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RESUMEN

En esta comunicacién se andlizan las posibilidades de compatibilizar los objetivos de economia, seguridad e
integracion ambiental en las carreteras de la red estatal espafiola, distinguiendo entre carreteras urbanas, periurbanas
y en campo abierto con diferentes tipologias: autovias, autopistas, nuevascarreteras y acondicionamientos.

1. INTRODUCCION

El diccionario de la Real Academia de la Lengua define € término impacto como “chogue con
penetracion”, 1o que justifica la apreciaciéon negativa que € mismo produce. Sin embargo, se
olvidan muchos aspectos positivos de las carreteras como la recuperacién de entornos
degradados, la ruptura de la monotonia del paisaje, la estructuracion de habitats dispersos, la
creacion de itinerarios pintorescos en entornos valiosos, la coordinacion con otros usos
recreativos, los miradores y aparcamientos y las revegetaciones.

Los problemas surgen, en muchos casos, desde el mismo momento de la concepcion del disefio
de una carretera. Asi, es bastante comun creer que una carretera €s mejor cuanto mayor sea su
velocidad de proyecto independientemente de la demanda global de tréfico que deba soportar, de
la composicion y origen-destino de los vehiculos que la utilicen y del territorio en que se inserte.
En € limite, parece que € Optimo seria una red estatal homogénea de autopistas con velocidad
de proyecto 120 Km/h, y hay que degjar claro desde el primer momento que aplicar_soluciones
iguales a problemas diferentes no es nunca una buena solucion.

Para judtificar soluciones que, a veces, podrian tildarse de farabnicas suele invocarse la
normativa de trazado vigente, olvidandose que la Norma de Trazado 3.1-1C establece en su
preAmbulo: “En proyectos de carreteras urbanas, de carreteras de montafia y de carreteras que
discurran por espacios naturales de elevado interés ambiental o acusada fragilidad y de mejoras
locales en carreteras existentes, podran disminuirse las caracteristicas exigidas en la presente
Norma justificandose adecuadamente”. El problema es que no suele utilizarse esta posibilidad,
pues los proyectistas -ingenieros de caminos en su mayoria- consideran que lo mejor es la
carretera con los pardmetros de trazado mas amplios posibles dentro de la Norma, 1o que ademés
elimina posibles responsabilidades por problemas posteriores y permite trabajar menos a no
tener que justificar técnicamente soluciones méas innovadoras.

Otro de los problemas para € disefio de carreteras de bajo impacto seguras y econdmicas es que
es muy dificil establecer principios generales que sirvan para todos los casos. NO HAY
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RECETAS, y debe ser e entorno en € que se va a insertar la carretera € que mande,
diferenciando claramente los ecosistemas y su expresion como paisge. Sin embargo, s es
posible enunciar algunos criterios que son validos en genera:

- El objetivo no debe ser siempre ocultar, sino integrar.

- Hay que distinguir entre carreteras urbanas, periurbanas y en campo abierto, y las
diferentes tipologias (autovias, autopistas, nuevas carreteras, acondicionamientos,
€tc.); ya que en unos casos primaran los aspectos de ruido y emisionesy en otros la
fragmentacion de hébitats o la afeccidn a espacios protegidos, etc.

- Hay que distinguir entre la observacion del paisaje desde la carreteray de lacarretera
en el paisge.
En el primer caso la velocidad de circulacion juega un papel determinante, pues el
area efectiva de vision se reduce y se algja segun aumenta la velocidad (Figura 1), por
lo que en autopistas de velocidad de proyecto 120 Km/h lo més importante respecto al
paisaje sea su percepcion desde € exterior.
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Figural
2. DIRECTRICES, RECOMENDACIONESY GUIAS

En numerosos paises existen publicaciones para la integracion ambiental y paisgjistica de las
carreteras. En general, son consgjos y gemplos de buena y mala préctica que tienen como
objetivo informar e ingpirar a los proyectistas, distinguiendo en todos |os casos entre ecosistema
y paisge, y entre nuevas carreteras y acondicionamientos.

Como gjemplos de este tipo de Guias conviene pasar revista a los principios generales y
estructura de la Guia de la Administracion Britanicay a la del Departamento de Transportes de
Canada. Ambas presentan fotografias y dibujos con € emplos de soluciones adecuadas o no, para
diferentes casos particulares.



La Guia de la Administracion Britanica dedicada a las nuevas carreteras consta de sete

apartados.

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Forma del terreno y trazado
Plantaciones, vegetacion y suelos
Integracion en los paisgjes rurales
El corredor de la carretera
Proteccion de la naturaleza
Patrimonio

Contratos y conservacion

donde se pasarevistay se dan consgos y normas de buena préactica para la integracion ambiental
de las nuevas carreteras, desde su concepcion inicial hasta el final de su conservacion, con una
vision transversal del medio que debe estar presente en toda actuacion de la Administracion. Asi,
por ejemplo en la Figura 2 se puede observar como se desaconsgja una plantacion lineal
constante a o largo de una carretera para evitar la monotonia, creando perspectivas a el ementos
singulares del paisgje circundante.

Figura?2
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giemplo, en un paisgje llano sin vegetacion de porte importante la sefidizacion vertical de la
carretera sera un e emento destacable. La continuidad es muy importante a la hora de ubicar y
disefiar las estructuras y 1os movimientos de tierra. La diversidad es determinante ala hora de
elegir los puntos de orientacion de las alineaciones y puntos de vista desde la carretera. Por
ultimo, el orden sera el que establezca que horizontes son percibibles y cuales no.

En cuanto a los ecosistemas, son |os que establecen cuales de los cuatro elementos antes citados
respecto a paisgje pueden percibirse. Asi, en una zona de bosgue no podran hacerse visibles las
relaciones de orden, y en una zona llana habra que buscar elementos singulares que localicen la
vision para romper la monotonia utilizando curvas de gran radio.

En general, todas las Guias incorporan principios generales que son beneficiosos para lograr la
integracion de la carretera en € medio. Entre los mas citados estén los siguientes:

? Laintegracion en  medio y en € paisgje es beneficiosa no solo para reducir los
impactos fisicos y socides, sino también para reducir los costes econémicos e
incrementar la seguridad y € disfrute visual de los usuarios.

? Todos los cambios deben ser gradualmente introducidos, por lo que € principio
estético mas importante en el disefio de alineaciones debe ser la continuidad.

? Laslongitudes de las aineaciones de la carretera deben estar en relacion con las que
existan entre elementos singulares en e medio.

? Es més f&cil determinar la integracion conseguida con esquemas que en fotos del
natural, ya que aquellos permiten destacar solamente |los elementos mas significativos
del paisge.

En Espaiia no se dispone ain de unas Recomendaciones o Guia sobre el disefio de carreteras que
las integren en & medio, lo cua no quiere decir que no se tenga en cuenta éste en los estudios y
proyectos, pero méas con la filosofia de ocultar para minimizar impactos con medidas correctoras,
aveces muy costosas como |los taneles, que con lavisiéon de integrar.

3. FIJACION DE LASCARACTERISTICAS GEOMETRICASDEL TRAZADO

En las drdenes de estudio de los estudios informativos de la Direccion Genera de Carreteras del
Ministerio de Fomento se establece como variable fundamental del trazado la velocidad de
proyecto, considerando principalmente los costes unitarios maximos en funcion del tipo de
terreno atravesado. Asi, en autovias si se superan los 3,8 MEUR/Km. la velocidad de proyecto
deberareducirse de 120 Km/h a100 Km/h, y si se superan los 5,6 MEUR/Km hay que bajar a 80
Km/h. También, en caso de afectarse espacios protegidos de la Red Natura 2000 se ordena
reducir las caracteristicas geométricas por razones estrictamente ambientales, sobre todo la
velocidad de proyecto y la anchura de la mediana, llegandose a aprovechar la carretera existente
para un sentido o a adaptar totalmente el trazado de la nueva autovia a dicha carretera.

Seria conveniente obligar a estudiar, en los casos de fuerte incidencia ambiental, las
repercusiones econdmicas, ambientales y de seguridad de trazados con velocidades de proyecto
de 120 Km/h y 80 Km/h, para conocer en ambos casos aturas méximas de terraplenes y
desmontes, volumen total y equilibrio en el movimiento de tierras, etc. de manera que se pudiese
decidir con mayor objetividad sobre estos temas tan controvertidos y opinables, sin que se tengan
en muchos casos datos fiables sobre las influencias mutuas en e trinomio coste-seguridad-
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impacto ambiental. No obstante, si se puede asegurar que existen autopistas en Espafia con
velocidad de proyecto 80 Km/h que presentan indices de accidentalidad similares a otras con
velocidad de proyecto 120 Km/h, y que una de las variables que mas influyen en la seguridad es
la diferencia entre la velocidad de circulacion de los vehiculos y la velocidad de proyecto, y no
solo ésta.

3.1. Trazado en planta

De los dos elementos del trazado en planta: rectas y curvas, las primeras crean un fuerte sentido
de direccion por lo que permiten centrar la vision en elementos destacables del paisgje, y una
mayor oportunidad de adelantamientos en carreteras convencionales. Sin embargo, en paisges
muy homogéneos, como por g emplo La Mancha, pueden ser causa de monotonia por lo que las
curvas de radio amplio son preferibles.

Las curvas permiten observar elementos cambiantes del entorno y adaptarse mejor a orografias
onduladas. Estan indicadas en valles amplios y perpendiculares al trazado (Figura 3), o cuando
haya que cortar la linea visible del horizonte en divisorias. Ademés, la reduccion del radio
permite, en general, adaptarse mejor al terreno reduciendo el movimiento de tierras 'y e impacto
pai sajistico.



Viaducte de San Pedro. Se observa en la parte inferior la localidad de San Pedro y en el borde
fitoral las de Riegoarriba, Valdredo, Albuerne, etc..

Fiaducto de la Concha de Artedo. Al fondo se observa la estructura que el ferrocarril uiiliza
para salvar el valle del Rie Uncin

Figura3

En cuanto ala seccién transversal las secciones estrechas producen menor impacto, al reducir los
movimientos de tierra 'y la superficie ocupada. Dicha reduccién suele conseguirse a expensas de
la mediana, aunque existen experiencias positivas en zonas urbanas de reduccion del ancho de
carriles. Asi, en la Figura 4 puede observarse la salida de la A-3 en €l barrio de Santa Eugenia de
Madrid, donde se ha conseguido una seccion de 4 6 5 carriles de 3,25 m., en lugar de los 3,50 m
habituales, que ha permitido una mayor capacidad con menor velocidad, disminuyendo € nivel
de ruido y aumentando la seguridad. Cuando se varia el ancho de mediana la transicion es mejor
realizarla en curva, para evitar confusiones entre cal zadas que aumente la accidentalidad.



Figura4

En cambio, si se quieren preservar escenarios naturales o impedir edificaciones préximas es
mejor secciones amplias, que pueden llegar alos 100 m en vias parque, confirmandose de esta
manera que no hay recetas validas paratodos los casos, y que lameor solucién es la que mas se
adapta a las caracteristicas y condicionantes de cada entorno.

3.2. Trazado en alzado

El parametro con mayor incidencia ambiental del trazado en alzado es la inclinacion maxima
permitida. El aumento de la inclinacion méxima en terrenos accidentados permite disminuir e
volumen de movimiento de tierras, la atura de desmontes y terraplenes y la longitud de los
costosos tuneles y viaductos. Como gjemplo cabe citar que un incremento del 5 por 100 al 6 por
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100 en la Autovia del Noroeste (A-6) permitio reducir la longitud de los tuneles de Piedrafita en
maés de un 50 por 100.

En lo referente a desmontes y terraplenes, hay que destacar que |os desmontes en trinchera
permiten ocultar el trazado, aunque su altura maxima no debe superar los 30 mya que en este
caso las Declaraciones de Impacto suelen sustituirlos por tuneles, bien excavados a cielo abierto
y después cubiertos o bien en minasi en e terreno natural existe vegetacion de valor (Figuras).

Figura5

Los terraplenes estan indicados en paisges con constantes variaciones en las pendientes
naturales y cuando su revegetacion natural sea répida

Las pendientes de desmontes y terraplenes deben guardar un equilibrio entre su facilidad de
revegetacion y e incremento de expropiaciones y movimientos de tierras. También es muy
importante el entorno en el que se ubican, pues en zona de prados se integrarén répidamente
aungue se tiendan mucho y podran volver a cumplir su funcion inicial, mientras en zona de



bosgue habréa que recurrir incluso a muros de pie para evitar cortar gemplares de arboles
maduros, aunque la integracion visual de este tipo de muros es dificil y su estabilidad también.

Otra consideracion a destacar es que la integracion de terraplenes en terrenos Ilanos es dificil,
pues cortan la linea del horizonte, pero como son necesarios en algunos casos, por gemplo en
accesos a pasos superiores, 10 méas conveniente es elegir pequefias ondulaciones naturales del
terreno para ubicarlos. La solucion que a veces proponen las Declaraciones de Impacto de
sustituirlos por pasos inferiores suele plantear problemas de drenaje en zonas llanas, obligando a
construir drengjes de mucha longitud hasta alguna vaguada natural existente.

En cuanto a perfil longitudinal se presenta frecuentemente la disyuntiva entre terraplén y
viaducto, siendo frecuente e intento de sustituir los segundos por los primeros en un intento
ingenieril de ahorrar costes, aunque no esté tan claro que, en todos los casos, sea més barato un
terraplén que un viaducto. Asi, en la Autovia del Mediterraneo (A-7) entre Sueca y Sollana la
construccion de un viaducto fue mas econdmica que un terraplén, a tener que expropiar menos
terrenos de gran valor por ser cultivos de arrozales, ser el trazado deficitario en tierras y estar los
préstamos existentes muy aeados. Ademds, se evitaban posibles problemas de drenaje
transversal (Figuras 6y 7) que tantos problemas pueden causar en esa zona, 0 en zonas similares
sin cauces definidos, por efecto presa ante avenidas.




Figura7

En la Figura 8 se puede observar la construccion de un puente de 16 vanos de 37 m sobre la
Rambla de Minateda en la Autovia del Mediterraneo en Murcia, disefiado para evitar € efecto
presa ante una avenida de 1.271 nt/seg. Prevista conun periodo de retorno de 500 afios.

Autovia I o s e

ﬂi

AI ba Cete M u rCIa AC vanes de 37m

ol Avenida 500 anos:

Figura8
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Por todo lo expuesto, la eleccion entre terraplén y viaducto se debe tomar teniendo en cuenta
distintos enfoques: integraciéon en el paisgje, permeabilidad transversal para personas, fauna y
agua, costes de construccion y expropiaciones, etc. que pueden ser muy variables de unas
Situaciones a otras.

Por ultimo, otro de los aspectos que se presentan frecuentemente en la integracion ambiental y
paisajistica de las carreteras es la eleccion entre cal zadas separadas o paralelas. La separacion de
calzadas puede estar indicada en trazados a media ladera para reducir los movimientos de tierra'y
las alturas de desmontes y terraplenes, en laderas inestables, o para aprovechar una carretera
existente con trazado estricto para un sentido de circulaciéon (Despefiaperros); pero también
puede presentar problemas de explotacion y conservacion a tener que cortar una calzada por
accidente o reparacion y no poder desviar € tréfico a la otra calzada. Ademés, pueden
presentarse problemas de seguridad por posible continuidad visual de las calzadas o por pérdidas
de orientacion de los conductores, por o que no es recomendable mantener la separacion de
calzadas en mas de 2 Km.

EnlasFiguras9, 10y 11 se puede observar €l caso real del estudio de la Autovia Cuenca-Teruel,
donde se comparan las soluciones de construir las dos calzadas nuevas con una pendiente
maxima del 5 por 100, o, duplicar la calzada existente permitiendo pendientes del 7 por 100.
También existe la posibilidad de construir una Unica calzada nueva para bajada y aprovechar la
existente para subida, reduciendo de esta forma la accidentalidad. En el caso de la calzada nueva
(Unica o doble) s solo se permite una inclinacién maxima del 5 por 100 se producen desmontes
de 40 m, mentras que S se duplica o utiliza la carretera actual (inclinaciones del 7 por 100) los
desmontes y terraplenes son minimos.

Figura9
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Figural0

Figurall

En calzadas paralelas |os cambios de anchura de la mediana es mejor realizarlos en curva, con
una transicion lo suficientemente larga que evite pérdidas de orientacion.

4. CASOSPARTICULARESDE ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD
DE PROYECTO EN EL IMPACTO AMBIENTAL

Recientemente en la Direccion General de Carreteras se ha estudiado la influencia de la

velocidad de proyecto en algunos pardmetros ambientales de autovias en planeamiento. Asi, en
la Autovia SevillaRosa de la Frontera las alternativas de trazado con 100 Km/h. de velocidad
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de proyecto (radio minimo 750 m) frente a las de velocidad de proyecto 120 Km/h en el tramo
mas accidentado permiten:

¢ Reducir un viaducto de 550 m a 300 my algjarlo de poblacién
» Evitar dos tuneles de 700 my 300 m

* Reducir desmontes méximos de 37 ma 21 m

* Reducir terraplenes maximos de 32 ma21 m

lo que permite disminuir lainversion y los impactos paisajisticos y de ruido (Figuras 12 a 15)
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Figura 14

Figura 15

Pero, como siempre, no puede considerarse que la reduccion de velocidad de proyecto sea una
receta valida para todos los casos. Asi, en la autopista de acceso a Maaga (Las Pedrizas-Malaga)
la reduccion de radios hasta 700 m no consigue una menor adaptacion a terreno a existir gran
nimero de cauces y vaguadas estrechos y sensiblemente perpendiculares a la orientacion de la
autopista (Figura 16).En estos casos, la medida mas eficaz para reducir costes e impactos es
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incrementar la inclinacion maxima permitida, aunque puede ocurrir que se incrementen los
desmontes y terraplenes a alturas que e Organo Ambiental no considere permisibles.
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Figura 16

En e caso citado de la Autopista de Malaga € permitir pendientes maximas del 6 por 100, en
lugar del 5 por 100 de la Norma, reduce los tuneles y viaductos necesarios pero a costa de
incrementar los desmontes por encima de 40 m, lo que no permiti6 la Declaracion de Impacto
Ambiental que Unicamente aceptd la viabilidad ambiental de la aternativa con una pendiente del
5 por 100, aunque podria aumentarse hasta el 6 por 100 siempre que no se produjeran desmontes
de més de 30 m.

Otro de los temas en discusion es € numero de pilas de los viaductos y sus métodos
congtructivos. Asi, las Declaraciones de Impacto Ambiental suelen exigir unas luces minimas y
unos procedimientos constructivos que permitan incidir b minimo posible sobre e cauce; €l
problema es los costes que esas condiciones introducen En la figura 17 pueden observarse los
disefios propuestos por la Direccion General de Calidad y Evauaciéon de Impacto (Viaducto
12.1).
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Figura 17

Una solucién intermedia podria ser la de la Figura 18 en donde € vano central supera los 100 m
de luz para evitar apoyos en e cauce, mientras los vanos laterales se reducen para evitar
incrementar los costes, siempre cuidando de restaurar las laderas después de la construccion de

los pilares y la colocacion de las vigas.
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Figura18

En Conclusién el impacto potencial de la construccion de nuevas carreteras, sobre todo vias de
gran capacidad, es muy elevado (Figura 19) por lo que debe llegarse a un equilibrio entre coste,
seguridad e impacto ambiental (Figura 20), sobre todo si se considera que los anteriores factores
no tienen porqué ser siempre antagonicos, y que un buen ingeniero puede conseguir una carretera
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segura, integrada en su entorno y con costes reducidos, pues en muchos casos solo es cuestion de
sensibilidad (Figura 21).
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Figura 20
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