciones
en sefializacion urbana 'y en algunas
carreteras de baja intensidad de tra-
fico. Su mantenimiento puede ser
mas exigente en entornos agresivos
(suciedad, abrasion) y su vida util es
mas reducida que en el caso de los
materiales microprismaticos.

2.3. Normativas principales

En primer lugar, la norma armoni-
zada europea UNE-EN 12899-1 [1]
establece, principalmente, los re-
quisitos técnicos en referencia a las
laminas retrorreflectantes microesfé-
ricas para garantizar la visibilidad y
legibilidad de las sefiales verticales
fijas. Esta norma, también incluye
las prescripciones para el marcado
CE, que acredita el cumplimiento de
las especificaciones técnicas esen-
ciales de estos productos.

Por otro lado, la norma UNE
135340 [2] define los requisitos téc-
nicos y métodos de ensayo para
laminas retrorreflectantes micropris-
maticas poliméricas utilizadas en
sefiales verticales. Dentro de las
clases, segun el nivel de retrorre-
flexion proporcionado, que define
esta norma, se crean tres subgrupos
en la clase 3 (la clase que define los
materiales que proporcionan valores
mas elevados de retrorreflexion) en
funciéon de su comportamiento y su
adaptacion a condiciones geomeé-
tricas y de trazado diferentes. Estas
subclases (RA3ZA, RA3ZB y RA3ZC)
permiten a los fabricantes y adminis-
traciones seleccionar el tipo de lami-
na mas adecuado segun el entorno y
los requisitos de seguridad vial.

La Norma 8.1-IC [3] de la Ins-
truccion de Carreteras establece los
siguientes principios generales en
relacion con la retrorreflexion:

e La retrorreflexion es un requisito
esencial para garantizar la visibi-
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Figura 2. Seccidn transversal de una lamina con microesferas de vidrio. Fuente: 3M.

lidad nocturna y en condiciones
adversas.

e Todas las sefiales verticales de-
ben incorporar material retrorre-
flectante conforme a los niveles
definidos en el PG-3, articulo 701
[4], y las normas UNE correspon-
dientes.

También determina qué clase de
retrorreflexion debe emplearse se-
gun el tipo de via.

Por udltimo, el articulo 701 del
PG-3 establece de forma principal,
las especificaciones técnicas mini-
mas de los materiales empleados
en cuanto a retrorreflexion (y otros
parametros como coordenadas cro-
maticas, factor de luminancia, dura-
bilidad, ...). Este documento indica
que, los materiales microesféricos
(RA1 y RA2) deben cumplir con la
UNE-EN 12899-1. Por otro lado, los
materiales microprismaticos (RA1,
RA2 y RA3) deben cumplir con la
UNE-EN 12899-1 y la UNE 135340.

3. Métodos de evaluacion
de la retrorreflexion

Segun se ha indicado anterior-
mente, dado que el objeto de la se-
Aalizacion vertical es mantener la
seguridad, eficiencia y comodidad
de la circulacion, las senales de-
ben ser visibles y legibles en todo
momento, especialmente durante la
noche. La visibilidad de una sefal
dependera de su localizacion, del

estado de conservacion o limpieza,
del tipo de material y del tamano, asi
como de la agudeza visual del con-
ductor y de si el entorno esta o no
iluminado. La visibilidad debe ga-
rantizarse a largo plazo, ya sea en
condiciones de iluminacion difusa o
con la luz de los propios faros del
vehiculo en condiciones nocturnas,
manteniendo siempre unos valores
minimos de retrorreflexion.

El documento reglamentario
‘Manual on Uniform Traffic Control
Devices (MUTCD)' [5] de la Fede-
ral Highway Administration (FHWA)
describe una variedad de sistemas
y métodos utilizados para evaluar el
estado de la sefializacion y mante-
ner los niveles de retrorreflexion de
las sefiales, que son:

3.1. Inspeccidén subjetiva me-
diante valoracion visual noc-
turna con un inspector capa-
citado

En este caso, el inspector utiliza
sefiales o laminas patron como re-
ferencia para compararlas con las
sefales instaladas. Aunque este
método permite evaluar la sefali-
zacion en condiciones reales y en
entorno nocturno, se trata de un
procedimiento altamente subjetivo,
de dudosa repetibilidad y reprodu-
cibilidad, incluso cuando se intenta
mantener las mismas condiciones
de ensayo e iluminacion de los fa-
ros.
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3.2. Medicion con retrorreflec-
témetro sobre la propia sehal

La medicion consiste en determi-
nar el valor de la retrorreflexion con
los angulos de incidencia y de obser-
vacion establecidos en la normativa
correspondiente.

Este método es totalmente objeti-
vo y es el que se utiliza también en
laboratorio para la aceptacion de los
materiales retrorreflectantes. Sin em-
bargo, se trata de un procedimiento
laborioso y potencialmente peligroso
para la seguridad vial de los técni-
COS, que requiere dedicar recursos y
emplear elementos auxiliares, espe-
cialmente cuando se desea realizar
la medicion en porticos o banderolas.

Ademas, este método no tiene en
cuenta otros atributos relacionados
con la visibilidad o la legibilidad de
las sefales, ya que se basa en una
medida puntual en un area muy re-
ducida.

Por lo general, existen normativas
nacionales que establecen el numero
de puntos a ensayar en cada sefal,
asi como las anotaciones que deben
realizarse sobre su estado general
(arafiazos, golpes, corrosion, etc.). [6]

3.3. Auscultacion mediante el
uso de equipos de alto rendi-
miento

Dado los inconvenientes que
presenta la medicion de la retrorre-
flexion con equipos estaticos, se han
desarrollado sistemas que permiten
la auscultacion de la sefializacion a
velocidad de tréfico, obteniendo la
retrorreflexion de cada uno de los
colores que componen las sefiales.
Disponer de equipos de medida a
velocidad de trafico elimina la pre-
sencia en la calzada de vehiculos y
personal estacionados, evita el uso
de elementos auxiliares e incrementa
el rendimiento de las auscultaciones,
lo que permite aumentar la frecuen-
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Figura 3. Medida del coeficiente de retrorreflexion mediante equi-
po estatico durante los trabajos de intercomparaciéon

cia de los controles o la longitud de
los tramos sometidos a estudio.

Los sistemas dinamicos utilizan
equipos que eliminan la influencia de
otras fuentes de iluminaciéon externas
(los propios faros del vehiculo por-
tador del sistema, los faros del res-
to de vehiculos presentes en la via,
asf como la iluminacion de la via en
el caso de estar presente). Ademas,
controlan en cada momento la canti-
dad de luz emitida y su distribucion,
al objeto de eliminar la influencia de
fuentes de luz externa en la medida
del coeficiente de retrorreflexion.

Los sistemas de vision que por-
tan estan disefiados para medir la
luminancia en condiciones nocturnas
de baja iluminacion y en el caso de
utilizar sistemas de adquisicion de
imagenes para la medida de lumi-
nancia es posible distinguir la zona
de la imagen donde se cumple la
geometria especificada, asi como
distinguir las zonas de la superficie
de la sefial correspondientes a cada
color. Dichos sistemas de medida de
luminancia operan en el rango visible
del espectro dentro de la sensibili-
dad del ojo humano.

Ademas de los equipos de vision
instalados disponen de Sistemas de
Posicionamiento Global (GPS) que
permiten realizar el control de la po-
sicion geométrica de la sefial con

respecto a la carretera. Asimismo, se
controla en cada momento la inclina-
cion del equipo de medida, para ga-
rantizar que las medidas se realizan
con la geometria de medida correcta.
Adicionalmente y en conjunciéon con
los sistemas de posicionamiento in-
dicados, los vehiculos estan equipa-
dos con oddémetros para obtener un
posicionamiento relativo durante el
recorrido.

El aumento de la frecuencia de
las inspecciones con los sistemas di-
namicos mejora el conocimiento del
estado de la senalizacion de la red
de carreteras, posibilitando planificar
las actuaciones sobre la base de de-
cisiones apoyadas en datos suficien-
tes y objetivos, y contribuyendo de
manera sostenida a la mejora de la
seqguridad vial.

El uso de equipos de alto rendi-
miento sustituye o complementa a
otros métodos que consideran la vida
util estimada de un determinado tipo
de lamina en una regiéon o zona, rea-
lizando la sustitucion en funcion de la
estimacion efectuada para cada tipo-
logia de senal. También complemen-
ta a otros enfoques que plantean la
reposicion de las sefnales basandose
en que, en un momento determinado
y en un area concreta, deben susti-
tuirse todas, con independencia del
estado de servicio individual. Los in-
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tervalos de sustitucion pueden esta-
blecerse en funcién del conocimiento
de la vida util estimada.

4. Factores de influencia en
la medida del coeficiente de
retrorreflexion

Tanto con equipos dinamicos
COmMO con equipos estaticos existen
una serie de factores que influyen en
la medida de la retrorreflexion de las
sefales en servicio y que deben te-
nerse en cuenta. Los mas importan-
tes son los siguientes:

e Tipo y clase del material retro-
rreflectante: el tipo de lamina
(microesferas de vidrio, micro-
prismatica, etc.) y la clase de re-
trorreflexion de la lamina.

e Condiciones geométricas de me-
dida: Angulos de observacién y
de incidencia definidos por la nor-
mativa y su posible angulo de ro-
tacion, épsilon. En general, al au-
mentar estos angulos, disminuye
el coeficiente de retrorreflexion.

- El angulo de observacion, aaq,
es el formado entre la direc-
cion de la luz incidente en la
lamina retrorreflectante proce-
dente de la fuente de ilumina-
ciony la de la luz devuelta por
dicha lamina hacia el observa-
dor [7].

- Elangulo de incidencia, BB, es
el comprendido entre el haz
de luz incidente en la lamina
retrorreflectante y la normal a
la superficie de la misma.

- El angulo de rotacion, g, me-
dido en el plano de la lamina,
desde el semiplano de obser-
vacion hasta el eje de referen-
cia. Es clave para aquellos
materiales retrorreflectantes,
en los que su comportamiento
fotométrico se ve influenciado
por la orientacién del propio
material, como, por ejemplo,
la tecnologia microprismatica.

e Condiciones de la superficie: la
presencia de suciedad, polvo,
humedad, arafazos, abrasion o
deterioro del recubrimiento su-
perficial puede afectar significati-
vamente al valor de retrorreflexion
medido.

e (Condiciones ambientales y me-
teorologicas: la humedad ambien-
tal, el rocio, la lluvia o la conden-
sacion influyen en los resultados
obtenidos, por lo que debe evi-
tarse la realizacion de ensayos en
tales condiciones.

En el caso de la auscultacion con
equipos a velocidad de trafico, la
medida de la retrorreflexion también
se ve afectada por la orientacion y
colocacion de la sefial respecto al eje
del carril de circulacion. No obstan-

Figura 4. Angulos de observacién (a) e incidencia (B). Fuente: Elaboracién propia.
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te, debe tenerse en cuenta que estas
corresponden a las condiciones rea-
les de observacion para el usuario de
la carretera. Asimismo, es imprescin-
dible, que los sistemas de alto ren-
dimiento sean capaces de anular la
influencia de todas las fuentes de luz
externa, como se ha indicado ante-
riormente.

5. Ensayo comparativo

Dada la creciente necesidad de
optimizar la gestion del estado de
la sefializacion vertical en la Red de
Carreteras del Estado, la Direccion
Técnica de la DGC impulsé un estu-
dio para analizar el comportamiento
de los métodos de auscultacion de
alto rendimiento y su correlacion fren-
te al método tradicional de medida
del coeficiente de retrorreflexiéon que
emplea equipos estaticos.

Con este proposito, en el afio
2024, se organiz6é una serie de en-
sayos de intercomparacion entre
equipos estaticos y dinamicos coor-
dinados por personal de la Direccion
Técnica en la que participaron dos
companias que actualmente prestan
servicios de auscultacion en conti-
nuo (AMAC EUROPA y EUROCON-
SULT Nuevas Tecnologias). Asimis-
mo, se contod con la colaboracion de
técnicos del CEDEX para las tareas
de campo y gabinete.

5.1. Equipos participantes y
tramos de ensayo

En el estudio intervinieron tres
equipos de mediciéon estaticos co-
rrespondientes a dos fabricantes dis-
tintos de retrorreflectémetros porta-
tiles manuales. Estas tres unidades,
pertenecientes a ambas empresas y
el CEDEX, fueron operadas de forma
independiente por sus titulares.

Los dispositivos se configura-
ron con la geometria de angulos
contemplada en la Norma europea

Intercomparacién entre equipos estaticos y dindmicos para la obtencién
del coeficiente de retrorreflexion de la senalizacion vertical




Gonzalez Manchado, M. A.

Hoyos-Limon Cortés, A.

RUTAS TECNICA

EN 12899-1 (angulo de observa-
cionaa = 0,33°y angulo de inciden-
ciapp =5,0°. Entodas las medidas
se tomaron precauciones para
colocar los retrorreflectémetros en
posicion vertical con el objetivo de
minimizar la influencia del angulo
épsilon.

Con relacion a los equipos dina-
micos, se emplearon los sistemas de-
nominados AMAC Y VISUALISE de-
sarrollados por las compafilas AMAC
EUROPA y EUROCONSULT Nuevas
Tecnologias, respectivamente.

Para realizar el estudio, los tramos
de ensayo fueron previamente selec-
cionados, con el fin de obtener una
gran variabilidad, tanto en cuanto a
los tipos de sefales (carteles, pane-
les, sefiales) asi como en cuanto a
las fechas de instalacion y sus condi-
ciones de visibilidad nocturna.

En una primera fase de estudio
se selecciond la autovia A-40 entre
los pp.kk 90+000 y 130+000 y la ca-
rretera convencional N-401 entre los
pp.kk 80+000 y 132+000 por contar
con distintas tipologias de sefales y
colores.

La A-40 es un tramo con valo-
res medios del coeficiente de re-
trorreflexion propios de sefiales de
reciente instalacion (blanco por en-
cima de 500 cd/Ix m?, rojo superior
a 100 cd/Ix m? y azul por encima
de 50 cd/Ix m?) que conecta las lo-
calidades de Maqueda y Olias de
Rey en la provincia de Toledo en
direccion Sureste-Noroeste. El tra-
mo de la N-401 discurre en direc-
cion Norte-Sur entre los municipios
de Burguillo de Toledo y Urda en la
provincia de Toledo con valores de
retrorreflexion altos (blanco por en-
cima de 500 cd/Ix m?, rojo superior
a 85 cd/Ix m? y azul por encima de
50 cd/Ix m?).

En la segunda fase, se escogié un
tramo de la carretera convencional
N-620 con un periodo de sefaliza-

Intercomparacion entre equipos estaticos y dindmicos para la obtencién
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Figura 5. Izqda. Equipos Delta GRX-3 y GRX-7 utilizados por las empresas EUROCONSULT N.T. y
AMAC EUROPA, respectivamente. Dcha. Equipo Zehntner ZRS 6060 empleado por el CEDEX.

de la sefalizacién vertical.

Figura 6. Equipos dindmicos AMAC y VISUALISE para la medida del coeficiente de retrorreflexion

cion en servicio mayor a las otras dos
carreteras en base a los datos de in-
ventario facilitados por el sistema de
informacion geografico de la DGC. El
tramo seleccionado fue el comprendi-
do entre los pp.kk.157+000 y 182+000
situado en la provincia de Valladolid,
entre las localidades de Tordesillas y
Alaejos. Los valores medios del coe-
ficiente de retrorreflexion son: blanco
por debajo de 325 cd/Ix m?, rojo infe-
rior a 100 cd/Ix m? y azul por debajo
de 50 cd/Ix m2.

5.2. Metodologia de ensayo

En la fase inicial, se realizaron
las mediciones de los dos equipos
dinédmicos. Los vehiculos de ensa-
yo circularon en sentido creciente, y
por los carriles exteriores en el caso
de la A-40, registrando todas las se-
fales presentes en el tronco de cal-
zada, tanto en el margen izquierdo
como en el derecho y los porticos y

banderolas sobre la calzada. No se
consideraron las sefiales presentes
en las entradas y salidas de la ca-
rretera, aunque gran parte de ellas,
por su posicion y geometria, pudie-
ran haberse medido con los equipos
dinamicos.

Las medidas de los equipos di-
namicos se efectuaron a velocidad
del tréfico, en la misma noche y un
equipo a continuacion del otro para
minimizar cualquier diferencia en las
condiciones de medida obteniéndo-
se los valores medios sobre cada
color de la sefial o un area seleccio-
nada de la misma.

Una vez recepcionados los resul-
tados procedentes de los sistemas
dinamicos y en las semanas siguien-
tes a dichas medidas, se llevaron
a cabo las auscultaciones con los
equipos estaticos. La toma de da-
tos, supervisada por personal de la
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Tabla 1. Senales evaluadas mediante equipos estaticos.
BLANCO ESTATICO AZUL ESTATICO ROJO ESTATICO

2 2 2

N° sefiales R, (cd/Ix m?) R, (cd/Ix m?) R, (cd/Ix m?)
Promedio Percentil 85 Promedio Percentil 85 Promedio Percentil 85
A-40 24 660 771 51 58 107 112
N-401 22 598 737 53 54 90 116
N-620 32 311 598 40 67 86 115

Direccion Técnica, se programo en
los mismos dias para los tres retro-
rreflectdmetros. Tanto los ensayos
dinamicos como los estéticos se rea-
lizaron en condiciones climatolégicas
adecuadas.

En los tramos se selecciond un
lote de sefiales de distintas caracte-
risticas que a su vez estuvieran me-
nos expuestas al trafico, descartan-
dose aquellas sefiales instaladas en
porticos o banderolas que dificultan
en gran medida la toma de datos in-
cluso con la ayuda de pértigas. Estas
sefales del lote fueron evaluadas por
los tres equipos estaticos en el mis-
mo instante con el propdsito de mini-
mizar variaciones externas al método
de medida.

En cada sefial, se practicaron
nueve lecturas puntuales en cada
color con los retrorreflectémetros,
tres por cada equipo, con las que se
calculd la media por color. En la tabla
1 se distingue un menor nivel de coe-
ficiente de retrorreflexion en la sefia-
lizacion de la N-620 en comparacion
al resto de tramos, particularmente
para el color blanco.

5.3. Analisis de resultados

Previo al estudio de los resultados
de la intercomparacion se debe acla-
rar que las mediciones realizadas
con los equipos estaticos pueden
experimentar una variabilidad rele-
vante, en parte debida a las propias
caracteristicas del dispositivo o bien,
a posibles deterioros, acumulacion
de suciedad u otras causas que ori-
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ginen una falta de homogeneidad de
la superficie de la lamina que inter-
fiere en la naturaleza puntual de la
medida. Esta distorsion justifica que
los valores de referencia de cada se-
fal se obtengan a partir de la media
de las nueve lecturas de los equipos
estaticos.

Aunque el andlisis de la repetibi-
lidad de los retrorreflectometros no
formaba parte del objetivo principal
de estudio, se estimo la dispersion
de las medidas estaticas de cada
color mediante la desviacion tipica
de las nueve lecturas dividida por
su valor medio y expresado en valor
porcentual. Se observd que, en el
caso del color blanco, el coeficiente
de variacion asf calculado era inferior
al 14%, situandose la mayor parte de
valores por debajo del 8%, siendo
esta dispersion mas que aceptable
para la incertidumbre esperable en
estos equipos.

Abordando la comparativa entre
mediciones estaticas y dinamicas si-
multaneamente para las tres carrete-
ras, se calcularon las rectas de regre-
sion para los colores blanco, azul y
rojo que correlacionan cada medida
dinamica con su correspondiente va-
lor medio estatico considerado como
patron, tratdndose independiente-
mente los resultados de cada equi-
po de alto rendimiento. Estas rectas
se forzaron a pasar por el origen. En
un escenario ideal la representacion
grafica deberia mostrar una recta de
pendiente 1:1.

En esta primera evaluacion en la
que se consider¢ la totalidad de las
medidas separadas por colores, se
observo una relacion significativa en-
tre los resultados de ambas tecnolo-
gias, con unas rectas de ajuste cuyas
pendientes no difieren en mas de un
20% de la ideal y que por otra parte
arrojan unos coeficientes de determi-
nacion R? comprendidos entre 0,57

Figura 7. Dispersién para medidas estéticas, en color blanco, de los tres tramos.
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y 0,95, siendo la correlacion menos
aproximada para el color azul y ma-
yor en el blanco. El analisis revela
que la bondad del ajuste disminuye
para aquellos valores de retrorre-
flexion muy elevados (especialmen-
te por encima de 500 cd/Ixm2 en el
blanco) correspondientes a sefiales
que cumplen sobradamente con las
especificaciones de coeficiente de
retrorreflexion exigidas a la sefali-
zacion recién instalada. Dado que el
valor de retrorreflexion de una sefial
nueva es muy superior al umbral mi-
nimo exigido y la variabilidad de la
medida, en ese rango de valores, no
es relevante, parece conveniente fo-
calizar el estudio en aquellas lecturas
por debajo de los minimos recogidos
en las normativas que podrian ser
indicativas de la necesidad de repo-
sicion de las sefhales que no garan-
tizan la visibilidad nocturna a causa
de su envejecimiento y/o deterioro.

Conviene recordar que los va-
lores minimos de coeficiente de re-
trorreflexion exigidos a la sefializa-
cion durante su periodo de garantia
dependen de su clase de retrorre-
flexion. Actualmente, existen tres cla-
ses de retrorreflexion independiente-
mente de la naturaleza microesférica
0 microprismatica de los materiales;
Clases RA1, RA2 y RA3. La Norma
8.1.1.C fija los criterios de seleccion
para la clase de retrorreflexion mini-
ma (tabla 2). A su vez, la Clase RA3
se divide en las tres clases, men-
cionadas al comienzo del articulo;
RA3-ZA, RA3-ZB y RA3-ZC, especi-
ficas para los entornos de ubicacion
indicados en el apartado 701.3.6 del
PG-3.

Tabla 2: Clase de retrorreflexion minima en sefales y carteles (tabla 1 de la Norma 8.1-1.C.
Senfalizacion vertical de la Instruccion de Carreteras).

ENTORNO DE UBICACION DE LA SENAL O CARTEL

TIPO DE SENAL O AUTOPISTA,

CARTEL N s WAL AUTOVIAY CARRETERA
circunvalaciones ) ANTOGUAS ViAS CONVENCIONAL
RAPIDAS
SENALES DE

CONTENIDO FIJO Clase RA2 Clase RA2 Clase RA2
CARTELES Clase RA3 Clase RA3 Clase RA2

No obstante, dichos criterios son
de minimos y aplican exclusivamen-
te a los métodos de ensayo puntual
(apartado 701.8.2 del PG-3), asimis-
mo, cabe la posibilidad de que los
pliegos de prescripciones técnicas
particulares fijen unos estandares
mas elevados 0 que los gestores
prefieran reforzar la visibilidad de la
sefalizacion en puntos donde la se-
guridad vial esté comprometida. Ante
la ausencia de certidumbre plena en
la determinacion de la clase de retro-
rreflexion de las sefiales y carteles
analizados, se optd por limitar el ana-
lisis al conjunto de sefiales cuyos re-
gistros correspondientes a la media
de los valores estaticos fuera inferior
a los valores minimos establecidos
para la clase de retrorreflexion RA3-
ZA, que ofrece mayores prestacio-
nes. De este modo, se asegura, con
una certeza razonable, que cualquier
sefial o cartel examinado incumple al
menos una de las especificaciones
de las clases de rendimiento existen-
tes, centrando de este modo, el ana-
lisis en el rango de valores mas inte-
resante desde el punto de vista de la
conservacion de la sefalizacion.

Segun el PG-3, el grado de cum-
plimiento de las prestaciones de
los materiales retrorreflectantes de
clase RA3 se evalta conforme a lo
dispuesto en la Norma UNE 135340
que, en su tabla A.3, establece los
valores minimos de coeficientes de
retrorreflexion de la clase RA3-ZA en
425 cd/Ix m? para el color blanco, 85
en el rojoy 28 en el azul, siendo estos
umbrales los definidos para una an-
gularidad aa = 0,33°y 3 = 5,0°.

Aclarado este punto, se analiza-
ron exclusivamente las sefiales con
promedios estaticos que no satisfa-
cian los requisitos anteriores del color
blanco, el rojo, 0 ambos si coexisten
en la misma sefial. El color azul no se
considerd al no ser representativa la
muestra obtenida dado que apenas
se obtuvieron valores inferiores a 28
cd/lx m?. Las rectas de regresion ob-
tenidas en base a estos criterios se
muestran en la figura 8.

En los gréaficos se observa una
elevada concentracion de valores
entorno a las rectas de regresion
calculadas, las cuales muestran pen-
dientes entre 0,98 y 1,08, con valores
de R? superiores a 0,93. El ajuste en

Tabla 3: Valores minimos del coeficiente de retrorreflexién de clase RA3-ZA, en cd/Ix m?
(extracto de la tabla A.3 de la Norma UNE 135340).

Angularidad Colores no fluorescentes
Angulo de Angulo de
observacion incidencia Blanco | Amarillo Rojo Verde Azul Marrén Naranja Gris
a B
0,33° +5° 275 85 40 28 13 210 210
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Figura 8. Correlaciones entre medidas estaticas y dindmicas del coeficiente de retrorreflexion, inferiores a los
umbrales de Clase RA3-ZA, obtenidas en los tres tramos.

estas condiciones es superior, espe-
cialmente en el color rojo que inicial-
mente presentaba una pendiente de
1,18 junto con un valor de R? igual a
0,67 en una de las correlaciones.

De acuerdo con la informacion
recopilada, se procedioé a aplicar la
misma metodologia de forma exclu-

siva al tramo de la N-620 para res-
paldar los resultados (ver figura 9y
tabla 4).

En los gréaficos de la figura 9 se
confirma una fuerte correlacion lineal
dado que los valores de las medicio-
nes completas de la N-620 son, en
general, inferiores a los de los otros

dos tramos estudiados y, por consi-
guiente, mas proximos al rango de
coeficientes de retrorreflexion para
el que se optimiza la precision de la
medicién de los equipos dinamicos.

En la tabla 4 se han recogido
los valores de las pendientes de las
lineas de tendencia de la N-620 y

Figura 9. Correlacién entre el total de medidas estaticas y dindmicas del coeficiente de retrorreflexion en la N 620
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Tabla 4: Comparativa entre correlaciones, en la N-620, antes y después de considerar Unicamente los valores inferiores
a umbrales de la Clase RA-ZA.

Pendiente con Pendiente con R? con medidas R? con medidas bajo
medidas totales medidas bajo umbral totales umbral
Blanco AMAC 0,9883 0,9875 0,9939 0,9931
Blanco VISUALISE 0,9936 1,0510 0,9936 0,9878
Rojo AMAC 1,0273 1,0583 0,9056 0,9467
Rojo VISUALISE 0,9913 1,0978 0,8735 0,9737

Tabla 5: Comparativa de errores relativos medios antes y después de considerar valores inferiores a umbrales de la Clase

RA-ZA.
BLANCO DINAMICOS AZUL DINAMICOS ROJO DINAMICOS
Medicién Valores Medicion Valores Medicion Valores
completa <RA3-ZA completa <RA3-ZA completa <RA3-ZA
E. rel. medio A-40 15% - 16% - 18% -
E. rel. medio N-401 19% 5% 16% - 11% 4%
E. rel. medio N-620 4% 4% 8% - 14% 11%
E. rel. medio total 12% 4% 14% - 14% 9%

los correspondientes cuadrados del
coeficiente de Pearson, antes y des-
pués de considerar valores inferiores
a umbrales de la Clase RA-ZA. Al
igual que en el caso previo, se han
omitido las correlaciones del color
azul debido a que la cantidad de da-
tos disponibles no permite una repre-
sentacion significativa de ese color.

Como se puede comprobar, en la
tabla 4, se refleja un distanciamiento
de la pendiente de la recta de regre-
sion respecto a la pendiente ideal
(1:1) después aplicar la restriccion
de medidas mas bajas, siendo esta
desviacion superior en el color rojo.
No obstante, esto podria deberse a
que las correlaciones de partida ya
estan fuertemente ajustadas (con
pendientes entre 0,98 y 1,02) y po-
siblemente sean més sensibles a pe-
quefios cambios de una muestra po-
blacional de por si reducida. Dicho
fendmeno no es preocupante puesto
que, para el color rojo se obtiene una
mejoria del coeficiente R? que se
traduce en que los puntos se distri-
buyen mas cerca de la recta de re-
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gresion. Por otra parte, el coeficiente
de determinacion del blanco apenas
ha experimentado variacion, siendo
muy alto en origen (0,99) con muy
escaso margen para la mejora.

Otra forma de enfocar el estudio
es mediante el andlisis de sesgos
determinado por el error relativo en-
tre las mediciones estaticas y el pro-
medio de los dos equipos dinamicos.
En latabla 5 se indica la evolucion de
dicho parametro después de consi-
derar los valores inferiores al umbral
utilizado en las correlaciones, de-
mostrando que el criterio escogido
es acertado puesto que los errores
disminuyen en el rango de valores
criticos para la reposicion de las se-
Aales.

Es importante sefialar que los re-
sultados procedentes de los equipos
dinamicos deberian ser inferiores a
los obtenidos con el sistema estatico,
ya que desde el punto de vista teo-
rico existe complejidad para garan-
tizar la angularidad deseada durante
la auscultacion dinamica que se ve

afectada por la posicion e inclinacion
relativa de la sefial respecto al vehi-
culo portante del equipo, en contra-
posicion a la estabilidad de la con-
figuracion de angulos que ofrecen
los retrorreflectémetros  portatiles.
Sin embargo, la mayoria de las lec-
turas dinamicas del ensayo corres-
pondientes al color rojo se sitdan por
encima de las referencias estéticas.
Una posible causa de este compor-
tamiento se deba a que, el color rojo
esta exclusivamente presente en la
orla de la préactica totalidad de sefia-
les estudiadas, teniendo en cuenta
que el borde de las laminas supone
un area mucho mas reducida respec-
to a la que ocupan los fondos blan-
cos y azules habituales, que dificulta
la seleccion de la superficie analiza-
da por el software de los equipos di-
namicos.

6. Conclusiones

El estudio desarrollado ha tratado
de analizar el comportamiento de los
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equipos de alto rendimiento frente a
los equipos estaticos tradicionales
empleados para la evaluacion del
coeficiente de retrorreflexion de la
sefalizacion vertical.

Como consideracion previa, es
necesario tener presente que la na-
turaleza puntual de las lecturas reali-
zadas con equipos estaticos, que de
por si adolecen de una incertidumbre
relevante, plantean una cierta com-
plejidad para compararse con una
tecnologia que examina un area ma-
yor de la superficie de la sefial, que
por otra parte, podria ser mas repre-
sentativa de su estado global.

En vista de los resultados, se
comprueba que existe una reprodu-
cibilidad significativa entre ambos
métodos de auscultacion para los
colores blanco, rojo y azul, que son
los mas utilizados en las senales
existentes en la Red de Carreteras
del Estado. La bondad del ajuste
se incrementa cuando se focaliza
el analisis en sefales con valores
de retrorreflexion por debajo de los
umbrales establecidos para la clase
RAS3-ZA, que podrian ser indicativos
de senales potencialmente degra-
dadas o en el limite de su vida Uutil
funcional. En estas condiciones, las
correlaciones presentan pendientes
que no difieren en mas de un 10% de
la ideal y que alcanzan coeficientes
de determinacion (R?) superiores a
0,93, lo que confirma la consistencia
de las medidas de los equipos dina-
micos en el rango de interés operati-
vo. Dicho planteamiento se corrobo-
ra al tratar de forma independiente la
carretera N-620, donde el efecto de
la restriccion de valores se amortigua
debido a que los niveles iniciales de
retrorreflexion son inferiores respecto
al resto de tramos evaluados.

El andlisis por colores evidencia
que el color blanco presenta la ma-
yor robustez en las correlaciones.
Por otra parte, el color rojo, si bien
arranca de un ajuste méas débil, me-
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jora significativamente al aplicar el
criterio de seleccion por umbral, re-
forzando la idoneidad del enfoque
adoptado. El color azul, por su parte,
no pudo ser analizado con suficiente
representatividad debido a la limi-
tada cantidad de datos disponibles
por debajo de los limites de retrorre-
flexion seleccionados.

Cabe sefalar que, en general,
los resultados de los equipos dina-
micos tienden a ser inferiores a los
estaticos, debido fundamentalmente,
a que las medidas de referencia se
realizan con una geometria especifi-
ca, que resulta dificil de replicar en
condiciones de medida dinamica.
Sin embargo, los resultados de los
equipos de alto rendimiento podrian
reflejar, de manera mas fiel, las con-
diciones de visibilidad que experi-
menta un conductor, en lugar de un
método de ensayo estandarizado.

Se concluye que, cuando sea
necesario comparar valores del co-
eficiente de retrorreflexion, proximos
o inferiores a los umbrales estable-
cidos en las normas, obtenidos con
equipos estaticos y dinamicos, se
deben cumplir dos condiciones fun-
damentales:

e | a medicidon entre los dos siste-
mas debe haberse realizado en
un intervalo de tiempo inferior a
un (1) mes.

e Establecer un margen de incerti-
dumbre del 15% entre ambas me-
didas acorde al percentil 85 del
error relativo obtenido.

Al margen de estas premisas, se
deben controlar los factores de in-
fluencia de la medida mencionados
en este articulo, ademas de garan-
tizar una correcta calibracion de los
equipos previa a los ensayos.

Se estima conveniente la implan-
tacion de un procedimiento estan-
darizado comun que verifique pe-
riodicamente la calibracion de los

sistemas dinamicos mediante crite-
rios de validacion de los resultados
que aseguren la repetibilidad y repro-
ducibilidad de la medida.

Como futuras lineas de trabajo, se
propone estudiar el comportamiento
de las mediciones dinamicas para
cada una de las clases de retrorre-
flexion, diferenciandolas a su vez,
por tipologias de material.
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En el marco estratégico en el que se encuadra la
Estrategia de Movilidad Segura, Sostenible y Co-
nectada, dentro de la Red de Carreteras del Estado, se
desarrolla un sistema de gestion de la seguridad vial en
la RCE. A través de este articulo se muestra uno de los
elementos funcionales de la carretera que contribuyen
a la mejora de la seguridad vial que es también segu-
ridad vital para las personas: los apartaderos. Se hace
un breve repaso histérico de estos apartaderos desde
la normativa y se desarrollan los aspectos basicos de
trazado, criterios de proyecto y el punto en el que se
encuentran los apartaderos de este tipo en la Red de

Based on the strategic framework established by
the “Safe, Sustainable and Connected Mobility
Strategy”, a road safety management system has been
deployed across the National Road Network. Throughout
this article, it is presented one of the functional elements
of road infrastructure that contributes to improving not
only road safety but also people’s security: the lay-bys.
The article provides a brief historical overview of road
lay-bys in terms of regulation, defines basic aspects of
geometric design and project criteria, and finally descri-
bes the state of these facilities within the National Road
Network at this moment.

Carreteras del Estado en el momento actual.

Prologo

(Por Roberto Llamas Rubio, Pre-
sidente del Comité Técnico de Se-
guridad Vial de la Asociacion Técni-
ca de Carreteras (ATC)

Los apartaderos de carreteras
constituyen un elemento esencial
de la infraestructura vial moderna,
aunque con frecuencia pasan inad-
vertidos para la mayoria de los con-
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ductores. Sin embargo, el concepto
de “apartadero” no es reciente: ya en
los primeros tratados sobre caminos
se contemplaban ensanchamientos
destinados al cruce de carros de
gran tamano. Lo que ha evoluciona-
do con el tiempo es su funcionalidad,
su disefio y su integracion dentro del
sistema de seguridad vial.

La adecuada disposicion de es-
tos espacios en las carreteras ac-
tuales, considerando tanto sus be-

neficios como los riesgos asociados
a las maniobras de entrada y salida,
ha sido objeto de analisis dentro del
Comité de Seguridad Vial de la ATC.
De esa reflexion surge la oportunidad
y pertinencia del presente articulo.

Con la apariciéon de las vias de
doble calzada, concebidas para al-
tas velocidades y largos recorridos,
no se contempld inicialmente la inclu-
sion de apartaderos propiamente di-
chos. Estas carreteras, con dos carri-
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les por sentido y amplios arcenes de
hasta 2,5 metros, se consideraban
suficientemente dotadas para aten-
der situaciones de emergencia me-
diante el uso del arcén, las areas de
servicio o los enlaces hacia vias con-
vencionales. Desde esta perspecti-
va, la construccion de apartaderos
especificos no se consideraba nece-
saria ni econémicamente justificada.

Con el paso del tiempo, y espe-
cialmente con la intensificacién de
las labores de conservacion y explo-
tacion, surgid una nueva preocupa-
cion: la seguridad de los trabajado-
res que deben detenerse en el arcén
para realizar tareas de mantenimien-
to, aforo, limpieza o inventariado. De
esta necesidad nacieron los llama-
dos apartaderos de conservacion,
sobreanchos adyacentes al arcén
que permiten estacionar los vehicu-
los de mantenimiento con una mayor
proteccion. Dado que estos ope-
rarios son profesionales del ambito
vial, se asumié que podrian realizar
las maniobras de acceso y salida
con seguridad bajo determinadas
condiciones mas restrictivas. Por
ello, la normativa técnica incorporé
criterios especificos de disefio y ubi-
cacion para estos apartaderos, pro-
moviéndose, entre otros documen-
tos, en la Nota de Servicio 02/2021
de la Direccién General de Carrete-

1. Una movilidad segura

En los Ultimos afios, las admi-
nistraciones gestoras de infraes-
tructuras de transportes han ido
evolucionando desde un paradig-
ma centrado en proveer infraes-
tructuras de transportes como fin
en si mismas hacia un paradigma
que ofrece una movilidad integral
en todos sus ambitos. En el ambito
de la Red de Carreteras del Esta-
do (RCE), el entonces Ministerio de
Transportes, Movilidad y Agenda

ras (MTMS) sobre recomendaciones
para la mejora de la seguridad en las
actividades de conservacion y otros
trabajos con afeccion a la RCE, don-
de se recomienda expresamente su
construccion.

La relevancia de esta medida se
refleja en la siniestralidad registrada
entre el personal de conservacion.
Solo en la Red de Carreteras del Es-
tado (RCE), que abarca unos 24.500
km —aproximadamente el 16% del
total de la red espafola—, se regis-
traron en 2024 un total de 32 acci-
dentes de ese tipo con 18 victimas
de operarios de conservacion, entre
ellas un fallecido. Y en lo que va de
afio 2025 (hasta octubre), ya se con-
tabilizan 22 victimas con el mismo
numero de accidentes, con un nuevo
fallecimiento. Cifras que, sin duda,
invitan a la reflexion.

Paralelamente, el aumento del tra-
fico y el incremento de siniestros por
arrollamiento de vehiculos detenidos
en el arcén —ya sea por averias,
imprevistos o usos indebidos como
detenerse para realizar llamadas—
ha llevado a reconsiderar, bajo el en-
foque del “sistema seguro” y de las
denominadas “carreteras benignas”,
la conveniencia de disponer de apar-
taderos de emergencia. Estos se di-
ferencian de los de conservacion por
estar destinados al uso general de

Urbana y actualmente Ministerio de
Transportes y Movilidad Sostenible
ha reflejado este nuevo paradigma
en un documento de desarrollo que
es la Estrategia de Movilidad Segu-
ra, Sostenible y Conectada, Estra-
tegia que fue aprobada en el afio
2021. En esta Estrategia, dentro del
Eje 3 relativo a una Movilidad Segu-
ra, una de las actuaciones se centra
en la mejora de la seguridad vial en
la RCE.
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los conductores, con dimensiones y
caracteristicas mas amplias, y ubi-
cados periodicamente a lo largo de
itinerarios, especialmente con alta
incidencia de accidentes. La expe-
riencia obtenida de su funcionamien-
to ha permitido proponer ajustes y
recomendaciones para sus futuros
disefios y ubicaciones.

Asimismo, el articulo hace refe-
rencia a otros tipos de apartaderos,
como los situados en tuneles o los
destinados al control y pesaje de ve-
hiculos pesados.

En definitiva, el presente articulo
revisa la evolucion histérica del con-
cepto de apartadero, los criterios
actuales de disefio y las recomenda-
ciones derivadas de la experiencia
acumulada en su implementacion.
Ademas, presenta un breve inventa-
rio de los apartaderos existentes en
la RCE vy las previsiones de su am-
pliacion.

Dar visibilidad a esta probleméa-
tica y promover la incorporacion de
apartaderos —tanto de conservacion
como de emergencia— en las auto-
vias espanolas constituye una opor-
tunidad para mejorar la seguridad
vial, siguiendo el ejemplo de otros
paises de nuestro entorno donde
estas actuaciones forman parte ha-
bitual de la infraestructura carretera.

2. El Sistema de Gestion de
la seguridad vial en la Red
de Carreteras de Estado

Dentro de la Estrategia de la Es-
trategia de Movilidad Segura, Sos-
tenible y Conectada, el Sistema de
la Gestion de la Seguridad Vial en la
RCE se desarrolla bajo el paradigma
del método cientifico a través de tres
pilares basicos que son:

e Elseguimiento periddico de la ac-
cidentalidad mediante la observa-
cion y el registro de accidentes.
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e |a identificacion de problemas
analizando los datos de acciden-
talidad obtenidos para lo cual es
importante conseguir tratar de
definirlos en términos operacio-
nales.

e Desarrollo de actuaciones de
mejora de la infraestructura bus-
cando las soluciones que pue-
den ejecutar los gestores de la
infraestructura sin dejar de tener
presente la coordinacion con los
otros posibles participantes de
otras competencias.

Este sistema de gestion es inte-
ractivo y dinamico, es decir, ahon-
dando mas en los limites de este
sistema no es solo un sistema, sino
un “ecosistema” vivo donde se de-
sarrolla el conjunto de los elementos
relacionados con la seguridad vial.

2.1. Seguimiento peridédico de
la accidentalidad

El seguimiento periddico de la
accidentalidad en la RCE se mate-
rializa partiendo de los informes de
los cuerpos policiales y agentes de
trafico que se obtienen del programa
ARENA. A partir de todos los detalles
en los que se pueden parametrizar
los accidentes que se han producido
en las carreteras y que son significa-
tivos y manejables estadisticamente
se hace una mirada de los acciden-
tes desde el punto de vista de la
infraestructura, es decir, se asocian
las variables establecidas de la acci-
dentalidad a los itinerarios, tramos y
tipos de carreteras del Estado, cuyos
parametros mas significativos son el
indice de mortalidad, el indice de
peligrosidad y el indice de acciden-
talidad mortal. El tipo de estudio que
se realiza en la RCE no es el mismo
tipo de estudio que hace, por ejem-
plo, la Direccion General de Tréfico
(DGT) en donde los parametros de
la accidentalidad que se analizan
estan mucho mas vinculados a la ti-
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pologia del accidente y los factores
concurrentes como el factor huma-
no, el factor vehiculo y, también, la
infraestructura.

Los estudios y anuarios de acci-
dentes de las carreteras del Estado
que se publican anualmente por el
Ministerio nos dan una vision holis-
tica de la accidentalidad de las ca-
rreteras y son fundamentales para
tener un marco de investigacion y
observar la evolucion de la acciden-
talidad visto desde la perspectiva de
la carretera.

Figura 1. Portada del anuario
estadistico en las carreteras del
Estado 2022

Desde el estudio de la acciden-
talidad a nivel de la RCE, se baja un
escalon mas para estudiar la acci-
dentalidad a nivel de caso particular,
pasando al trabajo que se desarrolla
desde los contratos de conservacion
integral. Se lleva a cabo un estudio
de la accidentalidad mucho mas
pormenorizado. Estos estudios de la
accidentalidad en los contratos de
conservacion integral estan estable-
cidos en los pliegos de prescripcio-
nes técnicas particulares y se elabo-
ran coordinadamente con los datos
del programa ARENA. Concretamen-
te hay que elaborar, por un lado, in-
formes mensuales y anuales de ac-
cidentes, clasificandolos segun su
tipologia, gravedad vy localizacion.
Por otro lado, se elabora un informe

sobre la seguridad vial del lugar del
accidente, investigando a nivel de
campo las condiciones similares en
las que se produjo el accidente para
deducir los conflictos potenciales
que se producen en los elementos
de la infraestructura que, aun siendo
totalmente conformes a la normativa
sectorial vigente, siempre seran sus-
ceptibles de mejorarse. Si de esta
investigacion puede concluirse que
hay alternativas para mejorar la se-
guridad vial, entonces se hacen pro-
puestas concretas de actuaciones.

2.2. Identificacion de proble-
mas

Entre los tipos de accidentes que
se dan en las carreteras hay dos de
ellos que son llamativos. Uno de ellos
es el que afecta a las personas que
tienen su trabajo directamente vincu-
lado a una actividad en la carretera,
actividad que ya de por si es peligro-
sa y tienen consecuencias tanto por
la gravedad como por la mortalidad.
Segun datos de la DGT, la media de
personas que han fallecido en los ul-
timos cinco afios en acto de servicio
en la carretera es de 5. Unos suce-
S0s que no los podemos aceptar. El
otro caso de accidente son los que
se producen cuando un vehiculo o
varios que, circulando por la carre-
tera, por distintas causas, se han de-
tenido en el borde de la calzada. El
caso mas tipico es el de un camion
que se para en un arcén que tiene un
ancho insuficiente para albergarlo y
el conductor se baja para resolver el
problema que causo la parada del
vehiculo dandose una serie de cir-
cunstancias fatales que resultan en
el accidente de choque por alcance
o de atropello de personas.

En la fase de la identificacion del
problema del sistema de gestion de
la seguridad vial, un problema es un
reto que en términos circunstancia-
les nos obliga a relacionar y reorga-
nizar todos los elementos de la situa-
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cion problematica para adquirir una
comprension global y estructural de
lo que acontece en la situacion con
el objetivo de conseguir su resolu-
cion.

2.3. Mejora de actuaciones en
la infraestructura

Filosoficamente, resulta que,
como idea platonica, la carretera
universal tiene dos costas paralelas
entre si limitando el espacio por don-
de tiene que fluir el trafico de forma
lineal. Hay puntos en este espacio
unidimensional por los que puede
salirse de una forma programada vy
prevista en enlaces, intersecciones
0 accesos. Pero cuando un vehiculo
tiene que detenerse y apartarse de
la circulacion, pero dentro de la ca-
rretera, surge un conflicto porque la
parada se hace en una zona de flu-
jo que no esta pensada para parar,
sino para fluir. Desde lo que llamo
Carlos Fernandez Casado tension
de disefio, la ingenieria de la carre-
tera ha ido evolucionando de modo
creativo para afinar el disefio incor-
porando cada vez nuevas variables
y factores.

Y si las carreteras tienen costa,
cuando hay mucha intensidad de
trafico y un usuario tiene que salir de
forma imprevista, como mejora de la
infraestructura se puede disefiar en
la seccion transversal de la carretera,
cuando es posible, una zona de tran-
sicion hacia fuera de flujo en reposo
que es el arcén. Pero cuando el ve-
hiculo estacionado provisionalmente
no cuenta con espacio suficiente en
el arcén para apartarse del flujo de
la circulacion, e incluso, cuando lo
hay, pero en condiciones precarias,
podemos disponer de apartaderos.
El apartadero como concepto es un
refugio seguro: puede que la distan-
cia de una carretera no se mida solo
en kildbmetros, sino también en apar-
taderos.

Figura 2. Noticia de El Pais, 26 de enero de 2021

‘ Figura 3. El contorno de la carretera limita el fluir y el no fluir de los vehiculos.

3. Breve repaso historico
del diseno de apartaderos

Partiendo del razonamiento 16gi-
co anterior se llega a la conclusion
de que como mejora de actuacio-
nes en la infraestructura se necesita
proyectar y construir apartaderos.
En este apartado se desarrollara un
poco de la historia del disefio de los
apartaderos en la carretera porque
nos permite deducir de dénde veni-
mos para saber a dénde vamos.
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La primera instruccion de carrete-
ras en Espafa para redactar proyec-
tos en términos técnicos la podemos
encontrar en el afio 1903 y que viene
a reflejar el estado de la técnica en
los comienzos de una época moder-
na e industrial en la que aun no habia
irrumpido el vehiculo automovil como
medio de transporte terrestre de for-
ma masiva. Entonces, desde 1825, el
transporte terrestre industrial por ex-
celencia era el ferrocarril. Los cami-
nos se empezaban a adaptar para el
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uso de carros y carretas, surgiendo
una nueva infraestructura que vino a
llamarse carretera, aprovechando las
mejoras técnicas de disefio y cons-
tructivas que habia desarrollado la
ingenieria ferroviaria.

En la instruccion de 1903, para el
tipo de carretera que entonces se di-
sefiaba con seccion transversal mas
reducida por razones de economia,
ya se definian los paseos adyacentes
al firme de la carretera como zona de
transicion de los bordes de la carre-
tera hacia los terrenos colindantes. Y
para los tramos en que el trafico de
carretas fuera reducido, la seccion
transversal se hacia todavia mas es-
tricta, de 3 metros y medio, pero se
debian disponer de apartaderos con
el fin de que el flujo de las carretas de
entonces no se detuviera. La separa-
cién entre apartaderos en esos casos
debia ser de unos exigentes 200 me-
tros y las dimensiones del apartadero
estaban cuantificadas: 20 metros de
longitud y un ancho de entre 2 y 3
metros aproximadamente.

La siguiente Instruccion para re-
dactar proyectos de carreteras que
se dicta en la normativa sectorial en
Espafna se aprueba en el afio 1939,
ya en la plena expansion del vehiculo
automovil carretero que se fabricaba
de forma industrializada y masiva. La
tension de disefo llevaba a la inge-
nieria a ampliar los tipos de seccién
transversal de las carreteras en fun-
cion de las condiciones de contorno
y del trafico. Se comprueba que el
apartadero como elemento funcio-
nal a nivel reglamentario desaparece
porque en condiciones de mayor tra-
fico, se amplia la seccion transversal
para que unida a los paseos-arcenes
puedan se pueda adelantar a los ve-
hiculos mas lentos o parados que cir-
culan precisamente por esta zona de
transicion de flujo a parada. El propio
paseo-arcén es el apartadero. Se in-
tuye que se deja para la imaginacion
del ingeniero proyectista la disposi-
cién de los apartaderos para las ca-
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Figura 4. Valladolid. Paisajes (carruaje de cuatro ruedas tirado por caballos).
Aurelio de Colmenares y Orgaz, conde de Polentinos. Fecha entre 1892y 1930.
Fuente: Instituto del Patrimonio Cultural de Espaia

de Burgos y Mazo

Figura 5. Extracto de la disposicion de apartaderos en la
Instruccion para redactar proyectos de carreteras de 30
de marzo de 1903, dictada por el Director General Manuel

rreteras de montafia, pero en esa Ins-
truccion de 1939 no se llega a referir.

Posteriormente, en la Instruccion
de Carreteras aprobada en el afio
1964, en el apartado 3.1 Trazado (de
donde nace el nombre que tenemos
de la Instrucciéon 3.1 — IC Trazado)
solo figura la mera definicion de apar-
tadero como “ensanchamiento de la
calzada destinado a parada de vehi-
culos, sin interceptar la circulacion”.
No obstante, no se dan indicaciones
de sus caracteristicas de trazado.

En la Instruccion 3.1 de Trazado
de 1999 aprobada por Orden Mi-

nisterial del entonces Ministerio de
Fomento y aplicable al ambito de la
RCE, sorprendentemente, desapare-
ce la definicion de los “apartaderos”
y por tanto, toda referencia a este
elemento funcional.

Y en la actual Instruccion 3.1 - IC
de Trazado vigente de 2016, igual-
mente aprobada por Orden Ministe-
rial del Ministerio de Fomento para el
ambito del estudio y proyecto de las
carreteras de la RCE, los apartade-
ros vuelven a tener su hueco en el di-
sefio de las carreteras. La definicion
como tal no da lugar a dudas de que
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se trata de una mejora del disefio de
la carretera. Los apartaderos son un
“ensanche de la plataforma de la ca-
rretera destinada a permitir la deten-
cion o el estacionamiento temporal
de los vehiculos”.

En efecto, en la Instruccion 3.1 —
IC de Trazado de 2016 se otorga a
los apartaderos el rango de elemento
funcional de la carretera y se consti-
tuyen sus bases de disefio. Los tipos
conceptuales de apartaderos que
establece la Instruccion 3.1 — IC de
Trazado son tres:

e Apartaderos de conservacion vy
explotacion.

e Apartaderos de emergencia.

e Apartaderos para revision y con-
trol de vehiculos pesados.

Los apartaderos a los que se van
a referir en el presente articulo son
los dos primeros, vinculados de for-
ma directa con la mejora de la se-
guridad vial en las carreteras. Estos
dos primeros tipos de apartaderos
también estan incluidos en la Orden
Circular 1/2021 sobre recomendacio-
nes para el disefio de las carreteras
2+1y carriles adicionales de adelan-
tamiento aplicable a la RCE. Pode-
mos decir que, desde la normativa
reglamentaria, los apartaderos tienen
un tratamiento galante para que las
personas afectadas por un percance
en su vehiculo puedan apartarse a
un lado del camino, bajar del mismo
y esperar la resolucion de la averia
mientras contemplan con tranquili-
dad el paisaje.

4. Caso particular de apar-
taderos de tuneles

Haciendo un inciso en este arti-
culo se va a mencionar otro tipo de
apartaderos como son los que se
disponen en los tuneles y que tienen
una regulacion muy tasada en la nor-
mativa sobre tuneles. En el caso par-

Fuster. E.S. Turismo Huesca.

Figura 6. Vehiculo detenido en una carretera nacional con sus paseos
laterales y vista del albergue de carretera del Patronato Nacional de Tu-
rismo en Quintanar de la Orden (Toledo). Archivo Fotogréfico del Patro-
nato Nacional de Turismo. Fechada en 1937. Legado de Luis Fernandez

Figura 7. Extracto de la Instruccion de carreteras de 1939: el arcén es el

apartadero

Figura 8. Cambiando la rueda de la diligencia. Archivo Ruiz Vernacci. Fotografia del siglo XIX.
Fototeca del Instituto del Patrimonio Cultural de Espana

ticular de los tuneles, un accidente
vial tiene unas repercusiones mucho
mayores que si el accidente ocurre
en un tramo a cielo abierto de la ca-
rretera. Esto se puso de manifiesto
durante el desarrollo importante que
estaba teniendo la red de carreteras
en el mundo durante la década de los
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anos 70 del siglo pasado. En Espafia
se dispuso en el afio 1976 la norma
complementaria de la Instruccion 3.1
— IC del afio 1964 que desarrollaba
los criterios de disefio para trazado
de autopistas, instruccion que marcoé
el inicio de los trazados de las vias
de alta capacidad en una época en
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la que las carreteras interurbanas
eran de tipo convencional. Las auto-
pistas se desarrollaron para mejorar
el transporte por carretera sobre todo
en un aspecto fundamental: porque
eran mucho mas seguras que las
carreteras de una sola calzada con
doble sentido de circulacion. Por ello,
en los proyectos de autovias se pres-
cribieron para los tuneles la disposi-
cion de apartaderos de 14 metros de
longitud cada 300 metros en el caso
principal de que un vehiculo pesado
no pudiera aparcar por motivos ex-
cepcionales sin perturbar el trafico
de sentido contrario.

Posteriormente, el Real Decreto
635/2006 sobre requisitos minimos
de seguridad en los tuneles de carre-
teras del Estado constituye la norma
de obligado cumplimiento para los
tuneles que se construyan y para los
tuneles existentes. En esta norma se
establecen unos criterios de disposi-
cion de apartaderos a distancias no
superiores a 1.000 m para tuneles en
fase de proyecto o construccion en
funcion de una serie de parametros
como son el tipo de tunel (unidirec-
cional o bidireccional), la longitud
del tunel, la intensidad media diaria
de vehiculos por carril, la anchura de
los arcenes, la presencia de carriles
de emergencia, etc. Para los tuneles
existentes habria que analizar caso
por caso la viabilidad de dotarlos en
funcion del anédlisis de riesgo.

No obstante, en esta norma de
requisitos minimos de seguridad en
tuneles no hay criterios de disefio re-
lativos a las dimensiones o caracte-
risticas de los apartaderos.

Figura 9. Apartadero en el tunel de Petralba.
N-260. PK 469+890. RCE

5. Apartaderos de conser-
vacion y explotacién

5.1 Trazado de los apartade-
ros de conservacion y explo-
tacion

Este tipo de apartadero, como
indica la Instruccion de trazado de
2016, sirven a la funcion de poder
parar y estacionar temporalmente
los vehiculos de conservacion y ex-
plotacion fuera de la calzada y de los
arcenes, aunque se puede estudiar
en funcioén de la disponibilidad de te-
rreno que se utilice parte del arcén.
Es importante recalcar que son de
uso exclusivo de estos vehiculos, en
el ejercicio de las tareas que tengan
encomendadas, es decir, no estan
pensados para ser utilizados por el
resto de los vehiculos de la circula-
cion general de la carretera.

Las dimensiones en planta con
caracter de minimos se indican en la
figura 10.

Hay que recalcar que tanto para
los apartaderos de conservacion y
explotacion, como para los aparta-
deros de emergencia, con respecto
a la ubicacion en el trazado de la ca-
rretera, tienen que ser visibles desde

la calzada al menos a una distancia
superior a la distancia de parada,
tanto para tener tiempo y espacio fi-
sico para detenerse en él, como para
qgue los usuarios de la carretera ge-
néricos puedan divisarlo y poder re-
accionar si tuvieran que hacerlo por
una incidencia, o por si el vehiculo de
conservacion esta entrando o salien-
do del apartadero y pueda hacerlo
con un nivel aceptable de seguridad
en funcion de las circunstancias del
trafico.

5.2. Criterios de proyecto y
ubicacion de los apartaderos
de conservacion y explotacion

Ademas de los aspectos geomé-
tricos de trazado que ya estan fijados
en la norma de Trazado, para el resto
de los aspectos que hay que tener en
cuenta la Nota de Servicio 2/2021 de
la Direccion General de Carreteras
del Ministerio de Transportes sobre
Recomendaciones para la mejora
de la seguridad en las actividades
de conservacion y otros trabajos que
afectan ala Red de Carreteras del Es-
tado. Esta Nota de Servicio fue con-
secuencia de la Estrategia de Movili-
dad Segura, Sostenible y Conectada
que tiene como principio el derecho
a la seguridad vial y vital desde un
punto de vista integral, es decir, tan-
to para los usuarios de la carretera
como para los trabajadores.

La seguridad en el trabajo que
realizan las personas de la conser-
vacion y explotacion tiene que anali-
zarse desde todos sus angulos y pre-
verse con claridad todos los pasos 'y

Figura 10. Disefio de apartadero de conservacion y explotacién en la Instruccion 3.1 - IC. Trazado. 2016. RCE.
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procedimientos de las tareas de con-
servacion y explotacion. Para ello se
estudian todos los riesgos que con-
llevan las operaciones de conserva-
cion y las medidas correctoras para
minimizarlos al méaximo. Esto se re-
fleja en el Documento de Informacion
del Promotor (DIP) y en el Documento
de Gestion Preventiva del contratista
(DGP).

En el estudio de riesgo de las
operaciones de conservacion y ex-
plotacion tiene mucha importancia
la identificacion de los tramos de la
carretera que conllevan un riesgo
especial que destaca por encima de
lo que seria aceptable. Estos riesgos
especiales pueden deberse a un tra-
zado sinuoso o tramos de montana,
ausencia de arcenes o arcenes de
ancho reducido, IMD alta, sobre todo
de trafico pesado, orientacion geo-
grafica desfavorable, climatologia
adversa, tramos de alta accidentali-
dad, etc.

Teniendo en cuenta este estudio
de riesgo, la Nota de Servicio 2/2021
también recomienda que se estudie
la conveniencia de construir aparta-
deros laterales para aparcamiento
y refugio en estas operaciones de
conservacion. Hay que recalcar que
estos apartaderos son de uso tempo-
ral y estan programados para hacer
recorridos cortos y por zonas protegi-
das. De nada serviria que el operario
de la conservacion deje el coche a
buen resguardo y luego se tenga que
jugar la vida para ir a hacer el trabajo
in situ en la carretera. En este senti-
do, son muy funcionales los aparta-
deros junto a las estaciones de aforo.

5.3. Senalizacién y balizamien-
to de apartaderos de conser-
vacion y explotacion

Como ya se ha mencionado, es-
tos apartaderos son para uso ex-
clusivo del personal dedicado pro-
fesionalmente a las operaciones de

conservacion y explotacion. Por ello,
no tienen una sefalizacion orientada
a los usuarios de la carretera, pero
si que resulta efectivo y muy conve-
niente disponer bandas sonoras fre-
sadas en al arcén como minimo cien
metros antes y después del aparta-
dero, porque, ademas de que perci-
ba el conductor del vehiculo que se
esta saliendo de la calzada, avisan

también al operario de conservacion
de un vehiculo que esta invadiendo
el arcén para que pueda tener tiem-
po para escapar de la situacion so-
brevenida.

En las figuras 11, 12 y 13 se
muestran una serie de ejemplos de
estos tipos de apartaderos construi-
dos en el caso de la RCE.

Figura 11. Apartadero de conservacion y explotacién en N-111. PK 275+954. RCE

Figura 12. Apartadero de conservacion y explotacién junto a estacion de aforo

en A-38.PK 11+180. RCE

Figura 13. Apartadero de conservacion y explotacion en A-23. PK 328+540. RCE
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5.4. Apartaderos de conserva-
cion y explotacion en la RCE

En el marco de la RCE, en abril de
2025, se ha hecho una encuesta con
todas las Demarcaciones de Carre-
teras del Estado para tener una foto
fija de situacion de los apartaderos
de conservacion y explotacion que
hay en la RCE que sean conformes
con el disefio de la Instruccion 3.1
IC de Trazado, independientemente
de los puntos de parada que hacen
los vehiculos de conservacion en sus
trabajos de campo fuera del arcén o
la calzada y que serian apartaderos
informales en las bermas que se pre-
paran como explanada o plataforma
con material de fresado, compacta-
cion de tierras, etc. Los apartaderos
informales ya suponen un sintoma de
la necesidad de apartaderos y seréa
interesante analizarlos para adaptar-
los y ejecutarlos conforme a la norma
de trazado. Este tipo de apartaderos
informales son muy numerosos en
muchos tramos de carreteras por
toda la geograffa de la RCE.

Los datos provisionales a fecha
de abril de 2025 de los apartaderos
conforme a norma o practicamente
similares a los disefios de la norma
son los que se reflejan en la tabla 1.

Sumarfan unos 78, de los cuales,
algo mas de la tercera parte estan
precisamente en las carreteras del
Estado en la comunidad valenciana
que ya antes de aprobarse la Instruc-
cion de Trazado de 2016 tenia cons-
truidos apartaderos de conservacion
y explotacion con el disefio de mini-
mos de la norma actual. En el caso
de los 17 apartaderos programados,
se trata de una actuacion que se eje-
cutard como obra menor dentro del
contrato de conservacion y explota-
cion del sector P-2 y que afecta a las
autovias A-62 y A-67 en la provincia
de Palencia.

Los datos de los accidentes de
este tipo, tal vez por su cuantia re-
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Tabla 1.

ducida, no estan analizados en los
informes ya tipificados estadistica-
mente, por lo que el analisis de la
evolucion longitudinal en el tiempo
de la mejora de la seguridad vial y
de los trabajos de conservacion y ex-
plotacién se realizard de una forma
particularizada con el objeto poder
hacer una evolucion transversal com-
parativa de incidentes o accidentes
en operaciones de conservacion con
otro tramo de carretera de similares
caracteristicas en el que no se haya
hecho ninguna actuacion de cons-
truccion de apartaderos de este tipo.
Lo importante es tener un esquema
comparativo estadistico que sea
consistente y nos permita ver la evo-
lucion y la correlacion de la mejora
de seguridad vial con la existencia o
no existencia de apartaderos de con-
servacion y explotacion.

6. Apartaderos de emergen-
cia

6.1. Trazado de apartaderos
de emergencia

La Instruccion de Trazado men-
cionada de 2016, para el caso de
los apartaderos de emergencia, es-
tablece que solo estan destinados
para la detencién de vehiculos que
requieran solucionar una emergencia
de tipo averia o similar. Es importante
destacar este aspecto que convierte
a estos apartaderos en un elemento
funcional esencial de la carretera,
porque los vehiculos se averian, no
son infalibles. Un aspecto diferencia-
dor con relacion a los apartaderos de
conservacion y explotacion es que

estd destinado a los vehiculos que,
en general, estan circulando por la
carretera. De sobra es conocido que
cuando un vehiculo pesado se detie-
ne de forma excepcional en el arcén
de una autovia, aun siendo un uso
reglamentario, pueden invadir parte
de la calzada y un vehiculo que cir-
cula tiene un riesgo alto de impactar
contra él con consecuencias fatales.
Por ello, el vehiculo pesado es el que
mas se beneficia de estos apartade-
ros.

El disefio en planta con las cotas
minimas a disponer se representa
en las figuras que se muestran. Las
cotas geométricas definitivas, no
obstante, tienen que ser analizadas
y estudiadas en funcion de las con-
diciones de contorno que imponga a
carretera a la que sirve de refugio y
buen puerto de parada (Figuras 14y
15).

6.2. Criterios de proyecto y
ubicacién de apartaderos de
emergencia

No obstante, para disponer de es-
tos apartaderos de emergencia hay
que considerar mas factores. Al igual
que en los apartaderos de conserva-
cion y explotacion, desde el punto de
vista del usuario hay que estudiar los
tramos de carretera con especial ries-
go del tipo de accidente por impacto
contra un vehiculo detenido en el ar-
cén. El objetivo principal a conseguir
es que el vehiculo que constituye un
obstaculo para circulacion pueda de-
tenerse de una forma mas apartada
de la calzada, de esta forma casi se
elimina el riesgo. No se elimina del
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Figura 14. Disefio de apartaderos de emergencia en la Instruccién 3.1 IC. Trazado. 2016 RCE.

Figura 15. Disefio de apartaderos de emergencia en la Orden Circular 1/2021 sobre recomendaciones para el disefio de las ca-
rreteras 2+1 y carriles adicionales de adelantamiento. RCE

todo porque la incorporacion o la sa-
lida tienen unos parametros mucho
mas estrictos que los que tienen las
salidas o entradas de los enlaces,
que como se sabe, es una maniobra
que afecta a la seguridad vial.

En el estudio de los tramos de ries-
go especial hay que tener en cuenta
factores como la IMD en general,
pero la de los vehiculos pesados en
particular. Hay que tener en cuenta la
disposicion de nudos de salida, bien
sean enlaces, intersecciones, areas
de servicio o0 areas de descanso que
permitan luego a los vehiculos afec-
tados salir de la carretera y buscar un
refugio mas seguro. En tramos de au-
tovia donde, por ejemplo, la distancia
entre enlaces sea superior a 10 km,
serfa conveniente analizar la cons-
truccion de apartaderos de este tipo.

Con respecto a la ubicaciéon de
trazado en coordinacion con la carre-
tera de la que se trata, es muy impor-
tante estudiar el trazado en planta y
en alzado de la carretera y tienen que
ser visibles desde la calzada, al me-
nos, a una distancia superior a la dis-
tancia de parada, ya que tanto para
entrar, como para salir del apartade-
ro una vez solucionada la incidencia,

requiere que sean divisados por los
conductores que van circulando por
la calzada.

Es interesante por su economia
que la construccion de estos aparta-
deros no requiriese la necesidad de
expropiaciones.

En algunos de los contratos de
conservacion integral de sectores de
la RCE que a priori presentan tramos
de especial riesgo se han incluido
como mejoras técnicas la construc-
cion de uno o dos apartaderos de
emergencia en los que el licitador
incluia en su oferta un anélisis de al
menos cinco posibles ubicaciones.
Ejemplo de contratos de conserva-
cion integral que han incluido esta
mejora se han presentado en las pro-
vincias de Castellén, Ledn, Salaman-
ca o Cantabria.

6.3. Senalizacion y baliza-
miento de los apartaderos de
emergencia

Un elemento importante del pro-
yecto y ejecucion de los apartaderos
de emergencia es la sefializacion y el
balizamiento que aun no tienen una
reglamentacion especifica pero que
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se puede deducir de los principios
generales de sefializacion.

La sefial de apartadero esta co-
dificada en los manuales de sefali-
zacion vertical y es preferible prese-
Aalizar la ubicacion del apartadero a
500 metros y a 250 metros. Por otro
lado, se incrementa mucho la segu-
ridad con la ejecucion de bandas
sonoras fresadas junto al arcén des-
de al menos, 100 metros antes para
avisar de una posible distraccion de
un vehiculo con invasion del arcén
hacia la ubicacion del apartadero de
emergencia.

Para evitar el uso no deseado
distinto a una emergencia, se debe
indicar con un panel auxiliar la pro-
hibicion de la parada o el estaciona-
miento con la indicacion de un panel
indicativo de “solo emergencias”.

Por dltimo, un detalle util, fuera de
la vision de los usuarios de la carrete-
ra en general, es poner un pequefio
cartel con los datos de contacto del
centro de conservacion del sector
correspondiente para que el conduc-
tor del vehiculo averiado informe de
la incidencia al sector, bien para ana-
lizar si es necesario reforzar algun
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Figura 16. Uso de apartadero de emergencia en la A-66. PK 302+800. RCE.

Figura 17. Presefalizacién de 500 m de apartadero de emergencia en A-67.
PK 47+000. Fuente: Google Street View

Figura 18. Solo para emergencias. A-66. PK 283+700. RCE

Figura 19. Informacion util para los usuarios de un apartadero de emergencia.
A-62. PK 46+500. RCE

tipo de sefalizacion o para ejecutar
alguna actuaciéon mas resolutiva, asi
como también para tener datos con
fines estadisticos de la utilizacion del
apartadero.

6.4. Apartaderos de emergen-
ciaen la RCE

Igual que en el caso de los apar-
taderos de conservacion y explota-
cion, también se ha hecho una foto
actual de los apartaderos de emer-
gencia existentes y previstos cons-
truir en las carreteras del Estado
conforme al disefio de la Instruccion
3.1 - IC de Trazado de 2016. De la
consulta realizada a las Demarcacio-
nes de Carreteras del Estado en el
mes de abril de 2025 se muestra el
resultado en la tabla 2.

Hasta la fecha indicada se dis-
pone de 80 apartaderos de emer-
gencia y se preveé construir a corto
plazo otros 25 en tramos de riesgo
especial. Estos apartaderos se han
construido a través de contratos me-
nores, contratos de obras de primer
establecimiento o a través de los
contratos de conservacion integral.
Es un numero todavia reducido, pero
es esperanzador, porque se va incre-
mentando con el paso de los afios.

Queda todavia confirmar con da-
tos estadisticos la evolucion y mejora
de la seguridad vial respecto del tipo
de accidente que se produce por el
impacto contra vehiculos parados
en el arcén correlacionandolo con
el uso de apartaderos de emergen-
cia, ya que estos apartaderos se han
empezado a construir desde hace
7-8 afios gracias a la inclusion de su
disefio en la Instruccion 3.1 — IC, de
Trazado del afio 2016.

Al igual que en el caso de los
apartaderos de conservacion y ex-
plotacion, los datos de los acciden-
tes en el que estan implicados vehi-
culos estacionados en las margenes
de las carreteras, tal vez por su cuan-
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\ Tabla 2.

tia reducida, no estan tipificados es-
tadisticamente en los informes de la
DGC o de la DGT, por lo que el ana-
lisis de la evolucion en el tiempo de
la mejora de la seguridad vial se rea-
lizara de una forma particularizada
con el objeto poder hacer una com-
parativa de incidentes o accidentes
de este tipo en tramos de autovias
con apartaderos de emergencia vy
tramos sin estos apartaderos. Para
ello se estudiara también el compor-
tamiento de vehiculos de movilidad
a través de andlisis de movilidad big
data por medio de contratos cele-
brados al efecto y cuya gestion se
realiza por la Subdireccion General
de Sostenibilidad e Innovaciéon de la
Direccion General de Carreteras del
Ministerio de Transportes y Movili-
dad Sostenible. El objetivo es tener
un esquema comparativo estadistico
que sea consistente y nos permita
ver la evolucion y la correlacion de
la mejora de seguridad vial con la
existencia o no existencia de apar-
taderos de emergencia. De lo que
no cabe duda alguna es que se trata
de un elemento funcional que ayu-
da mucho a los usuarios en caso de
averia 0 emergencia de una forma
segura y eficiente.

7. Conclusion

Recordando de nuevo la idea
engendrada por Carlos Fernandez
Casado de tension de disefo, esta
tension, como la del hilo de una co-
meta que es lo que la hace volar, nos
proyecta hacia el futuro, nos reafir-
ma tensionando nuestro pensamien-
to ingenieril mientras reorganizamos
y relacionamos los elementos de una

situacion problematica para engen-
drar un nuevo disefio creativo que
evite accidentes en nuestras carre-
teras y salve vidas en las autovias y
carreteras que proyectamos, cons-
truimos, conservamos y explotamos.
Y una de las nuevas herramientas de
disefio con las que contamos ahora
son los apartaderos de conservacion
y explotacion y los apartaderos de
emergencia, que son, en definitiva,
elementos que hacen funcionar 6pti-
mamente a nuestras carreteras.
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comportamiento de los actuales sistemas
de contencion de vehiculos: ;Son
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Influence of electric vehicles on the behavior of
current vehicle restraint systems: Are these systems

effective or do they require adaptations and/or
revalidations?

Diego Santiago Gonzalez
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Director de ingenieria de Road Steel

Este articulo analiza la eficacia de los sistemas de

I his article examines the effectiveness of vehi-
contenciéon de vehiculos (SCV) certificados se-

cle restraint systems (VRS) certified under the

gun la norma EN 1317 frente al impacto de vehiculos
eléctricos (EV), cuya masa y centro de gravedad difie-
ren significativamente de los vehiculos de combustion
interna (ICE). A través de ensayos experimentales y si-
mulaciones numéricas, se evidencia que ciertos siste-
mas certificados no garantizan una contencion adecua-
da ante el impacto de EV, lo que plantea la necesidad
de revisar los criterios de disefio y certificacion actua-
les. Se complementa el estudio con investigaciones in-
ternacionales bajo el protocolo MASH, que refuerzan la
urgencia de adaptar los SCV a la nueva realidad del
parque movil.

EN 1317 standard when impacted by electric vehicles
(EVs), which differ significantly in mass and center of
gravity from internal combustion engine (ICE) vehicles.
Through experimental crash tests and numerical si-
mulations, the study reveals that certain certified sys-
tems may not ensure adequate containment for EVs,
highlighting the need to revise current design and certi-
fication criteria. The analysis is complemented by inter-
national research under the MASH protocol, reinforcing
the urgency to adapt VRS to the evolving vehicle fleet.

Influencia de los vehiculos eléctricos en el comportamiento
de los actuales sistemas de contencién de vehiculos: ;Son eficaces
o requieren de adaptaciones y/o una nueva validacién?
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Prologo

(Por Roberto Llamas Rubio, Pre-
sidente del Comité Técnico de Se-
guridad Vial de la Asociacion Técni-
ca de Carreteras (ATC)

Dentro del Comité de Seguridad
Vial de la ATC se han establecido va-
rios grupos de trabajo para analizar y
debatir técnicamente diferentes temas
relativos a la seguridad de la circula-
cion de candente actualidad. Uno de
éstos aborda la problematica de las
margenes de las carreteras en relacion
con la accidentalidad, asi como la de
la implementacion y eficacia de siste-
mas de contencién para evitar salidas
de la via 0 al menos reducir las conse-
cuencias de este tipo de accidentes.
La problematica y casuistica es muy
variada y compleja, a la que en los
ultimos afios se ha afadido un nuevo
condicionante derivado de la aparicion
de los modernos vehiculos eléctricos.
Ante este panorama y en este contex-
to se estd abordando este tema en el
seno del Comité y en él se circunscri-
be el presente articulo de uno de los
miembros de dicho grupo de trabajo,
basado en pruebas llevadas a cabo
por la empresa en la que éste desarro-
lla su labor profesional. Articulo que ha
sido revisado y avalado por el Comité
que tengo el honor de presidir.

Es evidente que la movilidad ha
cambiado en los ultimos tiempos y si-
gue en constante y rapida evolucion.

1. Introduccion

La movilidad eléctrica se ha con-
solidado como uno de los pilares fun-
damentales de la transicion energe-
tica en Europa. Aunque su adopcion
ha mostrado altibajos en los ultimos
anos, la tendencia general apunta ha-
cia una electrificacion progresiva del
parque automovilistico. Este cambio
tiene implicaciones directas sobre el

La mayor sensibilizacion social hacia
el medio ambiente y las politicas de
sostenibilidad 'y descarbonizacion,
han llevado consigo la proliferacion
de vehiculos diferentes a los clasicos
de combustion, basados en combus-
tibles pétreos, donde los automoviles
eléctricos e hibridos han proliferado.
Asi lo atestigua la venta de vehiculos
eléctricos, que ha experimentado un
importante auge en los ultimos afos.
Con este nuevo panorama del parque
automovilistico, se plantean nuevos re-
tos, entre ellos a nivel de sistemas de
contencion, que deben ser resueltos
técnica y econdmicamente. Pues estos
vehiculos presentan unas caracteristi-
cas que difieren de los vehiculos de
combustion interna para los que estan
disefadas las barreras de seguridad
actualmente dispuestas en nuestras
carreteras: por un lado, presentan una
mayor masa y, por otro, tienen su cen-
tro de gravedad mas bajo. Caracteris-
ticas éstas esenciales en el comporta-
miento de los sistemas de contencion
de vehiculos y que deben analizarse
por si fuesen necesarias adaptaciones
0 nuevos disefios para garantizar un
adecuado comportamiento ante este
tipo de nuevos vehiculos presentes in
crescendo por nuestras vias.

Los sistemas de contencion ac-
tuales, y en particular, las barreras,
han sido ensayadas y certificadas de
acuerdo con la norma EN 1317-2, que
contempla el ensayo a escala real de

disefno y el comportamiento de las in-
fraestructuras viales, especialmente
en lo que respecta a los sistemas de
contencion de vehiculos (SCV), cuya
certificacion se basa en ensayos a
escala real realizados con vehiculos
de combustion interna (ICE).

Entre 2020 y 2023, la cuota de
mercado de los vehiculos eléctricos
(EV) en Europa pas¢ de cifras mar-
ginales a representar mas del 14 %

dichos sistemas mediante impacto
contra ellos de vehiculos de combus-
tion interna. Por eso, la cuestion es:
¢Pueden las particularidades comen-
tadas de los vehiculos eléctricos afec-
tar al comportamiento de las barreras?.

En este articulo se aborda esta
cuestion y se analizan los resultados
de ensayos a escala real realizados
sobre barreras certificadas de acuer-
do con la norma EN 1317-2 pero con
un vehiculo de caracteristicas iguales
a las de un vehiculo eléctrico, llegan-
do a la conclusion general de que los
resultados pueden diferir en gran me-
dida respecto de los obtenidos en el
ensayo con vehiculos de combustion.
Una conclusiéon que nos debe obligar
a replantearnos los criterios de disefio
y certificacion de los sistemas de con-
tencion de vehiculos vigentes y su real
efectividad, reflexion que conllevara
a los diferentes fabricantes a dedicar
esfuerzos e ingenio para resolver este
importante aspecto, compatibilizando
la coexistencia de vehiculos de com-
bustion interna con los eléctricos.

Asi pues, la divulgacion de este
trabajo en Rutas se produce en un
momento idéneo para dar visibilidad
y llamar la atencion sobre esta nueva
problemética con el que se encuentra
la técnica carretera para dar una solu-
cion adecuada y viable que la nueva
movilidad ha generado.

de las matriculaciones totales, supe-
rando por primera vez a los vehiculos
diésel. Este crecimiento fue impulsa-
do por politicas publicas ambiciosas,
incentivos fiscales, avances tecno-
l6gicos en baterias y una creciente
conciencia ambiental.

En 2024, se vendieron 1.447.934
vehiculos eléctricos en la Unién Euro-
pea, lo que representd una caida in-
teranual del 5,9 %. Esta contraccion

Influencia de los vehiculos eléctricos en el comportamiento
de los actuales sistemas de contencion de vehiculos: ;Son eficaces
o requieren de adaptaciones y/o una nueva validacién?
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Figura 1. Principales diferencias del EV respecto del ICE

se atribuy6 principalmente a la retira-
da de incentivos en mercados clave
como Alemania. Sin embargo, 2025
ha marcado un punto de inflexion: en
los primeros ocho meses del afio, las
ventas de EV en Europa han aumen-
tado un 26 % respecto al mismo pe-
riodo de 2024, alcanzando una cuota
de mercado del 20 % sobre el total
de matriculaciones.

Las previsiones para los proximos
afos son ambiciosas. Segun el in-
forme de EY y Eurelectric, se espera
que mas de 75 millones de vehiculos
eléctricos circulen por las carreteras
europeas en 2030.

Este cambio en la tipologia del
parque movil europeo obliga a revisar
los criterios de disefio y certificacion
de los SCV. Aunque la electrificacion
avanza con fuerza, se prevé que du-
rante muchos afnos coexistiran vehi-
culos eléctricos (EV) y vehiculos de
combustion interna (ICE) en las ca-
rreteras, lo que afiade complejidad a
la evaluacion del desempefo de los
SCV. Los EV presentan diferencias
estructurales significativas respec-
to a los ICE: mayor masa, centro de
gravedad mas bajo, distribucion de
pesos distinta y estructuras reforza-
das por la presencia de baterias. Es-
tas caracteristicas pueden alterar de
forma sustancial la interaccion con

los SCV, afectando su capacidad de
absorcion de energia, redireccion y
contencion.

A pesar de que la norma EN 1317
ha sido revisada en varias ocasiones
desde su publicacion inicial, los ve-
hiculos empleados en los ensayos
de choque siguen respondiendo a
tipologias convencionales de com-
bustion interna. Esta falta de actua-
lizacion en los perfiles de ensayo
contrasta con la rapida evolucion del
parque movil, especialmente en lo
que respecta a la electrificacion. La
necesidad de adaptar los criterios
normativos no es solo una cuestion
técnica, sino también de coherencia
con los objetivos de seguridad vial y
sostenibilidad marcados por la Union
Europea.

Por tanto, resulta imprescindible
analizar si los sistemas de conten-
cion de vehiculos certificados bajo la
normativa actual EN 1317 mantienen
su eficacia ante impactos de vehicu-
los eléctricos. Este articulo aborda
dicha cuestion basandose en el es-
tudio experimental y numérico desa-
rrollado por Road Steel Engineering,
complementado con referencias
internacionales bajo el protocolo
MASH (U.S.A.).
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2. Proyecto de Investigacion

2.1. Contexto y alcance del es-
tudio

Entre 2020 y 2023, Road Steel En-
gineering desarrollé un estudio pio-
nero centrado en el comportamiento
de los sistemas de contencion de
vehiculos (SCV) certificados segun la
norma EN 1317 frente al impacto de
vehiculos eléctricos (EV). El proyecto
se enfocd exclusivamente en barre-
ras metdlicas, excluyendo otras tipo-
logias como barreras rigidas de hor-
migon, sistemas flexibles de cables,
atenuadores de impacto o terminales
absorbedores de energia.

Este enfoque responde a la nece-
sidad de evaluar silos SCV disefiados
para vehiculos de combustion interna
(ICE) mantienen su eficacia ante im-
pactos con EV, considerando las dife-
rencias estructurales y dinamicas de
estos ultimos. La mayor masa, el cen-
tro de gravedad mas bajo y la rigidez
estructural derivada de la presencia
de baterias son factores que pueden
alterar significativamente la interac-
cion con los sistemas de contencion

2.2. Definicion del
TB33 EV

ensayo

Para abordar esta cuestion, se
definid6 un nuevo protocolo experi-
mental denominado TB33 EV, conce-
bido como una evolucion del ensayo
normativo TB32 (nivel de contencién
N2). Ambos comparten las mismas
condiciones de impacto en cuanto a
velocidad, angulo y tipo de vehiculo,
pero con una diferencia fundamental:
en lugar de emplear un vehiculo con-
vencional ICE, se utilizé un vehiculo
modificado para replicar las caracte-
risticas inerciales y estructurales de
un EV.

Parametros del ensayo TB33 EV:

e Vehiculo: turismo eléctrico simula-
do de 2.000 kg.
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e \elocidad de impacto: 110 km/h.
e Angulo de impacto: 20°.

e Centro de gravedad: entre 0,45y
0,60 m.

En términos de energia, el ensayo
TB33 EV se sitda en un punto inter-
medio entre los niveles de conten-
cion N2 y H1, lo que permite evaluar
el comportamiento de los sistemas
en un rango critico de exigencia.

2.3. Vehiculo de ensayo: adap-
tacion técnica

Para evitar el riesgo de incen-
dio eléctrico que podria producirse
en caso de impacto con un vehicu-
lo eléctrico real, se decidié emplear
un vehiculo ICE como base para los
ensayos. Se realizaron multiples mo-
delos de simulacion con distintos
vehiculos ICE, comparando sus ca-
racteristicas inerciales y estructurales
con las de vehiculos eléctricos reales.

Tras este andlisis, se selecciond
el Mercedes Clase E W210 como el
modelo mas adecuado, por su capa-
cidad para replicar con precision la
masa, la altura del centro de grave-
dad vy la rigidez estructural de un tu-
rismo eléctrico. El vehiculo fue modi-
ficado mediante la incorporacion de
placas de acero en el suelo, simulan-
do el peso y la distribucion de masas
de un EV como el Tesla Model S.

Esta solucion técnica permitio:
e Reducir costes operativos.
® Minimizar riesgos de seguridad.
e Facilitar la repeticion de ensayos

en distintas configuraciones.

2.4. Metodologia aplicada

El estudio se estructurd en dos fa-
ses complementarias:

1. Ensayos a escala real, realizados
en el laboratorio acreditado ClI-
DAUT (Espafa).
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Figura 2. Energia cinética de los diferentes niveles de contencién de la nor-
ma EN 1317 y comparativa con el ensayo con EV

Figura 3. Mercedes clase EW210 empleado para los ensayos a esca-
la real. En la imagen en preparacién para ensayo.

2. Simulaciones numéricas median-
te modelos FEM, calibrados con
los datos experimentales.

El resumen de los ensayos a es-
cala real realizados es el reflejado en
la tablat.

2.5. Ensayos a escala real rea-
lizados

Se llevaron a cabo seis ensayos
de choque a escala real TB33 EV so-
bre sistemas metalicos certificados
segun EN 1317, distribuidos por ni-
veles de contencion:

Tabla 1. Ensayos a escala real realizados

Influencia de los vehiculos eléctricos en el comportamiento
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2.5.1. Ensayos sobre sistemas N2

e Sistema 1: postes cada 4 m, valla
de acero S355JR de 2,5 mm.

e Sistema 2: postes cada 2 m, mis-
ma valla.

Resultados:

e Enambos casos se produjo rotura
de la valla en el punto de solape,
justo antes del impacto.

e |a reduccion de la distancia en-
tre postes no mejor6 el comporta-
miento estructural.

e Se evidencio una insuficiencia de
resistencia ante la energia lateral
generada por el EV, superior a la
prevista en TB32.

2.5.2. Ensayo sobre sistema H1

e Sistema: postes cada 4 m, valla
S355JR de 2,5 mm.

Resultados:

e A pesar de que la energia lateral
del TB33 EV es un 13 % inferior a
la del TB42 (ensayo de certifica-
cién del nivel de contencion H1),
también se produjo rotura de la
valla en el solape.

e E| comportamiento fue similar al
observado en los sistemas N2, lo
qgue indica que el nivel H1 no ga-
rantiza contencion frente a EV.

2.5.3. Ensayos sobre sistemas H2

e Sistema 1: postes cada 2 m, valla
bionda S500MC de 2,67 mm.

e Sistema 2: postes cada 1,33 m,
misma valla.

e Sistema 3: postes cada 2 m, valla
trionda S355JR de 2,5 mm.

Resultados:

e | 0s sistemas con valla bionda lo-
graron contener y redirigir el vehi-
culo, aunque con deformaciones
superiores a las obtenidas en TB51.

pleta de la valla en ambos casos.

Figura 4. Ensayos sobre sistemas N2 con poste cada 2 y 4 m. Se observa la rotura com-

pleta de la valla en ambos casos.

Figura 5. Ensayos sobre sistemas N2 y H1 con poste cada 4 m. Se observa la rotura com-

al vehiculo.

Figura 6. Ensayos sobre sistemas H2 con poste cada 2 y 1,33 m. Los sistemas contienen

mente al vehiculo.

Figura 7. Ensayo sobre sistema H2 trionda. El sistema contiene y redirige adecuada-

e FEJ sistema con valla trionda mos-
tro el mejor comportamiento es-
tructural, sin rotura y con buena
redireccion.

2.6. Analisis de resultados

Los ensayos permiten extraer
conclusiones clave:

Influencia de los vehiculos eléctricos en el comportamiento

de los actuales sistemas de contencién de vehiculos: ;Son eficaces

o requieren de adaptaciones y/o una nueva validacion?

La rotura sistematica en el solape
en niveles N2 y H1 evidencia que
los criterios actuales no contem-
plan adecuadamente el impacto
de EV.

La geometria de la valla, el material
y el espesor son determinantes,
mas alla del nivel de contencion.
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e |os sistemas H2 con valla trionda
ofrecen mayor robustez, pero no
garantizan universalidad sin valida-
cion especffica.

e |aenergialateral del TB33 EV, aun-
que inferior a TB51, genera modos
de fallo distintos, lo que exige una
revision de los criterios de ensayo.

® |os sistemas H2 con viga triple
onda fueron los que mejor se com-
portaron, mostrando una conten-
cion eficaz, buena redireccion del
vehiculo y estabilidad estructural
sin rotura.

2.7. Simulaciones numéricas
complementarias

La segunda fase del estudio con-
sistio en el desarrollo de modelos FEM
calibrados con los datos de los ensa-
yos fisicos, con el objetivo de comple-
mentar los resultados obtenidos en los
ensayos a escala real. Estas simulacio-
nes permitieron:

e Analizar deformaciones plasticas
localizadas.

e Evaluar el efecto de variaciones en
altura de instalacion.

e Estudiar la influencia de la rigidez
del terreno.

e Explorar configuraciones no ensa-
yadas fisicamente.

Estos modelos fueron calibrados a
partir de los datos experimentales, lo
que permitié reproducir con precision
lainteraccion entre el vehiculo eléctrico
y los distintos sistemas de contencion
de vehiculos (SCV). A diferencia de
los ensayos fisicos, las simulaciones
ofrecieron la posibilidad de analizar
fendmenos localizados, como la defor-
macion plastica en puntos criticos, el
comportamiento ante variaciones en la
altura de instalacién o la influencia de
la rigidez del terreno. Esta herramien-
ta permiti6 explorar configuraciones
no ensayadas fisicamente y evaluar
el efecto de paréametros individuales

Figura 8. Comparativa simulacion mediante FEM y ensayo a escala real. \

sobre el desempefio global del siste-
ma. En conjunto, las simulaciones se
situaron como una fase complemen-
taria clave, aportando profundidad al
andlisis y permitiendo anticipar modos
de fallo que podrian pasar desaperci-
bidos en los ensayos convencionales.

3. Estudios Internacionales
(MASH)

En paralelo al estudio desarrollado
por Road Steel Engineering en Europa,
se han llevado a cabo investigaciones
en Estados Unidos bajo el marco nor-
mativo MASH (Manual for Assessing
Safety Hardware), que también han
puesto de manifiesto la necesidad de
adaptar los sistemas de contencion de
vehiculos (SCV) a las caracteristicas
especificas de los vehiculos eléctricos
(EV).

Dos centros de referencia —el Mid-
west Roadside Safety Facility (MwRSF)
de la Universidad de Nebraska vy el
Texas Transportation Institute (TTI) de
la Universidad Texas A&M— han reali-
zado ensayos de choque con vehicu-
los eléctricos reales, como el Tesla Mo-
del 3 y la Rivian R1T, sobre sistemas
de defensa metélica ampliamente utili-
zados en EE.UU., como el MGS (Mid-
west Guardrail System) y el Thriebeam.

3.1. Resultados observados en
USA

Los resultados obtenidos son con-
sistentes con los observados en Euro-

pa:

e Se evidenci6 un incremento signi-
ficativo en la energia lateral puesta
en juego por los EV, debido a su
mayor masa y menor altura del
centro de gravedad.

e En uno de los ensayos realizados
por Texas Transportation Institute
(TTI) de la Universidad Texas A&M,
el impacto de un vehiculo eléctrico
tipo turismo (Tesla Model 3) provo-
co la rotura de una valla trionda,
disenada originalmente para con-
tener vehiculos convencionales.
Este resultado es especialmente
relevante, ya que la viga trionda
suele considerarse una solucion
robusta frente a impactos de alta
energia.

e | 0s ensayos mostraron diferencias
en la dindmica de interaccion entre
el EV y el sistema de contencion,
incluyendo mayor deformacion,
desplazamiento lateral y modos de
fallo no previstos en los ensayos
normativos con ICE.

Influencia de los vehiculos eléctricos en el comportamiento
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Figura 9. Ensayo con vehiculo Rivian .R1T realizado por el Midwest Roadsi-
de Safety Facility (MwRSF) de la Universidad de Nebraska

Figura 10. Ensayo Tesla Model 3 contra sistema Trionda realizado por el TTI.
Se observa la rotura completa de la valla.

3.2. Implicaciones normativas y
técnicas

Tanto MwRSF como TTI concluyen
que los sistemas actuales, aunque
eficaces frente a vehiculos convencio-
nales, no garantizan una contencion
adecuada frente a ciertos tipos de EV,
especialmente los de mayor masa o
configuracion SUV/pick-up.

Estas conclusiones refuerzan la
idea de que la electrificacion del par-
que movil exige una revision profunda
de los criterios de disefo, ensayo y
certificacion de los SCV, tanto en Eu-
ropa como en América. En particular,
se destacan las siguientes implicacio-
nes:

e |a necesidad de ensayos especi-
ficos con EV reales, que permitan
validar el comportamiento estruc-
tural de los sistemas frente a esta
tipologia emergente.

e |aimportancia de considerar nue-
vOs parametros de disefio, como
la rigidez de la bateria, la distribu-
cion de masas y la geometria del
chasis.

e |a urgencia de establecer pro-
tocolos internacionales armoni-
zados, que permitan comparar
resultados entre regiones y facili-
tar la homologacion de sistemas
adaptados a EV.

4. Conclusiones

El estudio experimenta desarro-
llado en Espafia por Road Steel En-
gineering, complementado con in-
vestigaciones internacionales bajo el
protocolo MASH, permite extraer una
serie de conclusiones técnicas de
gran relevancia para el disefio, vali-
dacion y aplicacion de los sistemas
de contencién de vehiculos (SCV) en
el contexto de electrificacion progre-
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siva del parque movil. Los vehiculos
eléctricos imponen condiciones de
impacto significativamente distintas a
las previstas en los ensayos normati-
vos actuales, lo que puede compro-
meter la eficacia de los sistemas de
contencioén de vehiculos (SCV) certifi-
cados segun EN 1317 o MASH.

Por tanto, la extrapolaciéon de re-
sultados obtenidos con vehiculos de
combustion interna no es valida para
evaluar el comportamiento de los
SCV frente a EV.

4.1. Impacto diferencial de los
vehiculos eléctricos

Los vehiculos eléctricos imponen
condiciones de impacto significati-
vamente distintas a las previstas en
los ensayos normativos actuales. Su
mayor masa, centro de gravedad
mas bajo y estructura reforzada por
baterias modifican la dinamica de in-
teraccion con los SCV, lo que puede
comprometer su eficacia incluso en
sistemas certificados.

El ensayo TB33 EV ha demostra-
do que la energia lateral generada
por un turismo eléctrico pesado se
situa entre los niveles N2 y H1, pero
su comportamiento dinamico no se
corresponde con ninguno de ellos,
desbordando los margenes de segu-
ridad previstos en los sistemas con-
vencionales.

4.2. Limitaciones de los siste-
mas certificados

Los ensayos a escala real realiza-
dos evidencian que:

e Los sistemas N2, incluso con re-
duccion de distancia entre postes,
presentan rotura estructural en el
punto de solape.

e |os sistemas H1, disefiados para
niveles de energia superiores,
también fallan ante el impacto de
un EV.
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e |os sistemas H2 con valla doble
onda logran contener el vehiculo,
pero con deformaciones superio-
res a las previstas.

e |os sistemas H2 con valla triple
onda muestran el comportamiento
mas estable y eficaz, aunque no
puede generalizarse su validez sin
una evaluacion especifica.

Estos resultados sugieren que in-
crementar el nivel de contencion no
es suficiente para predecir el compor-
tamiento ante EV. La geometria de la
viga, el material, el espesor y la con-
figuracion estructural juegan un papel
determinante.

4.3. Valor anadido de las simu-
laciones numéricas

Las simulaciones FEM desarrolla-
das permiten:

e |dentificar modos de fallo localiza-
dos.

e Evaluar parametros no ensayados
fisicamente.

e Anticipar comportamientos criticos
en configuraciones especificas.

Aunqgue no sustituyen los ensayos
fisicos, las simulaciones se consolidan
como una herramienta complementa-
ria clave para el disefio y optimizacion
de SCV adaptados a EV.

4.4. Validacion
del problema

internacional

Los estudios realizados por MWRSF
y TTl en EE. UU. refuerzan las conclu-
siones europeas:

e Se han observado fallos estructura-
les incluso en sistemas considera-
dos robustos, como las vallas trion-
da.

e La interaccion dindmica entre EV
y SCV presenta modos de fallo no
previstos en los ensayos normati-
vos con ICE.

e |a necesidad de ensayos especi-
ficos con EV reales es compartida
por ambos enfoques normativos.

4.5. Recomendaciones técni-
cas y normativas

A la luz de los resultados obteni-
dos, se propone:

e La introduccion de una nueva cla-
se de ensayo normativo especifico
para vehiculos eléctricos, que con-
temple sus caracteristicas estruc-
turales y dinamicas.

e La revision de los niveles de con-
tencién actuales, incorporando
rangos intermedios como el TB33
EV.

e |a exigencia de doble certificacion
(ICE + EV) para sistemas instala-
dos en vias con alta densidad de
vehiculos eléctricos.

e La armonizacion de criterios entre
protocolos EN 1317 y MASH, faci-
litando la comparabilidad interna-
cional y la homologacion cruzada
de sistemas.

4.6. Consideraciones finales

La coexistencia prolongada entre
EV e ICE exige que los SCV sean ver-
satiles y adaptables, capaces de res-
ponder eficazmente ante tipologias de
vehiculos cada vez mas diversas. La
evolucion del parque movil no puede
abordarse unicamente desde la pers-
pectiva de la propulsiéon; debe con-
templarse también desde el punto de
vista de la interaccion estructural con
las infraestructuras de seguridad vial.

En definitiva, debe remarcarse la
necesidad de una profunda revision
de los criterios de disefio, ensayo vy
certificacion de los actuales sistemas
de contencion de vehiculos, para ga-
rantizar su eficacia en un entorno de
movilidad en transformacion.
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ATC

Conferencia Internacional

La Administracion de Transportes
(carreteras y movilidad) del futuro

Madrid, 21y 22 de octubre 2025

La Asociacion Técnica de Carrete-
ras (ATC) y el CT 1.1 «Funcionamiento
de las Administraciones de Transpor-
te» de PIARC, en colaboracién con el
Ministerio de Transportes y Movilidad
Sostenible (MITMS) y el Ayuntamiento
de Madrid han organizado la Confe-
rencia Internacional sobre la Adminis-
tracion de Transportes (Carreteras y
Movilidad) del Futuro (The Transport
Agency of the Future) que ha tenido
lugar los dias 21 y 22 de octubre de
2025, en el Colegio de Ingenieros,
Canales y Puertos, con un total de 40
ponentes nacionales e internacionales,
casi 200 personas inscritas de muy
diversos ambitos, entre ellos cuatro
jovenes universitarios que han cola-
borado con el CT 1.1 en calidad de

Conferencia Internacional

La Administracion de Transportes (carreteras y movilidad) del futuro

relatores, y nueve patrocinadores pla-
tino, oro y plata. Ha reunido a expertos
nacionales y altos cargos del MITMS,
la Comunidad Auténoma de Madrid,
el Ayuntamiento de Madrid, la DGT, la
Universidad y del sector privado. En
sus sesiones también han participado
expertos internacionales miembros del
CT 1.1 todos ellos destacados repre-
sentantes del sector.

La Conferencia Internacional, con
traduccion simultanea espafiol-inglés,
ha estado estructurada en siete sesio-
nes, estando las de la primera jornada
centradas en cuatro de las caracteris-
ticas clave que definiran a la Transport
Agency of the Future —tema transver-
sal del CT 1.1 durante el presente ciclo
2024-2027 de PIARC— cuales son: In-

novacion; Valor Publico y Compromiso
con el Cliente; el Talento del Futuro; y
la Inteligencia Artificial. En la segun-
da Jornada, sus tres Sesiones lo han
estado en torno a tres materias de na-
turaleza estratégica: el Conocimiento
actual; Retos y Vision; y Fondos y Fi-
nanciacion, siendo esta Ultima Sesién
llevada a cabo con la colaboracion del
CT 3 “Financiacion” de la ATC.

MARTES 21 DE OCTUBRE

La Mesa inaugural de la Confe-
rencia estuvo compuesta por Rocio
Baguena, Secretaria General de Trans-
porte Terrestre (MITMS), Maria José
Aparicio, Coordinadora General de

RUTAS 205 Octubre - Diciembre 2025. Pdgs 55-64. ISSN: 1130-7102




Movilidad en el Ayuntamiento de Ma-
drid, Miguel Angel Carrillo, Presidente
del Colegio de ICCP, Alvaro Navarefio,
Presidente de la ATC y Miguel Caso,
Director Técnico de PIARC, quienes
fueron siendo presentados por Ana
Arranz, Directora Técnica de la ATC.

En sus intervenciones de bien-
venida e inauguracion se destaco lo
oportuno de un acto singular como
éste que sirve de foro de encuentro
neutral, independiente y objetivo que
relne a profesionales y responsables
de los sectores publico y privado para
compartir experiencias en materias de
plena actualidad con expertos, plani-
ficadores y responsables de politicas
de estrategia y avanzar conjuntamente
en los retos y oportunidades a los que
se enfrentan las Agencias de Transpor-
tes del Futuro —que han de ser mas
agiles y colaborativas—, reflejando asi
el compromiso con el progreso € inno-
vacion en la movilidad por carreteras.
Se agradecio a todos los ponentes su
participacion y cooperacion y en es-
pecial a los ponentes internacionales
por aportar una perspectiva global y
dar a conocer soluciones avanzadas
que puedan inspirar nuestra actuacion
en las areas estratégicas y transicion a
una movilidad y un sistema de trans-
porte mas sostenible.

Rocio Baguena destacd que “es-
tamos ante cambios vertiginosos que
estan cambiando los comportamien-
tos y expectativas de la ciudadania y
partes interesadas” y también estan
cambiando las opciones de movili-
dad, lo que, unido a las nuevas ten-
dencias, nos impulsa a replantear los
servicios de transporte. Sefialé que el
cambio climatico, la pandemia y los
conflictos geopoliticos han puesto a
prueba la capacidad de adaptacion
de las Administraciones y también que
la Conferencia coincide con la recien-
te aprobacion de la Ley de Movilidad
Sostenible que contempla la movilidad
como un derecho de los ciudadanos,
poniéndolos en el centro de las politi-
cas publicas de movilidad las cuales

requieren “gobernanza adecuada vy
una buena coordinacion”. Termind su
intervencién comentando una serie
de cuestiones que centrardn cémo
seréd la Agencia del Futuro y que la
cooperacion de los sectores publico
y privado, ademas del mundo acadé-
mico es fundamental para afrontar los
restos actuales y futuros y avanzar ha-
cia una Administracién de Transporte
“mas moderna, eficiente, innovadora,
sostenible e inclusiva” que requiere de
innovacion y una vision estratégica.

Miguel Angel Carrillo sefial6 la ne-
cesidad de que las Administraciones
de Transportes evolucionen ante trans-
formaciones tan rapidas, y relacion6
una serie de elementos que constitu-
yen el nuevo escenario en el que im-
pulsar una nueva movilidad que ha de
ser “mas inteligente, digital, segura,
sostenible y eficiente” en la que la pro-
fesion de Ingenieros de Caminos sera
pilar fundamental a la hora de aportar
soluciones. Subrayé que el estado de
las redes de carreteras “requiere en
estos momentos una importante inver-
sion para lo que “la colaboraciéon pu-
blico-privada es clave para cerrar esta
brecha; ha sido fundamental en el pa-
sado y también deber serlo aun mas
en el futuro”. Termind sefialando que
necesitamos Administraciones éagiles
capaces de anticiparse a los cambios
y que sepan avanzar hacia un disefio
de movilidad mas inteligente, innova-
dor y sostenible.

Maria José Aparicio comentd tam-
bién la necesidad de avanzar juntos en
construir “un sistema de transporte que
deseamos que sea mas sostenible, efi-
ciente, accesible y resiliente” y que el
CT 1.1 aborda éreas estratégicas en
el proceso de cambio. Puso énfasis en
que “es necesaria colaboracion, ahora
mas que nunca, entre Administracio-
nes publicas y también colaboracion
publico-privada” y en que se esta rede-
finiendo el papel de las Administracio-
nes publicas que se estan convirtien-
do en “catalizadoras de ese cambio”.
A continuacién, expuso aspectos de

la Estrategia Madrid 360 la cual “no
solo busca la sostenibilidad ambiental
sino también la econémica” y del Plan
de Movilidad Urbana Sostenible y tras
sefialar que las agencias de transporte
del futuro han de ser “mas agiles, mas
colaborativas y, sobre todo, centradas
en las personas y el ciudadano” insistio
en que hemos de abordar juntos esta
revolucion en el transporte.

Alvaro Navarefio, por su parte, re-
cordo el objetivo de la ATC de servir de
foro de encuentro y de colaboracion
de lo cual esta Conferencia es un buen
ejemplo y de la que destaco la singu-
laridad de su tematica y que reunia a
profesionales de distintas Administra-
ciones, universidades y empresas para
compartir conocimiento. Destaco que
“todos estos cambios que se estan
produciendo ahora, y a gran veloci-
dad, en el ecosistema de la movilidad
hacen que todos tengamos que estar
aprendiendo” y termind su interven-
cion sefialando que los cambios y re-
tos que estan viniendo “hacen que las
Agencias de Transporte deban seguir
la pista a estas tendencias y adaptar-
se ademas de seguir cumpliendo su
mision central” respondiendo con un
enfoque multidisciplinar para albergar
estrategias que nos acerquen al futuro.

Cerré la Mesa inaugural Miguel
Caso, quien agradecio la participa-
cion continua de muchos colegas del
MITMS en los comités de PIARC, asi
como la presencia del Ayuntamiento
de Madrid del que comentd lo impor-
tante de su movilidad. Hizo referencia
del destacado papel histérico de Es-
pafa en la Asociacion Mundial desde
su creacién en 1909 y del de la ATC,
creada en 1973. Tras comentar que la
importancia de la carretera, pues en la
mayoria de los paises sirve a mas del
85 % de la movilidad de personas y
mercancias, y de la labor de los 23 co-
mités, finalizd diciendo que “no es ca-
sualidad que le llamemos 1.1 al comité
que nos ofrece una vision estratégica
de cual es nuestro trabajo. Si somos
capaces de salir del dia a dia y prestar



un poco de atencion a estas teméaticas
vamos a trabajar mucho mejor”.

Antes de dar paso a un breve
descanso y al inicio de la primera
sesion, Ana Arranz expresd su agra-
decimiento al CT 1.1, a los ponentes
y asistentes por su participacion, asi
como a las entidades patrocinadoras,
CuUyO apoyo resultd determinante para
la celebracion de la Conferencia. El
encuentro conté con el respaldo de
ITS, como patrocinador Platino; Alvac
y Repsol, como patrocinadores Oro;
y Asimob, Gévora, Teva, Proes y TPF,
como patrocinadores Plata.

Sesion 1. Innovacion en el sec-
tor de las carreteras y la movi-
lidad

La primera sesion “Innovacion en
el sector de las carreteras y la movi-
lidad” estuvo moderada por Christos
Xenophontos, Presidente del CT 1.1
y comenzd con la presentacion por
José Manuel Blanco (DGC, Secreta-
rio del CT 1.1) del Proyecto Especial
de PIARC “Gestién de Innovacion en
las agencias de transporte” elaborado
en 2023, de cuyo Equipo Supervision
(POT) ambos formaron parte. Descri-
bi¢ el progresivo desplazamiento del
foco de estudio del CT 1.1 en 2021-
2023 pasando del “Cambio” a la “In-
novacion” y cuyo resultado final con-
sistié en proponer a PIARC, vy lograr,
dicho Proyecto Especial del que expu-
S0 su proposito, metodologia, concep-
tos, marcos y herramientas, asi como
las principales conclusiones, retos vy
recomendaciones.

Le siguid la ponencia de Antonio
Muruais, Subdirector General de Inno-
vacion y Sostenibilidad (DGC, MITMS)
“Estrategias de la DGC orientadas al
futuro para la Digitalizacién e Innova-
cion” en la que, tras aportar las gran-
des cifras descriptivas de la red, orga-
nizacion general y ciclo de tareas de la
DGC, traté acerca del amplio proceso
de digitalizacion que se esta llevando
a cabo. Sobre ello comenté algun pro-

Intervencion de José Manuel Blanco en la primera sesion de la jornada

yecto piloto, el nuevo entorno comun
de datos (CDE) del que indic6é “todo
pivota en torno a él”, la apuesta por la
metodologia BIM en el disefo, cons-
truccion, mantenimiento y explotacion,
y por el gemelo digital de toda laredy
el reto que supone la integracion BIM
+ GIS corporativo. Tras ello comenté
novedades tales como el VISORCE
y la licitacion de nuevos sistemas de
gestion de activos y de firmes, y ex-
puso el mapa de licitaciones en mate-
ria de innovacion y los diez primeros
retos de la CPI (Contratacion Publica
Innovadora), terminando con una ima-
gen-vision de cémo podria ser la fu-
tura gestion de una red de carreteras.

A continuacion, Soledad Pérez-
Galdos, presidenta de ITS-Spain,
presentd “ITS para promover la inno-
vacion en el transporte y la movilidad”
en la que destaco el significado de las
ITS, sus componentes clave, sus prin-
cipales beneficios para el transporte,
Su importancia y evolucion en Espa-
fia, sus futuras tendencias y su apli-
cacion al transporte publico como es
el caso del Centro de Innovacion del
CRTM, vy finalizé sefialando que cada
organizacion debe plantearse cémo
se ve a sf misma en 10-15 afios en
términos de configuracion de nuevas
tecnologias y modelos de servicio y
también cudl es su meta y su proposi-
to deseado. Le siguio la ponencia de
Ana Blanco Bergareche, Subdirectora
Adjunta de Circulacion (DGT) quien

en su presentacion “Proyectos Estrella
para una mejor Movilidad”, comenzé
destacando que la DGT “ofrece in-
novacion muy de la mano de lo que
ofrece el sector dirigida a mejorar y a
afrontar los retos” y que la movilidad
de largo recorrido no para de crecer
desde 2021. Tras tratar acerca de los
diversos y complejos retos a los que
la movilidad ha de enfrentarse sobre
todo en lo referente a las ciudades, la
carretera convencional y los usuarios
vulnerables, expuso acerca de la Es-
trategia de Seguridad Vial 2030 de la
que destaco algunas de sus areas es-
tratégicas, concretamente: “Tolerancia
cero con comportamientos de riesgo”,
“Ciudades seguras”, “Vias seguras” y
“Vehiculos seguros y conectados” de
las que fue indicando sus correspon-
dientes lineas de accion, entre ellas la
plataforma DGT 3.0.

Finalmente, Anne-Séverine Poupe-
leer (Agencia de Carreteras y Tréfico,
Flandes-Brabante, Bélgica) expuso
qué estéa haciendo su agencia en ma-
teria de innovacion, areas en las que
se centra y la cartera que dispone de
iniciativas estratégicas y procesos
de cambio para afrontar los nuevos
retos, animando a que nos pregunte-
mos qué iniciativas debemos comen-
zar ahora para ser relevantes en 2030
para nuestros usuarios, para lo cual
debemos capturar la innovacion y ser
agiles.



Sesion 2. Valor publico y com-
promiso con el cliente

Tras una pausa para café dio co-
mienzo la segunda sesion “Valor pu-
blico y compromiso con el cliente”,
moderada por Maria del Carmen Pi-
con, Subdelegada del Gobierno en las
Sociedades Concesionarias de Auto-
pistas Nacionales de Peaje (MITMS),
correspondiendo la primera ponencia
a Deanna Belden, copresidenta del
GT 2 del CT 1.1 y miembro del Texas
A&M Transportation Institute, quien in-
trodujo la cuestion exponiendo acerca
del multidimensional concepto “Valor
publico”, el porqué de su importancia
para las agencias de transporte, y los
problemas para proveerlo y medirlo, y
sobre algunos ejemplos de su aplica-
cion, destacando finalmente que crear-
lo nos exige repensar como tomar las
decisiones, con quién participar y qué
valores priorizar. Le siguio la ponencia
de Michael Platzer, Jefe de Departa-
mento en el Gobierno regional de la
Baja Austria, quien expuso acerca del
estudio alli realizado sobre el valor pu-
blico derivado de diversas obras de in-
fraestructuras de transporte llevadas a
cabo en torno a la ciudad de Viena, del
que detalldé su metodologia, criterios
e indices empleados, aspectos en los
que se han centrado vy los resultados
preliminares hasta ahora obtenidos.

A continuacion, Javier de la Heras,
Vocal asesor en la Secretaria General
de Transporte (MITMS) expuso en su
ponencia “Valor Publico en una Admi-
nistracion de Transporte”, en cuatro
partes. La primera dedicada a qué se
entiende como valor publico su orienta-
cion a mejorar la vida de las personas y
el papel que en ello juegan las adminis-
traciones de transportes. La segunda
al hecho de que “una carretera es mas
de lo que pensamos habitualmente”,
comentando la creciente importancia
de la operacion y la gestion, los cuatro
atributos que ha de tener: conectividad
fisica y digital, sostenibilidad, equi-
dad (generacional, social, territorial)

Segunda sesion, moderada por Maria del Carmen Picon

e innovacion y los amplios efectos de
la carretera y la movilidad como facili-
tadores de la vida cotidiana de todos.
La tercera a la relacion de dichas Ad-
ministraciones con la sociedad vy la
necesidad de comunicacion para me-
jorar la creacion del valor publico me-
diante el dialogo fluido y contacto con
toda ella y la participacion. Y la cuar-
ta a unos cuantos casos significativos
ya realizados. Concluy6 sintetizandolo
en: mejorar la vida de las personas, in-
fraestructuras orientadas al ciudadano,
y administraciones transparentes que
comunican e innovan.

Por su parte, Carlos Acha, Director
de Tecnologia e Innovacion de la EMT
Madrid, en su ponencia “De lo Digital
a la Experiencia: el recorrido realizado
por la EMT centrandose en el cliente”,
detalld los objetivos corporativos y es-
trategia de gestion del valor publico en
los campos ambientales, social y de
gobernanza, con la tecnologia como
aliada principal y elemento de trans-
formacion; la aportacion de avanzados
productos y servicios de movilidad co-
nectada; y la adopcién de un enfoque
ejecutivo de la IA. Como principales
indicadores del Valor Publico creado
sefiald a la accesibilidad, la equidad y
la cohesion territorial, y termind expo-
niendo acerca de la alineacion del va-
lor publico y el econémico.

Finalizé la sesion David Garcia,
presidente de Madrid Capital Mundial

(MWCC) quien en su presentacion ti-
tulada “Madrid, Movilidad presente y
futura” fue describiendo cémo la mo-
vilidad es un valor publico en accién
que va mas alla del mero movimiento
y como el ecosistema madrilefio de in-
novacion reune tecnologias, politicas y
personas, constituyendo una mentali-
dad integrada en cada decision, deta-
llando lo relativo a Madrid 360 en cuan-
to a sostenibilidad medioambiental y
Su caracter menos coercitivo que otras
anteriores, asi como lo relativo a varios
grandes proyectos estratégicos futuros
tales como Madrid Nuevo Norte, la Es-
tacion de Chamartin o los nuevos desa-
rrollos en el Sureste y el Madring.

Sesion 3. El Talento del Futuro

Tras el almuerzo de trabajo, se
abordo la Sesion 3 “El Talento del Futu-
ro” moderada por Ana Arranz, Directo-
ra de la ATC, siendo el primer ponente
Alan Colegate, copresidente del GT3
del CT 1.1 y Director Ejecutivo de Es-
trategia y Comunicaciones en Main
Roads, Australia Occidental, quien
introdujo al tema mediante su presen-
tacion “Generacion de talento mas
solido y orientado al futuro” en la que
expuso la labor llevada a cabo hasta
ahora por dicho Grupo de Trabajo, sus
lineas de investigacion, revision biblio-
gréfica realizada, los principales temas
y tendencias detectados, roles de tra-
bajo emergentes y los que seran mas



Tercera sesién, moderada por Ana Arranz

demandados, asi como los principales
retos identificados, finalizando con las
ocho principales conclusiones con vis-
tas al futuro.

Las siguientes dos presentaciones
se centraron en sendas Administracio-
nes de Transporte siendo la primera
de ellas la realizada por los noruegos
Trond Michael Andersen, Jefe del Cen-
tro de Competencias para el Transpor-
te, Carreteras y Ferrocarriles, y Petter
K. Annonsen, Jefe de Comunicaciones,
ambos de la agencia estatal Konnekt,
y titulada “IA: Como afectara a la edu-
cacion y al empleo” en la que expuso
acerca de las iniciativas adoptadas por
Noruega en la materia y la contribucion
de Konnekt, los principales hallazgos
y efectos en el mercado del trabajo,
riesgos e implicaciones educativos, asi
como recomendaciones entre las que
incluyeron, entre otras, la de incorporar
la |A enlos curriculos interdisciplinarios
con aplicaciones practicas y especi-
ficas. A continuacion, Isabel Acebo,
Coordinadora de Personal y Régimen
Interior (DGC, MITMS) expuso en su
ponencia “Trabajando en el seno de
la Administracion Publica” acerca del
Plan Estratégico de Personal de la
DGC vy su evolucién de “hacedores” a
“gestores” de activos que en el futuro
estaran orientados a la movilidad, y
acerca del entorno de inversiones, re-
versiones concesionales al Estado y
modificaciones normativas. Expuso la
situacion presente y reorganizacion lle-

vada a cabo, dificultades y retos ante
las que se encuentran los retos estraté-
gicos y el de crear y mantener potentes
equipos humanos ante tanta movilidad
de puestos. Concluyé detallando las
oportunidades que el futuro presenta.

Le siguio la presentacion de Naomi
Vaquero, Vicepresidenta de Women in
Transport and Mobility (WiTAM) quien
hizo un repaso de la presencia de mu-
jeres en puestos directivos en Espafia
en general y en el sector del transpor-
te y movilidad en particular, los objeti-
vos y alianzas estratégicos de WiTAM
y sus comités de trabajo y actuaciones
en un contexto del que destacd que
tan soélo uno de cada cinco empleos
en movilidad esté ocupado por una
mujer y que su presencia en la direc-
cion de logistica y transporte es de tan
solo un 5 %.

El cierre de la sesion le correspon-
dio a José Miguel Atienza, Director de
la ETS ICCP, UPM con su presentacion
“El enfoque espafiol de la educacion
en ingenierfa civil” cuya hilo transversal
fue ¢Como debiera la educacion en in-
genieria civil adaptarse a los nuevos re-
tos, qué de nuestra identidad no debie-
ra perderse y qué recuperar? Comento,
el aprendizaje rgpido como habilidad
clave que distingue a la profesion, la
internacionalizacién, el reto de incor-
porar la IA 'y la digitalizacion y la nece-
sidad de recuperar influencia, rol social
y atractivo. Destaco el ecosistema que

es la Universidad que a su vez esta
en un gran ecosistema en el que el
Talento es su combustible, la relacion
Universidad-empresa como motor de
transformacion, y finalmente, el Talento
como infraestructura critica e invisible
y que viene una ola nueva de alumnos
pero que “hemos de pensar qué carre-
ra profesional se le ofrece a esta nue-
va generacion que tiene un sentido de
propésito muy desarrollado”.

Sesion 4. Inteligencia Artificial
en el sector de las carreteras y
la movilidad actual

La ultima de las sesiones de esta
primera jornada estuvo moderada
por Miguel Caso, Director Técnico de
PIARC, siendo su primer ponente Jo-
nathan Spear (Reino Unido), copresi-
dente del GT1 del CT 1.1 y presiden-
te del POT (Equipo de Supervision de
Proyecto) del Proyecto Especial de
PIARC sobre “Artificial Intelligence in
the Road Sector” quien expuso detalla-
damente acerca de su alcance y objeti-
vos, metodologia empleada, escenario
actual, ejemplos practicos de su apli-
cacion en, entre otros, Noruega, Dina-
marca, Australia, Peru e India, algunas
de las principales ventajas, oportuni-
dades y beneficios observados, retos
y barreras para su implementacion,
riesgos asociados, vision para 2030 y
recomendaciones para la transicion a
la Al'y para la Transport Agency of the
Future.

La segunda ponencia, titulada “Sl-
DERA Analytics: plataforma de IA para
la planificacion de la movilidad en Ma-
drid” fue presentada conjuntamente
por Javier Carvajal, Jefe del Departa-
mento de Planificacion de la Movilidad
(Ayuntamiento de Madrid) y Antonio
Porras, Jefe de proyecto (SICE). Co-
menzo6 exponiendo la transicion lleva-
da a cabo en Madrid hacia las nuevas
tecnologias de analisis de la movilidad,
incluido el empleo de la IA, pasan-
do luego a tratar acerca de SIDERA
Analytics: plataforma de macrodatos



(Big Data) e IA aplicada a la gestion
y planificacion de la movilidad, y que
constituye una herramienta en constan-
te desarrollo. Finalmente expusieron al-
gunos casos de importante aplicacion
de los macrodatos como, por ejemplo,
la prolongacion de la linea 11 de metro.

La tercera de las ponencias fue la ti-
tulada “El uso de la |IA para aprovechar
el potencial de los Macrodatos en la
movilidad”, elaborada por Tania Gullén,
Directora de la Division de Estudios y
Tecnologia del Transporte (MITMS) y
Ana Maldonado, responsable de anali-
sis de proyectos de Big Data (MITMS).
La expuso Ana Maldonado quien co-
menté acerca de la obtencion de los
principales flujos de pasajeros median-
te macrodatos y datos abiertos, en el
marco del Eje 5 “Movilidad Inteligente”
de la Estrategia de Movilidad 2030y de
los cuatro pilares de la Ley de Movili-
dad Sostenible, exponiendo ejemplos
de la informacién asi recabada y de su
aplicacion dentro y fuera del Ministerio,
pasando luego a exponer acerca del
por qué, para qué y cémo de la apli-
cacion de la IA a los macrodatos. Por
su parte, Ibon Arechalde, CEO de ASI-
MOB, presentd su ponencia “IA, Ins-
pector Auténomo de Carreteras” en la
que destaco el salto que representa la
inspeccion de las carreteras mediante
la automatica deteccion geolocalizada
de elementos, clasificacion y analisis,
empleando para ello la vision artificial
y el andlisis en la nube, exponiendo
ejemplos de su empleo en auscultacio-
nes e inspecciones de la carretera asi
como en evaluaciones destinadas a la
adopcion de vehiculos auténomos y a
la seguridad vial. Entre sus conclusio-
nes incluyd la necesidad de estanda-
rizacién en este campo para asegurar
su uso por las diferentes entidades
gestoras de carreteras.

La ultima presentacion de la jorna-
da fue la realizada por Alan Colegate
(Main Roads, Australia Occidental)
quien expuso acerca del empleo pre-
sente y futuro de la IA en las agencias
de carreteras de Australia y Nueva Ze-

Cuarta sesion, durante la exposicion de Ana Maldonado

landa sefialando los usos alli habitua-
les. Comenté acerca de la necesidad
de una gobernanza solida y la dificultad
en alinear el uso de la IA con marcos de
garantfa y principios éticos reconoci-
dos, pese a los controles corporativos,
dado que se trata de una tecnologia en
rapida expansion y empleada a diario.
Destac los diversos riesgos relaciona-
dos con la privacidad y la seguridad
de los datos, éticos y de sesgo en los
modelos de IA 'y el riesgo de depender
en exceso de sistemas automatizados,
pero también sus oportunidades es-
tratégicas, Concluy6 sefialando que la
IA no reemplaza el buen juicio, la ética
o la vision: “ello sigue siendo nuestra
ventaja competitiva”.

Sesion 5. La Agencia de Trans-
portes del Futuro: Conocimien-
to actual

La primera de las tres sesiones ce-
lebradas en la segunda Jornada de
la Conferencia estuvo moderada por
Christos Xenophontos (presidente del
CT 1.1, EE. UU.) dedicada al conoci-
miento actual que existe internacional-
mente al respecto, siendo su primera
ponencia la presentada por Jonathan
Spear (copresidente del GT1 CT 1.1
de PIARC), titulada “Visualizando la
Agencia de Transportes del Futuro”, en

la que expuso el estudio que el CT 1.1
esta realizando al respecto y métodos
que para ello estd empleando, y pre-
sentd el concepto “North Star” (estrella
polar), desarrollado por el comité y que
ofrece a las Agencias de Transporte
como guifa al futuro, asf como un pri-
mer informe ya publicado por PIARC,
y otros del CT 1.1 relacionados con
la cuestion asi como doce hipotesis
de trabajo sobre como debiera ser la
Agencia del Futuro.

La segunda ponencia fue la de
Eugenia Martinez, copresidenta del
GT1 CT 1.1 de PIARC y Jefa de De-
partamento de Estrategia Internacional
(D.G. de Planificacién e Infraestructu-
ras de Movilidad, Ayuntamiento de Ma-
drid), que estuvo dedicada a la amplia
revision bibliogréafica realizada por el
comité, cuyo informe esta ya también
disponible en la web de PIARC. A lo
largo de la presentacion fue tratando
aspectos tales como: megatendencias
y motores del cambio, mision y propo-
sito, planificar bajo la incertidumbre,
futuros modelos operativos, personas
y habilidades, las tecnologias disrupti-
vas, la participacion de las partes inte-
resadas y los retos especificos de los
paises de ingresos bajos y medianos.
Concluyd sefialando que “la Agencia
de Transporte del Futuro no es una pre-
diccion, sino una direccion”.

Dos expertos internacionales fueron
los ponentes de las otras dos interven-
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Participacion de Eugenia Martinez en la quinta sesion

“North Star’, presentado durante la sesion 5

ciones en esta sesion. Sylvain Haon,
Director de estrategia y transformacion
de la UITP, presentd “Visualizando la
Agencia de Transporte Publico del
Futuro” en la que explico el papel de
dicha asociacion internacional y sefialé
la necesidad de anticipacion, resilien-
ciay capacidad, asi como de plantear-
nos dénde nos encontramos, acerca
de lo cual expuso varias reflexiones,
entre ellas la de “si la cooperacion y
alineacion de las partes interesadas
es vital s por qué es tan dificil lograrlo?”
Por su parte, Sampo Hietanen, funda-
dor de Maa$S Global, expuso acerca de
¢ Cémo actua la Agencia de Transporte
del Futuro en pro del futuro de la Movi-
lidad? Destacd que se ha pasado de
la era del automovil a la era de la mo-
vilidad y que ahora estamos viviendo
el paso desde la propiedad al servicio
hibrido (Car as a Service) y de ahf a la

Conferencia Internacional

La Administracion de Transportes (carreteras y movilidad) del futuro

accesibilidad (Mobility as a Service) y
el paso de los corredores a los “hubs”,
lo que conlleva nuevos planteamientos
e impactos en el mercado, asi como
necesidad de coordinacion de todas
las entidades. Termin¢ indicando cua-
tro caracteristicas que debiera reunir la
Agencia de Transporte del Futuro.

Sesion 6. La Agencia de Trans-
portes del Futuro: Retos y Vi-
sién

La sexta sesion, moderada también
por Christos Xenophontos reunié a re-
presentantes de distintas Administra-
ciones publicas espafiolas en materia
de carreteras, transporte y movilidad,
de la agencia de carreteras de Austria
y a uno del sector privado espafiol con
alcance internacional.

La primera intervencion fue la de
Rocio Béaguena, Secretaria General
de Transporte Terrestre (MITMS) quien
comenzd destacando cémo se ha pa-
sado de pensar tan soélo en la solu-
cion fisica que construir a adoptar un
planteamiento de futuro consistente en
la vision completa del ciclo de vida y
necesidades, y a un enfoque integra-
do de todos los modos y medios de
transporte, incorporando la perspec-
tiva ambiental, social, de seguridad y
econdmica, en pro de resiliencia y la
eficiencia para lo cual necesitamos ir
incorporando la tecnologia e innova-
cion y repensar la gestion. Sefiald que
las carreteras son mas que meros co-
rredores de circulacion pues posibilitan
“el acceso a la movilidad como dere-
cho de la ciudadania”, son corredores
de comunicacion e innovacion y deben
prestar a los pasajeros servicios acce-
sibles, seguros y confortables en los
ambitos urbanos, interurbanos vy rura-
les, y a las mercancias una reduccion
de los tiempos de transito entre mo-
dos de transporte y del impacto eco-
l6gico. No existe un modelo que sirva
para todos y “las agencias deben ser
adaptativas y ajustarse a su contexto”.
Concluy6 que la vision de futuro y prio-
ridades estratégicas pasan por poner
el foco en la sociedad, la ciudadania,
empresas y la academia y por apoyar
la multimodalidad, la intermodalidad y
el transporte publico colectivo y lograr
una auténtica participacion ciudadana.

A continuacion tomd la palabra
Lola Ortiz, Directora General de Plani-
ficacion e Infraestructuras de Madrid,
quien coincidid en la necesidad de
centrarse en las personas y de pro-
curar la resiliencia, sefialando que asi
se ha concebido la Estrategia Madrid
360, pues va mas alla de la mera mo-
vilidad y que plantea la resiliencia y la
calidad del aire, la cual pasé a descri-
bir exponiendo los tres grandes ejes
de transformacion (ciudad, movilidad
y administracién) en que se agrupan
las diecinueve éareas de actuacion co-
mentando algunas de ellas y diversos
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proyectos en marcha. Finaliz6 desta-
cando que las medidas son objeto de
permanente evaluacion y que, ante los
cambios tan rapidos que nos estan lle-
gando y la compleja realidad, “la esta-
bilidad y la flexibilidad nos debe carac-
terizar en la Agencia del Transporte”.

Le sigui6é Maria del Rosario Corne-
jo, Subdirectora General de Planifica-
cion, Proyectos y Construccion (DGC,
C.A. de Madrid) quien expuso que la
vision que se espera de la Agencia del
Futuro es: “una nueva mision, un en-
foque estratégico centrado en el ser-
vicio, una red sostenible y resiliente,
digitalizada y con innovacion tecnoloé-
gica, cambiar el modelo de gobernan-
za y que sea mas transparente, que
aproveche el talento y la cultura de la
organizacion, y que aproveche la ex-
periencia del usuario y fomente la se-
guridad vial”. A continuacion, expuso
el Plan de Carreteras 2025-2032 cuyo
Avance ya ha sido aprobado técnica-
mente y del que se estan estudiando
y teniendo en cuenta muchas alega-
ciones de ciudadanos. Y destaco la
dificultad de contar con una Unica
Administracion dado que las circuns-
tancias, traficos y necesidades, en la
C.A. de Madrid y en cualquier pais,
de la red principal no son las de la red
secundaria y, sobre todo, las de la red
local.

Andreas Frémm, copresidente del
GT2 del CT 1.1 y Director de Gestion
de ASFINAG (Austria) comenzé apor-
tando datos sobre la red estatal gestio-
nada por dicha empresa publica esta-
tal que cuenta con 3.300 empleados y
Cuyos ingresos proceden unicamente
de sus clientes (peajes). Expuso a qué
se dedican sus ingresos de los cuales
un 52 % lo son al programa de cons-
truccion del que expuso sus medidas
de descarbonizacion en las sucesivas
fases de planeamiento y proyecto, lici-
tacion (compra verde) y construccion,
asi como que estan intentando prolon-
gar la vida util a cien afios. Describio
finalmente las muy diversas medidas
en materia de descarbonizacion en la

Christos Xenophontos presentando a los participantes de la sexta sesion

explotacion todo lo cual puso como
ejemplos de la vision de ASFINAG en
cuanto al futuro.

Finalmente, Dimitris  Bountolos,
Chief Information & Innovation Officer
de Ferrovial expuso, como mensaje
principal, la necesidad de anticipar-
nos, de integrar todo en una vision
integral transversal desde una fase
muy inicial de una cuestion que no es
evidente hoy y que ademas hemos de
intentar proyectar a un futuro de treinta
0 cuarenta anos generando un ecosis-
tema abierto operando con decenas
de ofras instituciones cada una de
ellas con su propio contexto. Sefiald
como denominadores comunes en el
logro de esa aspiracional vision de la
Agencia del Futuro: garantizar que se
cuenta con estandares que permiten
poner en valor las ultimas tecnologias
y alos vehiculos los cuales a su vez se
estan convirtiendo en sensores gene-
rando mucha informacion que debiera
compartirse; estandarizar los proce-
sos de disefio 4D y crear simulacio-
nes de las infraestructuras; “permitir
que el marco regulatorio haga de las
infraestructuras un entorno de experi-
mentacion” para acelerar los ciclos de
la innovacion, en un marco contractual
que permita cambios y dinamismo
manteniendo las instituciones el con-
trol de los datos; y compartir y sociali-
zar la informacion y conclusiones. Una
vision centrada en el usuario, apoyada
en la tecnologia y abrazando el dato y

la IA, “con los reguladores actuando
como orquestadores del ecosistema”.

En la posterior mesa redonda los
ponentes profundizaron en lo expues-
to tratando numerosos aspectos acer-
ca de la vision y mision, el ciudadano
como centro de las politicas, desafios
y oportunidades, y gobernanza: la
movilidad como derecho y estrategias
de movilidad y su conexion con el ur-
banismo y el medio ambiente; coordi-
nacion de los sectores publico y pri-
vado y mejorar la coordinacion entre
Administraciones; impulso de la inno-
vacion y, mediante pruebas del sector
privado y controladas, obtencion de
conocimiento para regular mejor; es-
pacios de datos integrados de movili-
dad compartidos con el sector privado
“garantizando la soberania el dato y la
confidencialidad” y en abierto con la
ciudadania, siempre que sea posible.
Movilidad del futuro sostenible, dis-
ponible y eficiente, conectada con el
transporte publico y con otros modos.
Una Agencia de Transporte abierta al
cambio, digitalizada y que emplee la
IA, predictiva, con personal bien for-
mado, colaborativa e informadora con
el sector privado y la ciudadania, y con
planificacion a mas largo plazo y fiable.
Agencia que ha de conocer las nece-
sidades de los ciudadanos para saber
crear valor publico y los operadores
privados saber ser catalizadores de las
necesidades y como emplear procesos
innovadores bien imbricados en un en-



torno regulatorio que les permite par-
ticipar méas. Necesidad de adaptarse
a lo que vendra, gestionar el cambio y
vencer las resistencias, generar cultura
de innovacion escalable y segura con
vision transversal, dar respuesta rapida
con presupuestos limitados sabiendo
aprovechar la IA, como generar inges-
ta de datos preservando la soberania
y como estandarizar y saber introducir
sistemas de financiacion.

Sesion 7. La Agencia de Trans-
portes del Futuro: Fondos y Fi-
nanciacién

Tras una pausa para café dio co-
mienzo la ultima de las Sesiones de la
Conferencia, que estuvo dedicada a
las cuatro opciones generales de ob-
tencién de fondos (funding) publicos o
privados y de financiacion (financing)
publica o privada y sus consecuencias
en materia organizativa, cuestion ésta
que es de naturaleza estratégica con
vistas al futuro y objeto de estudio por
el CT 3 Financiacion, de la ATC.

La introduccion en la materia fue
llevada a cabo por José Manuel Blan-
co, presidente del mencionado CT3 y
secretario del CT 1.1, quien también
actué como moderador de la sesion, y
que expuso que el modelo Unicamente
presupuestario estd agotado estando
las redes de carreteras ante creciente
necesidad de adaptacion a las nuevas
necesidades en desarrollo, numerosas

concesiones han finalizado o lo estaran
muy pronto, y que no parece plausible
lograr cambiar el “principio de caja
unica” por lo que debe lograrse una
eficiente colaboracién entre el sector
publico y privado y un empleo equili-
brado de las cuatro grandes opciones,
cada una de ellas con sus respectivas
ventajas, riesgos y roles de la Adminis-
tracion. Concluy6 planteando la nece-
sidad de romper la barrera mental con-
sistente en contemplar los peajes tan
s6lo cuando hay nueva construccion
y preguntandose por la equidad y efi-
ciencia general de conservar y operar
en las carreteras de alta capacidad ex-
clusivamente a cargo de presupuestos
publicos, y animé a pensar en el Fun-
ding & Financing como algo que confi-
gurara a la Agencia de Transportes del
Futuro y al sector.

Las siguientes dos ponencias tra-
taron acerca de las dos Opciones que
emplean fondos publicos y sus con-
secuencias. Comenzé Christian de la
Calle, Subdirector Adjunto de Conser-
vacion (DGC, MITMS) con su presenta-
cién sobre la Opcion 1 (fondos vy finan-
ciacion publicos; modelo “tradicional”
no concesionado), titulada “El empleo
exclusivo del presupuesto estatal”
quien, tras comenzar afirmando “Hoy
la pregunta no es s6lo como consegui-
mos y conseguiremos la financiacion,
sino cémo la via de financiacién mol-
dea a la propia Administracion y el eco-
sistema que la rodea”, expuso acerca

Miembros del CT3 de la ATC que participaron en la séptima sesion

de aspectos del presupuesto estatal y
sus implicaciones para la Administra-
cion de Carreteras y para las partes
interesadas, aportd datos sobre la red
estatal destacando que la Opcién 1 se
aplica al 90 % de ella mientras que la
Opcidn 2 (concesiones sin peaje) al 4
% y ademas sus concesiones seran re-
vertidas en 2026 y recaeran en la Op-
cion 1. Describio los rasgos principales
de funcionamiento, la necesidad de
sostenibilidad econdémica y dio ejem-
plos de busqueda de ingresos fina-
listas propios. Termin6 resumiendo su
presentacion en cuatro grandes con-
clusiones.

Le sigui6 la presentacion sobre la
Opcién 2 (fondos publicos, financia-
cion privada; concesiones sin peaje),
elaborada por Pablo Conde, Jefe de
Areaen la Subdireccién General de Pla-
nificacion y Explotacion (DGC, MITMS)
quien expuso el origen en 2007 y finali-
zacion establecida en diciembre 2026,
evolucion y operativa (prestaciones y
contraprestaciones) de la aplicacion a
la red estatal de este tipo de contratos,
hasta ahora destinados Unicamente al
acondicionamiento de las “Autovias
de 1% Generacion, A1G” (un 10% de la
red de alta capacidad estatal), su im-
pacto a lo largo del tiempo en el presu-
puesto de conservacion y explotacion
y que asciende en torno a un 30 %, y
un balance general de fortalezas y de-
bilidades. Termind exponiendo cinco
reflexiones finales sobre este modelo.

Las Ultimas dos ponencias de la
Conferencia estuvieron dedicadas a
las dos Opciones que emplean fondos
privados y sus consecuencias: la Op-
cion 3 (fondos privados y financiacion
publica; autopistas de peaje gestiona-
das por empresa publica) y la Opcion
4 (fondos y financiacion privados; con-
cesiones de peaje).

La primera fue la de Rafael Lépez,
Jefe de Area en la Subdelegacién del
Gobierno en las Sociedades Conce-
sionarias de Autopistas Nacionales de
Peaje cuya ponencia titulada “Fondos



privados y consecuencias” aporté una
vision general. En ella, tras exponer el
origen y evolucion desde 1953 de las
concesiones de peaje, sefialdé que no
existe planificacién de nuevas autopis-
tas estatales de peaje, aunque en las
redes autonémicas hay algunos pla-
nes de colaboracion publico-privada.
Aportdé numerosos datos sobre el con-
junto del sistema concesional de peaje
en Espafia y destacd lo excepcional
que es que tan solo el 10 % de las vias
de gran capacidad espafiola tengan
peaje. Tras detallar el proceso conce-
sional y los aspectos mas relevantes
de las concesiones, concluyo presen-
tando sus ventajas e inconvenientes,
matriz de riesgos/responsabilidades y
las lecciones aprendidas.

La ultima de las ponencias de la
Conferencia fue la de Camino Arce,
Directora Técnica y de Desarrollo de
Negocio de SEIT (MITMS) titulada
“Fondos Privados: la solucion SEIT”.
Expuso que dicha sociedad estatal,
fundada en 2005, se encarga desde
2018, con el objetivo de mantenerlas,
de la explotacion de nueve autopistas
estatales de peaje (485 km), mas 215
km que les estan asociados de auto-
pistas libres de peaje, que fueron re-
vertidas. Aportd los principales datos,
describio las lineas de decision y areas
de negocio, aspectos de su tarifas, las

nuevas lineas estratégicas que estan
ahora en evaluacion, el plan de inver-
siones y algunos de sus futuros retos
y finalizé exponiendo sus principales
limitaciones y fortalezas, entre ellas la
de que todos los ingresos son reinver-
tidos en la infraestructura, pues en el
caso de la SEITT los ingresos si son
finalistas, reforzando la creacion de va-
lor publico.

A continuacion se celebr6 una
mesa redonda de cerca de una hora de
duracién compuesta por miembros del
CT3 de los sectores publico, privado y
académico: Belen Pefia, Subdirectora
General de Concesiones y Explotacion
de Carreteras (DGC, C.A. de Madrid);
Carlos Martinez, Administrador Ejecuti-
vo de CYOPSA SISOCIA y profesor uni-
versitario; Enrique Soler, Director PPP
y COEX, Vicepresidente de Gestion y
Finanzas de TPF Ingenierfia; Maria del
Carmen Picon, Subdelegada del Go-
bierno en las Compafias Concesiona-
rias de Autopistas de Peaje; Federico
Soria, Presidente de ACEX; y Bruno de
la Fuente, Director de Concesiones,
Economia y Concesiones de SEOPAN.

En ella se tratd, entre otras cues-
tiones: acerca del resultado obtenido
y lecciones aprendidas con el pionero
modelo de concesiones en la C.A. de
Madrid; mejoras que introducir en los
modelos concesionarios en asigna-

En la clausura, se entregé a José Manuel Blanco, en nombre de PIARC, un reconocimien-
to de mérito por su destacada labor en el CT1.1 a lo largo de estos afos.

cion de riesgos, en los mecanismos
de reequilibro, en la flexibilidad de los
contratos ante plazos tan largos, y en
la estabilidad normativa; papel que ha
de jugar en el futuro la formacién uni-
versitaria y cambios en ella; lecciones
aprendidas en los contratos concesio-
nales sin peaje de las A1G (autovias de
1% generacion), sus ventajas en cuanto
rapidez de respuesta con disponibili-
dad financiera a tiempo, y sus efectos
presupuestarios.

También acerca de algunas cla-
ves para que funcione bien la cola-
boraciéon publico-privada: marco re-
gulatorio muy claro y flexible, buenos
y realistas de viabilidad y bancabili-
dad, correcta asignacion de riesgos
y buen desempeno colaborativo del
rol de cada parte. Como contemplan
las empresas privadas del sector del
mantenimiento, y cémo les afectan,
unas y otras opciones de modelos
de fondos y financiacion. Finalizé la
mesa redonda tratandose acerca de
coémo podria evolucionar la financia-
cion de la carretera para evitar inefi-
ciencias y externalidades especial-
mente en lo referente a las vias de
gran capacidad no tarificadas. Como
colofén de la Sesion cada uno de sus
participantes expreso un breve men-
saje destinado a los dirigentes de la
Agencia de Transporte del Futuro.

Clausura de la Conferencia

Christos Xenophontos, presidente
del CT 1.1 de PIARC, Miguel Caso,
Director Técnico de PIARC y Angel
Navarefio, Director Técnico de la
DGC y presidente de la ATC cerraron
el acto, agradeciendo la asistencia,
hospitalidad y participacion, apoyo
de los esponsores, asi como la gran
y dificil labor de los intérpretes y con-
fiando en que la Conferencia haya
servido para plantar bien la semilla
de la planificacion de la Agencia de
Transporte del Futuro. Terminado el
acto, le siguié un vino espafol ofreci-
do por la ATC. %
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| 1 de diciembre de 2025, la

Asociacion Técnica de Ca-
rreteras (ATC) celebré su acto anual
de entrega de distinciones, una cita
consolidada en el calendario secto-
rial que pone en valor el trabajo, la
dedicacion y las aportaciones téc-
nicas de profesionales y organiza-
ciones vinculadas a la ingenieria de
carreteras.

Durante el evento se otorgaron
diversas distinciones, entre ellas
las Medallas a la Aportacion Téc-
nica a la Carretera, que reconocen
la labor de especialistas de los Co-
mités Técnicos de la ATC; la sexta
edicion del Premio “Enrique Bala-
guer, abriendo caminos”, dirigido
a personas u entidades con una
contribucion destacada al progreso
del sector; y la Donacion ATC, que
refuerza el compromiso social de
la asociacion mediante el apoyo a
iniciativas de impacto comunitario.

En su reunién del 26 de junio de
2025, la Junta Directiva de la ATC
acordd por unanimidad nombrar
Socio de Honor a Alberto Bardesi
Orue-Echevarria y Socio de Mérito
a Paula Pérez Lopez, en reconoci-
miento a su prolongada dedicacion,
liderazgo y aportacion al fortaleci-
miento institucional de la Asocia-
cion.

Asimismo, la ATC decidié con-
ceder el Premio “Enrique Balaguer,
abriendo caminos” a la iniciativa
Ponle Freno, por su sdlida trayecto-
ria en la mejora de la seguridad y la

Distinciones ATC 2025

DISTINCION

ENTREGA DE

movilidad vial a través de acciones
de sensibilizacion y divulgacion de
gran alcance. Por su parte, la Do-
nacion ATC se destind al Proyecto
de educacion y cooperacion inter-
nacional de la Demarcacion de Ma-
drid del Colegio de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos, reafir-
mando la vocacion de la asociacion
de contribuir a proyectos sociales
vinculados al desarrollo y la forma-
cion.

La jornada incluyé también la
entrega de las Medallas a la Apor-
tacion Técnica de la Carretera,
concedidas a 12 miembros de los
Comités Técnicos de la ATC, cuyo
trabajo especializado y continuado
resulta esencial para el avance téc-
nico y la difusiéon del conocimiento
en el ambito viario.

-5 ATC 2025

El acto conté con la participa-
cion de destacadas autoridades:
D.? Rocio Baguena, Secretaria Ge-
neral de Transporte Terrestre; D.?
Natalia Quintana, Directora Ge-
neral de Carreteras de la Comu-
nidad de Madrid; D.* Ana Blanco
Bergareche, Subdirectora Adjunta
de Movilidad de la DGT; D. Alvaro
Navarefio, Presidente de la ATC; y
D. Miguel Angel Carrillo, Presidente
del Colegio de Ingenieros de Cami-
nos, Canales y Puertos.

Su presencia subrayo la relevan-
cia institucional del encuentro y el
papel fundamental de la colabora-
cion entre administraciones, cole-
gios profesionales y asociaciones
técnicas para el desarrollo de nues-
tras carreteras.

RUTAS 205 Octubre - Diciembre 2025. Pdgs 65-68. ISSN: 1130-7102




ATC

SOCIO DE HONOR 2025

Alberto Bardesi Orue-Echevarria

Alberto Bardesi Orue-Echevarria, Ingeniero de Ca-
minos por la UPM (promocion 1981) y con formacion
de posgrado en IESE y la Ecole Nationale de Pont et
Chaussées de Paris, ha desarrollado toda su trayec-
toria en el ambito de los pavimentos y los productos
bituminosos, en empresas como Probisa, Composan y
Repsol.

Surelacién con la ATC se intensifica a partir de 2016,
ejerciendo como director hasta diciembre de 2024. En
2002 particip6 en la creacion de ATEB, de la que fue
su primer presidente y de la que hoy es miembro de
Honor. Desde 1996 compagina su actividad profesional
con la docencia como profesor asociado del Departa-
mento de Transportes de la ETSICCP (UPM), en el area
de firmes y pavimentos.

Ha ocupado cargos directivos en diversas asocia-
ciones del sector de los ligantes y mezclas bitumino-
sas, y es autor de publicaciones técnicas de referencia,
como el “Manual de pavimentos asfalticos para vias de
baja intensidad de trafico” y el “Manual para la caracte-
rizacion de ligantes y masticos asfalticos”.

Fue nombrado Socio de Honor de la ATC en junio
de 2012, y desde 2005 hasta la fecha es miembro de la
Junta Directiva, asi que este galarddon no viene sino a
poner un broche de oro en la trayectoria de Alberto en
esta asociacion.

SOCIO DE MERITO 2025

Paula Pérez Lopez

Paula Pérez Lépez es Ingeniera de Caminos, Canales
y Puertos por la Universidad Politécnica de Madrid. Tras
una primera etapa en la empresa privada, ingreso en el
Cuerpo de Funcionarios del Estado, incorporandose ini-
cialmente a la Direccion General de Ferrocarriles y, poco
después, a la Direccion General de Carreteras, donde
ha desarrollado la totalidad de su carrera profesional.

Desde 2007 ha estado vinculada a la Subdireccién
General de Conservacion, en la que ha ocupado dis-
tintos puestos de responsabilidad hasta su nombra-
miento, en abril de 2023, como Subdirectora General
de Conservacion y Gestion de Activos. Desde esta po-
sicion coordina los equipos técnicos, impulsa nuevos
modelos de contratacion y dirige los programas de ac-
tuacion en la Red de Carreteras del Estado, contribu-
yendo de forma decisiva a su seguridad, eficiencia y
buen funcionamiento.

Comprometida con la defensa y la adecuada con-
servacion de la carretera, participa activamente como
ponente y docente en congresos, jornadas y programas
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formativos del sector. Vinculada estrechamente a la ATC,
es miembro del Comité de Conservacion desde 2018 y
presidenta del mismo desde 2023, destacando su par-
ticipaciéon como Ponente General en las Jornadas de
Conservacion celebradas en Burgos en junio de 2024.

Distinciones ATC 2025
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PREMIO ENRIQUE BALAGUER, ABRIENDO CAMINOS

Ponle Freno

Ponle Freno es una iniciativa del Grupo Atresmedia
orientada a reducir la siniestralidad vial mediante accio-
nes de concienciacion, formaciéon y promociéon de una
conduccién responsable. Se trata de la principal accion
social de seguridad vial del grupo, con una amplia im-
plicacion de personas, entidades y empresas.

En sus 17 afios de trayectoria, ha recaudado mas de
3 millones de euros para las victimas de accidentes de
trafico a través de las Carreras Ponle Freno, en las que
han participado mas de 350.000 personas. Asimismo,
ha impulsado la mejora de la seguridad vial mediante
la canalizacion de incidencias en carreteras y senales,
la promocioén de la educacion vial y el desarrollo de es-
tudios especializados a través del Centro de Estudios y
Opinién Ponle Freno—-AXA, cuyos informes han alcanza-
do una notable repercusion.

La iniciativa cuenta con un comité de expertos lide-
rado por Carlos Sainz y el apoyo de la Fundacion AXA,

apoyandose en la capacidad de difusion de todos los
medios del Grupo Atresmedia para maximizar su im-
pacto social.

DONACION ATC

Proyecto de educacion y cooperacion Internacional de la
Demarcacion de Madrid del Colegio de ICCP

El proyecto de cooperacion se desarrolla entre Ma-
drid y Lima y se basa en la colaboracion de instituciones
del ambito de la ingenieria, la universidad y el desarrollo
social, entre ellas la Demarcacion de Madrid del Colegio
de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, la Univer-
sidad Politécnica de Madrid, la Universidad Auténoma
de Lima, asf como entidades publicas y privadas com-
prometidas con la cooperacion y la formacion.

Promovido por la Demarcacion de Madrid del Colegio
de ICCP, el proyecto tiene como obijetivo poner la inge-
nierfa al servicio de la sociedad desde una perspectiva
integral, combinando la formacién técnica con valores
éticos, sensibilidad social y compromiso con el desarro-
llo humano sostenible. Esta dirigido a estudiantes de ul-
timo curso de Ingenieria Civil y del Master en Ingenieria
de Caminos, que participan activamente en el disefio y
ejecucion de las actuaciones.

De caracter anual, la iniciativa incluye en Lima ac-
tuaciones de agua, saneamiento y accesibilidad en la
Escuela de Paracas, asi como el apoyo a las Ollas Co-
munes del asentamiento humano Santa Marfa (San Juan

Distinciones ATC 2025

de Lurigancho), junto con la elaboraciéon de un informe
técnico sobre necesidades basicas de infraestructura.
La experiencia permite a los estudiantes conocer reali-
dades complejas y comprender el impacto social de la
ingenieria, generando un efecto multiplicador en su en-
torno académico y profesional.
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MEDALLAS 2025
APORTACION TECNICA A LA CARRETERA

La ATC otorgd su sexta edicion Medallas a la Apor-  teras de Espafia, mediante sus contribuciones técnicas
tacion Técnica de la Carretera, reconociendo la dedi- en materia de seguridad, calidad, eficiencia y durabili-
cacion personal de los profesionales que pertenecen a  dad. Fueron galardonados:
sus Comités para la mejora de la movilidad en las carre-

»  Pedro Aliseda Pérez de Madrid
+ Sergio Corredor Pena

*  Bruno De la Fuente Bitane

- Miguel Gonzalez Fabre

- José Ignacio Hervas Martin

+ José Vicente Martinez Sierra
+ Maria Lucia Miranda Pérez

+ Teodoro Ozarin Garcia

- Ignacio Pulido Sanchez

- Justo Suarez Fernandez

- Javier Uriarte Pombo

«  Francisco Vea Folch
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PROXIMOS EVENTOS ATC

La Asociacion Técnica de Carreteras tiene previsto los siguientes eventos:

- Novedades en la redaccion de los proyectos y el
control de las obras para la mitigacion del impacto
por ruido de las Infraestructuras lineales de transporte Madrid, 3 de febrero de 2026

- El Centenario del Circuito Nacional de Firmes Especiales:
Infraestructura, Territorio y Patrimonio (1926-2026) Madrid, 10 de febrero de 2026

- Curso firmes y pavimentos: lo que los libros no cuentan Madrid, jueves y viernes de febrero de 2026

- Metodologias y experiencias en la evaluacion de la
red de carreteras y clasificacion de su nivel de seguridad
segun la Directiva 2019/1936 Madrid, 25 de marzo de 2026

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

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

info@atc-piarc.com
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Jornada Técnica

Novedades en la redaccion de los proyectos
y el control de las obras para la mitigacion del
impacto por ruido de las infraestructuras

ineales de transporte

Madrid, 3 de febrero 2026

a creciente problematica

del ruido ambiental, particu-
larmente el ruido generado por el
transporte terrestre se ha converti-
do en una de las grandes preocu-
paciones en la planificacion y ges-
tion de las infraestructuras viarias y
ferroviarias en nuestro pais, tanto a
nivel urbano como interurbano.

La exposicion prolongada al
ruido puede generar problemas
de salud graves en las personas,
tales como alteraciones del suefio,
estrés, problemas auditivos o car-
diovasculares. Ademas, el ruido
impacta negativamente en el medio
ambiente, alterando los ecosiste-
mas y provocando diversos impac-
tos en el comportamiento y area de
distribucién de especies de fauna.

Mas informacién: www.atc-piarc.com

RUTAS 205 Octubre - Diciembre 2025. Pdgs 69-72.ISSN: 1130-7102

Para mitigar los efectos del rui-
do en las infraestructuras lineales
existen diversas alternativas, como
pueden ser las modificaciones del
trazado viario, rebajar la rasante
con ejecuciones soterradas o0 en
trinchera, la reduccion de la veloci-
dad de los vehiculos en carretera,
asi como el empleo de pavimentos
fonoabsorbentes, que ayudan a re-
ducir la emision de ruido. Sin em-
bargo, cuando estas opciones no
resultan viables o son insuficientes,
la instalacion de Dispositivos reduc-
tores de ruido (DRR), como los sis-
temas de apantallamiento acustico
que se convierten en una medida
imprescindible para la proteccion
de las poblaciones afectadas.

En esta jornada se introducira
la vision estratégica en materia de
ruido viario y se hablara de todo lo
anterior: de la normativa vigente, de
los problemas en la redaccion de
estos proyectos de DRR y del con-
trol de ejecucion de las obras a las
que dan lugar.

Proximos eventos ATC
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Jornada Técnica

El Centenario del
Circuito Nacional de Firmes Especiales:

Infraestructura, Territorio y Patrimonio

(1926-2026)

Madrid, 10 de febrero 2026

En 1926 se puso en marcha
el Circuito Nacional de Fir-
mes Especiales, una iniciativa pio-
nera del entonces recién creado
Ministerio de Fomento que supuso
el primer esfuerzo sistematico para
modernizar la red de carreteras en
Espafiay adaptarla a las exigencias
del automovil.

El Circuito, concebido a partir
de una seleccion estratégica de
tramos de interconexion regional,
marcé un punto de inflexién en la
ingenieria de caminos espafola: in-
trodujo nuevas tipologias de firmes,
impulsé la normalizacion técnica,
contribuyd a la consolidacion de la
red radial, y estimuld el desarrollo
del turismo incipiente al facilitar los
desplazamientos por carretera ha-
cia enclaves de relevancia histori-
ca, econdmica y paisajistica.

Con motivo del centenario de su
puesta en marcha, esta jornada pro-
pone revisar el legado del Circuito
Nacional de Firmes Especiales des-
de una perspectiva interdisciplinar:
analizando tanto su dimension his-
toérica y territorial como los avances
tecnoldgicos que hizo posibles y los

Proximos eventos ATC

retos que, un siglo después, siguen
vigentes en materia de conserva-
cion, sostenibilidad y patrimonio de
la obra publica. Asimismo, se abor-
daran las oportunidades que ofrece
el estudio del CNFE para compren-
der la evolucion del sistema viario
espafiol en el transito entre el siglo
XIX, marcado por trazados adap-
tados a la traccion animal, y el XX,
definido por la motorizaciéon masiva
y la planificacion estatal moderna.

Mas informacion: www.atc-piarc.com

El centenario del Circuito Nacio-
nal de Firmes Especiales constitu-
ye, en definitiva, una ocasiéon para
reflexionar sobre el papel que las in-
fraestructuras viarias desempefian
en la transformacion econémica vy
social del territorio, asi como sobre
la responsabilidad de preservar vy
transmitir el conocimiento asociado
a uno de los hitos fundamentales de
la ingenieria civil en Espanfa.
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Cursos ATC

Firmes y pavimentos:
Lo que los libros no cuentan

n el dinamico ambito de la

disciplina de firmes y pavi-
mentos, el conocimiento practico
y la experiencia son tan valiosos
como el concepto tedrico de base.
El presente curso, “Lo que los Libros
No Cuentan” es un salto cualitativo
mas para profundizar en aspectos
tan determinantes, como el qué
hay detras de la normativa vigente,
identificar cuéles son los problemas
mMAas comunes que recurrentemente
se producen en las fases de disefio,
construccion y explotacion y como
se podrian solventar para que las
carreteras sean mas duraderas,
mas seguras y mas sostenibles.

Esta disefiado especialmente
para técnicos y gestores de admi-
nistraciones publicas, ingenierias,
consultorias, empresas constructo-
ras, conservadoras, concesionarias
y resto de agentes intervinientes en
la cadena de valor, que buscan un
cambio de paradigma en el ambito
de los firmes y pavimentos con un
enfoque mas practico y realista, y
también mas neutro en carbono.

A'lo largo de este curso, se abor-
daran los desafios y las soluciones
gue no se encuentran en los textos

Madrid, febrero 2026

académicos. Se tendra la oportu-
nidad de aprender de expertos en
la materia procedentes de distintos
sectores y especialidades, y adqui-
rir las herramientas necesarias para
optimizar los proyectos, mejorar la
durabilidad de las infraestructuras
viarias y fomentar préacticas soste-
nibles.

Este disruptivo e innovador cur-
SO es una oportunidad para trans-

Mas informacion: www.atc-piarc.com
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formar los conocimientos adqui-
ridos hasta el momento y llevarlos
a un nivel mucho mas enfocado a
la préactica, mediante los numero-
sos casos de estudio y lecciones
aprendidas que se presentaran vy
los amplios espacios de debate in-
cluidos en cada moédulo, para dis-
cutir nuevas ideas y enfoques, con
el simple objetivo de enriquecer el
conocimiento colectivo.

Proximos eventos ATC




PRESIDENTE:

CO-PRESIDENTES DE HONOR:

VICEPRESIDENTES:

- D. Alvaro Navarefio Rojo

- D. Juan Pedro Ferndndez Palomino

- D. Pere Navarro Olivella

- D.Paula Pérez Lépez

- D. Jorge Enrique Lucas Herranz
- D.@Meadel Carmen Picén Cabrera

TESORERO: - D. Pablo Sdez Villar
SECRETARIO: - D. Pedro Gémez Gonzdlez
DIRECTORA: - D.9Ana Arranz Cuenca
VOCALES:

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

Composicion de la Junta Directiva de la ATC

« Representantes de las empresas de ingenieria:
- D. José Luis Mangas Panero
- D. Tom Van Looy
- D.9Nuria Vdzquez Fustes
« Representantes de las empresas fabricantes de materiales basicos y compuestos
de carreteras:
- D. Cesar Bartolomé Mufioz
- D.2Lucia Miranda Pérez
- D. Joaquin Izquierdo Matesanz
- Representantes de las empresas constructoras de carreteras:
- D. Antonio Baamonde Roca
- D. Carlos Bartolomé Marin
- D. Javier Loma Lozano
- D. Francisco Vea Folch
+ Representante de las empresas de conservacion de carreteras:
- D. Federico Soria Martinez
- D. Miguel Canada Echaniz
« Entre los Socios de Honor:
- D. Francisco Javier Criado Ballesteros
- D. José Pablo Saez Villar
« Entre los Socios de Mérito:
- D. Alberto Bardesi Orue- Echevarria
- D. Jorge Enrique Lucas Herranz
« Representantes de los Socios Individuales de la Asociacién:
- D. Pedro Gémez Gonzdlez
- D.2Anna Paris Madrona
- D. Enrique Soler Salcedo
- D. Angel Sampedro Rodriguez

« Presidente saliente:
- D.2M.adel Rosario Cornejo Arribas

Comités Técnicos de la ATC

COMITE DE VIALIDAD INVERNAL

- Presidente D. Luis Azcue Rodriguez
- Secretaria D.aLola Garcia Arévalo

COMITE DE FINANCIACION

- Presidente D. José Manuel Blanco Segarra
- Secretario D. Adolfo Giiell Cancela

MOVILIDAD, PLANIFICACION Y DISENO

- Presidente D. Fernando Pedrazo Majarrez

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

- Presidente D. Rafael Lopez Guarga

- Vicepresidente D. Ignacio del Rey Llorente

- Secretario D. Rafael Sdnchez Tostén
CONSERVACION Y GESTION

- Presidenta D.aPaula Pérez Lépez

- Secretario D. Federico Soria Martinez

FIRMES DE CARRETERAS

- Presidenta D.a Valverde Jiménez Ajo

- Secretario D. Ricardo Bardasano Gonzdlez
PUENTES DE CARRETERAS

- Presidente D. Emilio Criado Mordn

- Secretario

D. José Vicente Martinez Sierra

GEOTECNIA VIAL

- Presidente D. Manuel Romana Garcia

- Secretario D. Patricia Amo Sanz
SEGURIDAD VIAL

- Presidente D. Roberto Llamas Rubio

- Secretaria D.aBeatriz Molina Serrano

CARRETERAS SOSTENIBLES Y RESILIENTES

- Presidente
- Vicepresidenta
- Secretarias

D. Antonio Muruais Rodriguez
D.aLaura Parra Ruiz

D.aLaura Crespo Garcia
D.aMarina Martinez Orcajo

CARRETERAS DE BAJA INTENSIDAD DE TRAFICO

- Presidenta D.2Ménica Laura Alonso Pld

- Secretaria D.@ Mercedes Castro Rodriguez
DOTACIONES VIALES

- Presidente D. Alvaro Navarefio Rojo

- Secretario D. Adolfo Hoyos-Limén Cortés

VALOR HISTORICO PATRIMONIAL

- Presidenta D.aRita Ruiz Ferndndez
- Secretario D. Carlos Casas Nagore

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

Los Socios de la Asociacién Técnica de Carreteras son:

«  Socios natos: .
- Direccién General de Carreteras . Socios protectores Tipo A
- Direccion General de Trafico . Socios protectores Tipo B

Socios de Honor

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

2008 - D.JOSE LUIS ELVIRA MUNOZ

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

2012 - D.LUIS ALBERTO SOLIS VILLA

2012 - D.JORDI FOLLIA I ALSINA (1)

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

2019 - D.PABLO SAEZ VILLAR

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

Socios de Mérito

2010 - D. FRANCISCO ACHUTEGUIVIADA

2010 - D. RAMON DEL CUVILLO JIMENEZ (t)

2011 - D. CARLOS OTEO MAZO (1)

2011 - D. ADOLFO GUELL CANCELA

2011 - D. ANTONIO MEDINA GIL

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

2013 - D. ALVARO NAVARENO ROJO

Socios natos, Socios institucionales y Socios protectores

Administracion General del Estado

+ DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS. MITMS

- DIRECCION GENERAL DE TRAFICO. MINISTERIO DEL INTERIOR

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

Comunidades Autonomas

- COMUNIDAD DE MADRID

« GENERALITAT DE CATALUNYA

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

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

« GOBIERNO DE CANARIAS

« GOBIERNO DE CANTABRIA

+ GOBIERNO DE NAVARRA. DEPARTAMENTO DE DESARROLLO ECONOMICO

« GOBIERNO VASCO

- GOBIERNO VASCO. DIRECCION DE TRAFICO

+ JUNTA DE ANDALUCIA

+ JUNTA DE CASTILLAY LEON

- JUNTA DE COMUNIDADES DE CASTILLA - LA MANCHA. CONSEJERIA DE FOMENTO

+ JUNTA DE EXTREMADURA. CONSEJERIA DE MOVILIDAD, TRANSPORTE Y VIVIENDA.
DIRECCION GENERAL DE MOVILIDAD E INFRAESTRUCTURAS VIARIAS.

« PRINCIPADO DE ASTURIAS

+ XUNTA DE GALICIA. CONSELLERIA DE MEDIO AMBIENTE

Ayuntamientos

« AREA METROPOLITANA DE BARCELONA
« AYUNTAMIENTO DE MADRID
« MADRID CALLE 30
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Socios institucionales .

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

2013 - D.2 MERCEDES AVINO BOLINCHES

2014 - D.FEDERICO FERNANDEZ ALONSO

2014 - D.JUSTO BORRAJO SEBASTIAN

2014 - D.JESUS RUBIO ALFEREZ

2014 - D.JESUS SANTAMARIA ARIAS

2015 - D. ENRIQUE DAPENA GARCIA

2015 - D. ROBERTO LLAMAS RUBIO

2015 - D. FELIX EDMUNDO PEREZ JIMENEZ
2016 - D.PABLO SAEZ VILLAR

2017 - D.VICENTE VILANOVA MARTINEZ-FALERO
2017 - D. ANGEL GARCIA GARAY

2018 - D.LUIS AZCUE RODRIGUEZ

2018 - D. FERNANDO PEDRAZO MAJARREZ
2019 - D. OSCAR GUTIERREZ-BOLIVAR ALVAREZ
2019 - D. ALFREDO GARCIA GARCIA

2020 - D. CARLOS CASAS NAGORE

2020 - D. ANDRES COSTA HERNANDEZ

2021 - D. ANTONIO SANCHEZ TRUJILLANO
2021 - D.JESUS DIAZ MINGUELA

2022 - D.JORGE ENRIQUE LUCAS HERRANZ
2022 - D. ALVARO PARRILLA ALCAIDE

2023 - D.JOSE MANUEL BLANCO SEGARRA
2023 - D. FRANCISCO JAVIER PAYAN DE TEJADA GONZALEZ
2023 - D. FRANCISCO JOSE LUCAS OCHOA
2024 - D.2 ANA BLANCO BERGARECHE

2024 - D. IGNACIO DEL REY LLORENTE

2025 - D.2 PAULA PEREZ LOPEZ

Diputaciones Forales, Diputaciones Provinciales,
Cabildos y Consells

+ EXCMA. DIPUTACION FORAL DE ALAVA

- EXCMA. DIPUTACION FORAL DE BIZKAIA

.+ EXCMA. DIPUTACION DE BARCELONA

+ EXCMA. DIPUTACION DE GIRONA

- EXCMA. DIPUTACION DE SEVILLA

.+ EXCMA. DIPUTACION DE TARRAGONA

+ EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE ALICANTE

- EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE AVILA

-+ EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE CACERES

+ EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE HUESCA

- EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE LEON

- EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE PALENCIA

+ EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE SALAMANCA
- EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE SEGOVIA

-+ EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE VALENCIA

+ EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE VALLADOLID
« CABILDO DE GRAN CANARIA

« CABILDO INSULAR DE TENERIFE

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

Colegios Profesionales y Centros de investigacion y
formacion

+INSTITUTO CIENCIAS DE LA CONSTRUCCION EDUARDO TORROJA

- INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION DE CATALUNA (ITEC)

« CENTRO DE ESTUDIOS DEL TRANSPORTE, CEDEX

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

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




ATC

Asociaciones

« AGRUPACION DE FABRICANTES DE CEMENTO DE ESPANA, OFICEMEN

«  ASOCIACION DE EMPRESAS DE CONSERVACION Y EXPLOTACION DE INFRAESTRUC-
TURAS, ACEX

« ASOCIACION DE FABRICANTES DE SENALES METALICAS DE TRAFICO, AFASEMETRA

« ASOCIACION EMPRESARIAL PARA EL DESARROLLO E IMPULSO DE LA MOVILIDAD
ELECTRICA, AEDIVE

« ASOCIACION ESPANOLA DE FABRICANTES DE MEZCLAS ASFALTICAS, ASEFMA

« ASOCIACION ESPANOLA DE EMPRESAS CONSTRUCTORAS DE AMBITO NACIONAL,
SEOPAN

« ASOCIACION NACIONAL DE CONSTRUCTORES INDEPENDIENTES, ANCI

« ASOCIACION TECNICA DE EMULSIONES BITUMINOSAS, ATEB

« FORO DE NUEVAS TECNOLOGIAS EN EL TRANSPORTE, ITS ESPANA

Sociedades Concesionarias

ABERTIS AUTOPISTAS ESPANA, S.A.

ACCIONA CONCESIONES, S.L.

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

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

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

TUNEL D'ENVALIRA, S.A.

Empresas

3MESPANA, S.L.

A. BIANCHINI INGENIERO, S.A.

ABALDO COMPANIA GENERAL DE CONSTRUCCION, S.A.
ACCIONA INFRAESTRUCTURAS, S.A.

ACEINSA MOVILIDAD, S.A.

AECOM INOCSA, S.L.U.

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

AGUAS Y ESTRUCTURAS, S.A. (AYESA)

ALAUDA INGENIERJA, S.A.

ALEATICA S.A.U.

ALUMBRADOS VIARIOS, S. A.

ALVAC, S.A.

AMIBLU PIPES

ANTER

API MOVILIDAD, S.A.

APPLUS NORCONTROL S.L.

AQUATERRA SERVICIOS INFRAESTRUCTURAS S.L.

ARCS ESTUDIOS Y SERVICIOS TECNICOS, S.L.

ASFALTOS Y CONSTRUCCIONES ELSAN, S.A.

ASFALTOS Y PAVIMENTOS, S.A.

ASIMOB S.L.

AUDECA, S.L.U.

AYESA, INGENIERIA Y ARQUITECTURA

BECSA, S.A.U.

BENITO ARNO E HIJOS, S.A.U.

BETAZUL, S.A.

CAMPEZO OBRAS Y SERVICIOS, S.A.

CARLOS FERNANDEZ CASADO, S.L.

CARTOLOGICA, S.L.

CHM OBRAS E INFRAESTRUCTURAS, S.A.

CIN VALENTINE

CINTRA SERVICIOS DE INFRAESTRUCTURAS, S.A.
COLLOSA

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

CONSTRUCCIONES SAN JOSE

CONSTRUCCIONES SARRION, S.L.

CPS INFRAESTRUCTURAS MOVILIDAD Y MEDIOAMBIENTE, S.L.
CYOPSA - SISOCIA, S.A.

DINAMICAS DE SEGURIDAD, S.L.

DOYMO S.A.

DRACE GEOCISA, S.A.

DRAGADOS, S.A.

DRIZORO, S.A.U.

ECOFIRMES IBERICA, S.L.

EIFFAGE INFRAESTRUCTURAS GESTION Y DESARROLLO, S.L.
EKIONA ILUMINACION SOLAR, S.L.

ELECNOR SERVICIOS Y PROYECTOS, S.A.U.

ELSAMEX GESTION DE INFRAESTRUCTURAS, S.L.
EMPRESA DE MANTEMIENTO Y EXPLOTACION DE LA M-30, S.A. (EMESA)
EPTISA, SERVICIOS DE INGENIERIA

ESTEYCO, S.A.

ETRA ELECTRONIC TRAFIC, S.A.

ESTRUCTURAS TECNICAS Y SERVICIOS DE REHABILITACION, S.L. (ETYSER)
EUROCONSULT NUEVAS TECNOLOGIAS S.A.U.

FCC CONSTRUCCION, S.A.

FERROVIAL CONSTRUCCION

FHECOR INGENIEROS CONSULTORES, S.A.

FIXALIA ELECTRONIC SOLUTIONS, S.L.

FOROVIAL

FREYSSINET, S.A.

GEOCONTROL, S.A.

GIVASA S.A.

GPYO INGENIERIA Y URBANISMO, S.L.

GRUPO ALDESA S.A.

HIDRODEMOLICION, S.A.

HOWDEN SPAIN, S.L.

HUESKER GEOSINTETICOS, S.A.

IDOM CONSULTING, ENGINEERING, ARCHITECTURE, S.A.U.
IKUSI, S.L.U.

IMPLASER 99, S.L.L.

INCOPE CONSULTORES, S.L.

INDRA SISTEMAS, S.A.

INECO, INGENIERIA Y ECONOMIA DEL TRANSPORTE, S.A.
INES INGENIEROS CONSULTORES, S.L.

INGENIERIA ESPECIALIZADA OBRA CIVIL E INDUSTRIA S.A.

Socios Individuales, Senior y Junior

INNOVIA COPTALIA, S.A.U.

INTECSA

INVENTARIOS Y PROYECTOS DE SENALIZACION VIAL, S.L.
INVESTIGACION Y CONTROL DE CALIDAD, S.A.U.
J.A.ROMERO POLO S. A.

KAO CORPORATION, S.A.

LANTANIA, S.A.U.

LGAI TECHNOLOGICAL CENTER, S.A.

LRA INFRASTRUCTURES CONSULTING, S.L.
MARTIIN HOLGADO OBRA CIVIL S.L.U.
MATINSA, MANTENIMIENTO DE INFRAESTRUCTURAS, S.A.
METALESA SEGURIDAD VIAL, S.L.

MOEVE COMMERCIAL

MULTISERVICIOS TRITON, S.L.

NODO MEGA Z, S.L.

NTT DATA EUROPE, S.L.U.

OBRAS HERGON, S.A.U.

OPTIMASOIL S.L.

ORION REPARACION ESTRUCTURAL, S.L.

ORYX OBRAS Y SERVICIOS, S.L.

PABASA EUROASFALT, S.A.

PADECASA OBRAS Y SERVICIOS, S.A.

PAVASAL EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A.
PINTURAS HEMPEL, S.A.U.

PONDIO INGENIEROS, S.L.

PROBISA VIAS Y OBRAS, S.L.U.

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

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

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

ROAD STEEL ENGINEERING, S.L.

SACYR CONSERVACION, S.A.

SACYR CONSTRUCCION, S.A.

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

SENER MOBILITY, S.A.U.

SENAL CONFOR, S.L.

SENALIZACIONES VILLAR, S.A.

SERBITZU ELKARTEA, S.L.

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

SIPRO INGENIERIA, S.A.

SISTEMAS Y MONTAJES INDUSTRIALES, S.A.
SOCIEDAD IBERICA DE CONSTRUCCIONES ELECTRICAS, S.A. (SICE)
SODECA, S. L. U.

SOLUTIOMA, S.L.

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

SORIGUE, S.A.

S&P REINFORCEMENT SPAIN, S.L.

TALLERES ZITRON, S.A.

TECASEM

TECLIVEN, S.L.

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

TECNOLOGIA DE FIRMES, S.A.

TEKIA INGENIEROS, S.A.

TESPA PROTECCION PASIVA, S.L.

TPF GETINSA EUROESTUDIOS, S.L.

TRABAJOS BITUMINOSOS, S. L.

TRS - TYRE RECICLING SOLUTIONS

TUNELIA INGENIEROS, S.L.

TYLIN

URETEK SOLUCIONES INNOVADORAS

VIDARA SPAIN

VIRTON, S.A.

VISEVER, S.L.

VLS CONSTRCTION SYSTEMS

VSING INNOVA 2016, S.L.

ZARZUELA, S.A. EMPRESA CONSTRUCTORA

Personas fisicas (57) técnicos especialistas de las administraciones publicas; del ambito universitario; de empresas de ingenieria, construccion, conservacion, de suministros
y de servicios; de centros de investigacion; usuarios de la carretera y de otros campos relacionados con la carretera. Todos ellos actuando en su propio nombre y derecho.
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RUTAS

REVISTA DE LA ASOCIACION TECNICA DE CARRETERAS

Si quiere suscribirse por un afo a la revista RUTAS,
en su edicién impresa, cuyo importe es de 60,10 €
para socios de la ATCy 66,11 € para no socios (+ LV.A.
respectivamente) rellene sus datos en el formulario
de abajo y envielo por correo postal alasededela
Asociacion:

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

www.atc-piarc.com/rutas

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

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

Los articulos deberdn enviarse por correo electrénico a la direccion
info@atc-piarc.org

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



ALVAC

Innovar no es adaptarse al futuro.
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El proyecto europeo de / SCALE

sistemas cooperativos

68
BENEFICIARIOS

16
SOCIos

4
PAISES

10
PILOTOS

52
MESES

77
MILLONES €

... en el que el consorcio espafiol se ha convertido en referente
al establecer el primer corredor C-ITS en el entorno real en

tan solo dos semanas.
El vehiculo circulando por Sevilla fue capaz de identificar

cualquier incidencia y aslimilar la informacion: sémaforos,
obras, vulnerables, obras,...

Mas informacion:

Escanee el QR para
acceder al video
completo:

Cofinanciado por
la Union Europea

www//itsspain.com/scale/
i) SCALE_CEF Project






