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INVENTARIO DE CARRETERAS

Por ALBERTO BENITEZ

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

Después de la descripeion de la organizacion de la Dircccion General de Carreteras, pre-

sentada en nucsiro niincro anterior, contimic este interesante trabajo con cl presente ar-

ticulo, en ¢l que se expone con detalle como se lleva a cabo el inventario de carreteras, coi-

siderado, segiin se dice en la introduccién, como uno de los pilares bdsicos de la planificacion

de mejora de una red de carreteras. Por los muncrosos grificos v modelos de fichas de inte-

rés que se presentan, dividinos el articulo en dos partes, quedando la sequnda para el wnit-
mero proximo.

1. Introduccién.

Los tres pilares basicos de una planificacién mo-
derna de mejoras de una red de carreteras son: el
inventario de sus caminos, los estudios de trafico y
los conducentes a una financiacién flexible y econo-
mica de los programas de construccion.

Como base previa a la formulacién del Plan Ge-
neral de Carreteras, la Direcciéon General cred, a fi-
mles de 1960, un Servicio, originalmente destinado
4 la realizacion del inventario de la Red Estatal, que
después se amplié para constituir el actual Servicio
de Iistudios Bésicos perteneciente a la Divisién de
Planes y Trafico. ‘

Ll inventario de carreteras tiene por objeto medir
¥ registrar, de una manera uniforme v sistemdtica,
todos aquellos elementos de las carreteras que afec-
an mds directamente a la funcién de servir al tra-
lico.

Unicamente conociendo nuestras “existencias™ en
materia de carreteras y su estado, se puede hacer
una planificacién integral y racional para mejorar
It Red de acuerdo con las necesidades presentes y
Tuturas del trafico.

3¢ ha tratado de que el inventario espafiol de
crrcteras cumpla las condiciones basicas del objeto
e pretende llenar. Entre éstas estan la de ser com-
I_{IEFO, utilizable con gran flexibilidad, tener sus datos
facilmente accesibles en todo momento y, también,
dent'ro de las disponibilidades econdmicas, ser puesto
al dia con una adecuada frecuencia (que en nuestro
€450 se intenta fijar entre tres y cuatro afios).

Como en tantos otros aspectos relacionados con
las técnicas modernas de carreteras, los Estados Uni-
dos fueron los que iniciaron estas actividades de in-
‘entario sistematico de su Red, especialmente en los
Mos 1930-1935. La explosién en el crecimiento de
I wtilizacién  del automovil, que tuvo lugar desde
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1920 a 1933, encontrd a las carreteras americanas en
condiciones totalmente inadecuadas para soportar el
trifico recién nacido. Como base preliminar para
planificar sus programas integrales de mejora, los
Iistados Unidos comenzaron a efectuar entonces esta
labor de inventario sistemdtico de sus carreteras. La
preocupacion por estos problemas se refleja en Ila
aprobacion de la Ley Hayden-Cartwright, de 1934,
en la que se autorizé a los Estados a dedicar un
1,5 por 100 de los presupuestos con que el Gobierno
Federal contribuye a las carreteras de cada Estado,
a la realizacion de estudios de planificacién, de in-
ventario y de investigacion dirigidos a la programa-
cion racional de las construcciones v mejoras de ca-
rreteras. :

Poco es lo que hay hecho de inventario sistems-
tico fuera de los Estados Unidos. Algunos paises eu-
ropeos han iniciado sus esfuerzos en este sentido.
También la Reptiblica de Méjico ha demostrado in-
tencion de inventariar su red. Otros paises sudame-
ricanos estin empezando a demostrar su peocupacion
por estos trabajos. Se puede considerar a Espafia,
por lo tanto, fuera de la drbita estadounidense, como
pionera en estas materias. Bien es verdad que la pre-
caria situacién de nuestra red, combinada con la ex-
plosién de crecimiento del trafico que estamos expe-
rimentando, obliga a nuestro pais, mas que a otros,
a realizar con urgencia este trabajo de inventario
como base de nuestros programas globales de me-
joras.

lLos trabajos de inventario de campo comenzaron
el 20 de febrero de 1961, polarizandose en las carre-
teras de mayor trafico. Ante la imposibilidad mate-
rial de realizar un inventario detallado de toda la
Red Estatal en la fecha prevista para la presenta-
cién al Gobierno del Plan General, en octubre de
1061, se optd por realizar una evaluacion rapida de
la red de menor trafico, ejecutada por las Jefaturas
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Provinciales durante ¢l verano de 1961, mientras
proseguia la labor de inventario normal, cuyos datos
permitirian afinar con mayor exactitud la evaluacion
de los programas de mejoras a realizar en los cuatro
cuatrienios que comprende ¢l Flan General de Ca-
rreteras. Ll inventario en cl.campo habrd cubierto
toda la Red Estatal para agosto de 1963.

Con la experiencia adquirida en los primeros me-
ses de la labor de inventario, se vio la conveniencia

S

2. Trabajo de Campo.

Después de una serie de tanteos previos y estu-
dios piloto, se llegd a la conclusion de que era conve-
niente disponer para el inventario normal de tres ti-
pos de equipos: los que habian de realizar ¢l inven-
tario fisico (registro de anchuras, tipos de pavimento,
estado, examen de estructuras), los de inventario de
caracteristicas (*“limited features™), destinados @ me-

e ARRETERAS>
[ JiisinssPLANESITRAFICO,

- SERVICIOs:NVENTARIO | @

= s

de dar a las carreteras un tratamiento distinto, segtin
su trafico. Por lo tanto, se dividio la Red IEstatal en
dos grandes grupos: el de las carreteras que segun
los aforos de 1961 tenfan una intensidad media dia-
ria anual superior a 250 vehiculos, en las que se¢ ha
realizado Jo que se llamé inwventario normal, y las que
en 1961 soportaban un tréfico inferior a 250 vehicu-
los diarios, en las que se estda rcalizando lo que lla-
mamos theentario jisico abreviado.

Se han inventariado ya por el procedimiento nor-
mal 29377 Km de la Red del Istado, incluidas
parte de las carreteras de Alava y Navarra, y se esta
realizando el inventario abreviado de los 48161 Km
restantes de la Red Lstatal.

Los trabajos de campo de inventario normal fue-
ron terminados en diciembre de 1962 y se espera que
los de inventario fisico abreviado estén terminados
para junio de 1963. También se espera que para fines
de 1963, estén editadas y a disposicion del publico
las hojas del inventario completo de la Red Estatal.
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cuentakilometros de alta precision.

dir las curvas, rasantes y distancias de visibilidud ¥
los de medicion de las velocidades medias ¢ in~ta-

1

Fig. 2." — Equipo tomando el ancho de calzada
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tancas de recorrido. Se describen a continuacidn la
composicion v los métodos operativos de estos
CqUIpOs.

a) INVENTARIO FISICO NORMAL.

1. Personal—Se compone de un Jefe de equipo,
Ayudante de Obras Publicas especialmente prepara-
do. de un Auxiliar libretista que registra en fichas
adecuadas los datos tomados v de un conductor.

2. Malerial—Una furgoneta Seat 1400 B, equi-
pndi con un cuentakildmetros de precision u odé-
metro, que puede medir las distancias con aproxima-
cion de 10 m. Estos odémetros, que estin acoplados
A las ruedas del vehiculo, son ajustables, y se com-
pruchan perigdicamente en tramos medidos por la
rieda cuentakilometros.

I'n Ia figura 1.4 se ve furgoneta equipada con un
odometro especial que también sirve para comprobar
s restantes. Se considera admisible un error de

I por 100. Si el error es entre el 1y el 2 por 100,
s¢ aplica un factor de correccién, y si es superior
al 2 por 100 se efecttia la revision y ajuste del apa-
raw. Las mediciones son muy sensibles a la presion
e los neumdticos, lo cual también permite efectuar
peueiias correcciones variandola.

Il resto del material estd compuesto por: cintas
métricas ; una brijula de bolsillo; una rueda cuenta-
Metros para medir distancias que exijan el empleo
raterado de la cinta métrica o anchuras de calzada
donde exista peligro por el trafico: una camara foto-
sratiea para fotografiar estructuras, pasos a nivel,
puntes con limitacion de anchura v otros elementos ;

Fig. 3 — Rueda cuentametros.
-1

mds las cantidades necesarias de fichas y material de
oficina,
Con objeto de dar uniformidad absoluta a los

Fig. 4.* — Midiendo una estructura.
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métodos de medicion y registro, para cada fase del
trabajo se ha preparado una serie de Manuales de
[nstrucciones que se distribuyen entre los equipos.
l.a figura 5. da idea del método de registro segui-
do en el campo. Se recogen en esta ficha, a lo largo de
la flecha central que representa simbdlicamente el
¢je de la carretera, todas y cada una de las inciden-
cias (ue se presentan al recorrerla: intersecciones con
otras carreteras. edificaciones proximas, sefiales, es-
tructuras, pasos a nivel, tdneles, cruces de lineas
eléctricas, badenes, postes kilométricos, etc. Por co-
modidad de rellenc de esta ficha en el campo, las dis-
ancias a lo largo del eje no estin representadas a
eicala, sino registradas numéricamente, segtn las
lecturas del odémetro hasta medios decametros.

Iin las columnas preparadas al efecto se registran
las anchuras de arcenes y de calzada. En la columna
de lu izquierda de la hoja aparecen los baremos que
caliiican el estado de los distintos componentes de la
carretera: P (pavimento) ; B (hase); A (arcenes),
D (drenaje); E (erosion de desmontes y terraplenes).
Cada uno de estos elementos recibe la puntuacion
adecuada, a distancias periddicas de 500 m., o siem-
bre que hubiese un cambio de tipo de pavimento o
de su estado, representando: A. estado pésimo; B.
malo: C, regular y D, bueno; de manera que en el
campo se hace sobre el propio baremo una marca
sobre Ta calificacion que corresponda, sumandose des-
pués las calificaciones elegidas en la casilla I. La pun-
tuacion se ha establecido sobre la base de dar a los
distintos componentes pesos diferentes que represen-
lan su intervencion en el estado global de la carretera.
Para un estado bueno, la suma de los distintos com-
ponentes resulta ser 100, y para un estado pésimo
de todos ellos, el indice total resulta ser o, pudiéndose
«lificar asi el estado total de la carretera con un
Mumero (ue varia de 0 a 100. En las otras casillas
de Ta columna de la izquierda se anota, coincidiendo
con los cambios de calificacién, el tipo de pavimento,
¢l espesor del mismo, la vida probable de éste v el
ancho de la mediana si la hubiese.

Con anterioridad al comienzo de los trabajos de
@ampo se dividié toda la Red Estatal en tramos de
_trah:zjo que constituyen unidades separadas de regis-
ro de datos. Asi, pues, todas las medidas de odé-
Metro estdn referidas al principio de cada tramo,
tuya identificacién aparece también en la hoja de la
Sura 5. aun cuando también se anoten las lecturas

correspondientes a los postes kilométricos de la ca-
rretera.

Linla figura 6.2 esta representado el reverso de la
hoja de 1a figura 5.

SCg_fl'm su importancia, las estructuras reciben tres
tratumientos distintos: en aquellas cuya luz libre es in-
€rior a 2 m. se registran simplemente en posicién
¢ el eje de la figura 5., con anotacién de su estado,
Upo de béveda, material de que estd construida y
fumero de vanos. Las estructuras con luz libre de
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2 a 4 m. se registran en el eje de la figura 52 n
[osicion y en la figura 6., con los datos que alli se in-
dican, y las de luz superior a 4 m. se registran en el
eje de la figura 3.* en posicion v se anotan sus datos
en una hoja especial de estructuras, figura 7.8, en la
que se incluyen fotografias descriptivas, asi como
un croquis debidamente acotado (figura 8.%).

En la figura 6.* también se incluye una resefia de
los pasos a nivel, asi como el simbolo correspondiente
en el eje de la figura 5.*, aunque, ademas, se llena una
hoja especial de pasos a nivel, figura 9.2, con fotogra-
fias descriptivas, figura 10.

Los taneles reciben un tratamiento analogo al de
las estructuras, registrindose sus caracteristicas en
una ficha especial de tuneles, figuras 11 y 12.

El numero maximo de equipos de inventario fi-
sico normal que han estado trabajando ha sido de
cinco. Estos equipos han realizado durante el afio
1961 y 1962, el registro de los datos de los 29 377
kilometros que constituyen la Red Estatal, incluyen-
do Alava y Navarra, de trafico superior a 250 ve-
hiculos diarios en 1961.

b) INVENTARIO DE CARACTERISTICAS.

1. Personal —Se compone de un Jefe de equipo,
Ayudante de Obras Publicas, especialmente prepara-
do, de dos auxiliares libretistas para registrar los da-
tos en fichas adecuadas y de dos conductores.

2. Material—Dos furgonetas Seat 1400 B, am-
bas provistas de los oddmetros descritos anterior-
mente, que permiten medir distancias hasta de 10 m.
Cada una de ellas esta también provista de un radio-
teléfono emisor receptor de 13 watios, marca Storno,
alimentado por la propia bateria del coche. En lo que
sigue denominaremos una de las furgonetas A y la
otra B. La furgoneta A lleva un inclindmetro ado-
sado a la ventanilla delantera para medir las rasantes,
figura 13. Se han utilizado inclindémetros de bur-
buja de aire, graduados en tantos por ciento y, tam-
bién, recientemente. con mds éxito, inclinémetros, en
donde las rasantes estin indicadas por la posicién de
una bola de cristal que rueda dentro de un tubo
curvo, también de cristal, en un medio liquido, cuya
viscosidad amortigua los movimientos de alta frecuen-
cia de la bola, producidos por la circulacién del ve-
hiculo. La furgoneta A lleva, ademds, un faro piloto,
de color blanco adosado a la parte posterior izquierda
del bastidor. a unos 15 cm. del suelo, para visualmen-
te referir a él las distancias de visibilidad .

La furgoneta B va provista, ademds, de un giro-
direccional (girdscopo), del tipo utilizado en los avio-
nes. Estos aparatos han sido suministrados por la

. casa Marconi. La masa giroscépica, que gira a unas

18 000 revoluciones por minuto en marcha de régi-
men estd mandada por una pequefia turbina de va-
cio, cuya depresion esti producida por una bomba
rotativa acoplada al motor del coche. Estas bombas
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Fig. 9.* — Hoja de paso a nivel (anverso).
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10. — Hoja de paso a nivel (reverso indicando distancias de visibilidad y fotografias).
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Fig. 11— Vioja de timeles (anverso). Fig. 12 tloja de tncles  (reverso con crogiis acotado fotografias).




depresoras han sido suministradas por Frenos Urra,
v son del mismo tipo que las utilizadas en los frenos
de vacio de los camiones. En la figura 14, aparece el
montaje del giréscopo, cuyo limbo estd graduado
sexagesimalmente de 0 a 360, v en el que se puede
apreciar el rumbo del automovil con una precision
de 1 a 2 grados. A la izquierda del panel se ve el
vacuometro, en el que se indica la gama de depresion
necesaria para asegurar que la turbina del girdscopo
mantiene la velocidad suficiente. Debajo del panel
existe una entrada supletoria de aire con un tornillo
requlable que se ajusta segtn la velocidad del motor.,
para mantener en la turbina del girdscopo la de-

>
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presion necesaria en todo momento. A la derecha del
girdscopo, aparece una brijula magnética, principal-
mente utilizada para la orientacién del conductor.
Estos instrumentos van montados sobre un bastidor,
sujeto por elementos flexibles que amortiguan la
transmision de las vibraciones del vehiculo a los apa-
ratos. Después de las consiguientes pruebas y puestas
a punto iniciales, esta instalacién ha dado un magni-
fico resultado, habiendo trabajado en un régimen
muy duro durante dos afios, con una proporcion de
averias despreciable.

1. Medida de distancias de wisibilidad —Los equipos
de inventario de caracteristicas miden la distancia de
visibilidad de la siguiente forma: ambas furgonetas
se colocan juntas al principio de cada tramo v ponen
sus dos odometros a cero. Con la furgoneta B parada,
la A empieza a marchar por la carretera, v cuando
¢l Jefe de equipo, que viaja en la B, deja de ver el
faro blanco posterior de la A, el auxiliar libretista
pide la lectura del odémetro de la A. que ésta trans-
mite por el radioteléfono. La furgoneta B empieza a
marchar y el trabajo se continda, anotando simulta-
neamente las lecturas de los oddmetros de ambas fur-
gonetas (las de la A trasmitidas por el radioteléfono
a la B). siempre que ¢l codhe B esté a punto de per-
der de vista el faro blanco del coche A. En el caso
en que la distancia de visibilidad sea muy grande, el
coche B marcha a 500 m. del coche A, aun cuando
pueda ver su faro. Con la prictica adquirida por la
experiencia, no es necesario que ninguno de los dos
coches llegue a pararse por completo. El conductor
del coche A, al prever que se acercan puntos de dis-

Fig. 14.— Panel de instrumentos del coche B.
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tanciz de visibilidad limitada, va reduciendo su ve-
locidad v ¢l B incrementandola para acortar la dis-
tancia que los separa en los puntos en que las dis-
tancias de visibilidad son mds reducidas. Se anota
también en la hoja de campo la razon por la cual la
distancia de visibilidad es limitada (cambio de rasan-
te. curva en desmonte, curva con distancia de visi-
bilidad interrumpida por edificaciones. vailas, ctc.).
Por diferencia de las lecturas simuitaneas de ambos

Fig, 15.— Equipo de inventario de caracteristicas midiendo

distancias de visibilidad. Obsérvese ¢l jaro blanco debajo del

parachogues del coche delantero a punto de perderse en el cam-
bio de rasante

odémetros, anotadas en ¢l coche B, se obtiene un
registro continuo de la distancia de visibilidad a lo
largo de la carretera. LEstas distancias de visibilidad
estan referidas, naturalmente, a las lecturas de odod-
metro del coche B, a partir del comienzo del tramo.

2. Medida de curvas—FEl coche B, después de es-
perar a que el girdscopo se ponga en marcha de ré-
gimen, toma lecturas periddicas del rumbo del auto-
movil, procurando el conductor de éste mantenerlo
lo mas paralelo posible al eje de la carretera. Natural-
mente, los cambios de rumbo producidos por causas
ajenas al trazado de ésta. tales como un vehiculo pa-
rado en la calzada, son ignorados. Al aproximarse a
una curva se toman lecturas mas frecuentes a lo lar-
go de la tangente de entrada v varias mas, en la que
se estima ser de la tangente de salida. Cada una de
estas anotaciones de rumbo, tomadas del girdscopo,
va acompafiada de su correspondiente lectura de
oddémetro. Por relacién entre diferencias de arcos a
diferencias de angulos se obtiene la curvatura, segin

la formula R = 57,296 AL

en donde L son las lon-

NY
gitudes medidas en decametros con el odometro y ¢
son las medidas de rumbo en grados sexagesimales
leidos en el giréscopo. Estudios de comprobacién de
la exactitud del método permiten asegurar que con
personal cuidadoso v entrenado, los errores no deben
ser superiores a un 5 por 100, excepto en curvas de
radio muy pequefio, en donde el error debido a que
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el automovil no circula por el eje de la carretera v ¢l
de apreciacion de los puntos de entrada y salida de
la curva son mas importantes. IZ] método es, gene-
ralmente, satisfactorio por completo para los fines
que se persiguen con los datos de inventario.

3. Medida de rasantes—IJ1 auxiliar hibretista
cache A, toma periddicamente lecturas de las rasantes
medidas con ¢l inclindmetro, v especialmente, al en-
trar o salir de un cambio de rasante. No se registran
rasantes inferiores a un 3 por 100.

Debido a los movimientos de la marcha y especinl-
mente a los efectos de aceleracion del automovil, esii-
mamos que el error absoluto del sistema es de 1
a 2 por 100 en la medicion de las rasantes.

21 ntimero maximo de equipos de inventari e
caracteristicas ha sido de dos. Estos dos equipos hun
realizado durante el afio 1961 v 1962, el registro de
los datos de caracteristicas de los 29377 Km. que
constituven la Red Estatal, incluyendo las carreteras
de Alava v Navarra, de trifico superior a 2350 vehin
los diarios en 1961,

<) MEDIDAS DE VELOCIDADES DE RECORRIDO.

La lentitud de la marcha de los equipos. tanto e
inventario fisico como de caracteristicas, hizo acorse-
jable desde el primer momento ¢l disponer de un
equipo distinto que recorriera las carreteras a la vili-
cidad normal de marcha en cllas. Fste equipo consta
de conductor v auxiliar libretista v circula tamlicn
en una furgoneta Seat 1 400 I3, provista de odometro.
Se ha considerado este vehiculo como representatve
del coche “medio™ en Espafia. en cuanto se reficre &
su potencia v a su velocidad de marcha. En tanto «i
cuanto es posible, los conductores tratan de “flotur
en la carretera, es decir, ser pasados por el misme
nimero de vehiculos de turismo a los cuales clos
pasan. El auxiliar libretista va registrando las lecturas
de odémetro de cien en cien metros con las corresj. -
dientes lecturas de velocidad en kilometros por her.
También registra el paso por puntos de identificacim
(postes kilométricos v otros) que permiten la corriv-
cién de las medidas de este equipo con las tomuia
por los restantes. Se anotan también las causas a
se deben las variaciones de velocidad mediantc un
sistema “taquigrafico”, para permitir después anili-
zar si las variaciones son atribuibles a la carrcierd
0 a otras razones (vehiculos lentos, paso por i
urbanas, peatones, ganado, etc.), que no depenien
directamente de las condiciones geométricas o dc pa-
vimento de la misma. El auxiliar libretista apunid
la hora de comienzo y terminacion a su paso por (‘:lqi\
tramo, para, de esta forma, tener la velocidad mwh}‘
de recorrido del mismo. El niimero maximo de cqu-
pos de velocidad que ha estado trabajando es de dos.
Se espera que en mayo de 1963 estén medidas las
velocidades de los 29 377 Km. que constituyen I led
Estatal de trafico superior a 250 vehiculos diarios ¢t
1961. (Continuarda.)
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