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Resumen: Se describe cémo la génssis histérica de la autop'sta M-30 de circunvalacién de Madrid ha dado
lugar a unas disfunciones, que el programa de acondicionamiento emprendido por el Ayuntamiento de
Madrid va a solucionar. Se pasa revista a los criterios de disefio que se han establecido para este magno
proyecto, y se describen las actuaciones comprendidas en 1. También se describen los firmes preconizados,
y unos criterios para disefiar una nueva senalizacién mdas acorde con el cardcter urbano de la autopista.
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Abstract: The arlicle describes the characteristics and ensuing problems of the existing Madrid ring road, the
M-30, and details the modification programme entrusted by the Madrid city Council fo resolve these
problems. The author indicates the design criteria employed in this project and the work involved in the same
as welt as describing the prescribed road surfaces and the criteria to design new road signalling more in fine
with the urban nature of the ring road.
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1. Introduccidn histérica

Entre las numerosas actuaciones municipales de Ias
dltimas décadas, encaminadas a facilitar el fransporte de
los madrilenos, y que en muchas ocasiones han supuesto
“una de arena” para los usuarios del transporte individual,
al fin a éstos les va a tocar "una de cal”. Desde que en
los afios 60 del pasado siglo se planificara como parte de
la Red arterial de Madrid el cinturdén por excelencia, la M-
30 (1), en materia de infraestructuras viarias los automovi-
listas madrilenos sélo han recibido algunas actuaciones
puntuales destinadas a corregir las disfunciones mds no-
tables de la red viaria urbana.

La reaizacion de ka M-30 fropezd con muchas dificuttades
que refrasaron su culminacion hasta la década de los 80:

* La idea original contemplaba su cierre por el Nor-
te a tfravés del eje Costa Rica / Cuzco, que luego

(1) Rebasadcs ya una M-10 y una M-20 mas tedficas que reales. y en todo
caso diluidas en el r&jido urbono.

Se admiten comentarics a ee articulo, que deberdn ser remiticdas a ka Redaccién de Ja ROP antes del 30 de junio de 2005.

27 a 46

fue sustituido por el eje Manoteras / Nudo Norte /
llustracién. Ademas de provocar la inexplicable
presencia de una imponente salida ¢ izquierdas ha-
cia la ¢/ Costa Rica, este cambio de planes produ-
jo el anémailo resultado de que la continuidad de
la M-30 la aseguren los ramales de algan enlace
(por ejemplo, el de Manoteras).

* La concepcidn de la M-30 como un sistema de
calzadas centrales (para recorridos mas largos) y
calzadas laterales (que aseguran lQs conexiones
con las carreteras transversales y con el viario ur-
bano), unidas de vez en cuando por unos ramales
de conexién, se limitd a la rama oriental de lo M-
30 (Avenida del Abronigal o de la Paz) y. en cierto
grado, también a la Avenida de la llustracion; pe-
ro ha presentado algunas discontinuidades (2)
que han reducido en gran medida la eficacia del
sistema.

(2) Como lo que representd lo de os catzadas iatercies o su paso po- el
puente de Los Ventas, gue fue remediodo hace pocos anos
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+ Una concepcidn claramente ideologizada (3) del
diseno de la Avenida de la llustracién trajo como con-
secuencia que en la M-30, que en el resto de su traza-
do fue originalmente concebida como una autopista
urbana de alta capacidad, aparecieran varias inter-
secciones reguladas por semdaforos, con el consi-
guiente detrimento de su funcionamiento y la genera-
cién de una intensa presion ambiental sobre los ba-
rmios colindantes,

Es decir: una concepcidn original audaz para su épo-
ca se ha visto luego desvirtuada por una politica de par-
ches sucesivos e incluso por cambios de criterio. A pesar
de lo anterior (y también del marcado car@cter estatal
de su senalizaciéon (4)), la M-30 ha representado un nota-
ble éxito, y lo representa todavia: en alguno de sus tra-
mos soporta sin excesivos problemas el paso diario de
mds de un cuarto de milidén de vehiculos. Sin su presencia
sefia no ya dificil, sino ni siquiera posible el despiazamien-
to de un enorme ndmero de ciudadanos.

2. Las razones de una reforma

Hace ya mucho tiempo que la M-30 ha dejado de
constituir una frontera entre la “almendra central” y un
entorno mas bien peri-urbano: este Ultimo fambién ha pa-
sado a formar parte de la ciudad, consolidandose los ba-
mios y desanroll@dndose (gracias a la buena accesibilidad
que brinda la M-30) nuevas oficinas, centros de ocio y
servicios que, incluso, han descongestionado el centro de
la ciudad.

Por otro lado, no es de extranar que una via concebi-
da hace casi medio siglo se atenga a unos criterios de di-
sefio que hoy se han quedado en gran parte obsoletos:

1. Cuando se disend ia M-30 practicamente no se tu-
vieron en cuenta las consideraciones relacionadas con la
protecciéon del medio ambiente. La M-30 ha impreso una
apreciable huella ecoldgica en el tejido urbano, en detri-
mento de la continuidad de los barrios (efecto de
barrera) y también, en muchos casos, de su paisaje ca-
racteristico y aun de la calidad de vida de sus habitantes.
En relacion con esto. es especialmente notable el impac-
o ambiental del tframo de fa actual M-30 contiguo al rio
Manzanares.

2. Los actuales enlaces de la M-30 con las vias radia-
les son especiaimente delicados desde el punto de vista
de lo fluidez y de la seguridad:

(3) 1 “cierre en malla” preconizado por el autor del proyecto, José Antonio
Femandez Ordénez (g.e.p.d.). con mezcko de los trdficos locales con los de
circunvalocion.

(4) Incomprensible para o mayoria de los modriiehos y para la totalidad de
los forastercs.
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+ La sistemdatica prolongacién de las vias radiales
hacia el interior de la ciudad ha hecho que tenga
cuairo framos un enlace que hubiera tenido séio
fres, resuttando mucho mds complejo.

* En varios casos se producen salidas y entradas por
la izquierda, algo que los conductores no familiariza-
dos con la red viaria no esperan.

+ A pesar de que su buen funcionamiento es uno de
l0s objetivos basicos de una red arterial como la M-
30. las conexiones de los enlaces no tienen una co-
pacidad suficiente. Aunque los ramales que conec-
tan con lo parte de las vias radialtes interior a la al-
mendra central puedan tener unas caracteristicas
menos generosas (puesto que en ia mayoria de los
casos van a terminar en una circulacion en régimen
interrumpido por la accién de los semdaforos urbo-
nos). los que conectan con la parte de las vias ra-
diales exterior a la almendra central deberian dispo-
ner al menos de dos carriles, y no tener cruces a ni-
vel ni frenzados.

» Muchos enlaces tienen una configuracion en tré-
bol completo, cuyo funcionamiento es muy defi-
ciente si los giros a la izquierda son intensos y los rea-
lizan vehiculos que llegan agrupados por la accién
de los semaforos de la red viaria urbana.

« En muchos sitios no se cumplen las reglas relativas
a la continuidad de los carriles de paso y al equiii-
bric entre el nimero de éstos y el de los carriles de
entrada o de salida (6). dando lugar una explota-
cibn poco optimizada.

= La gran proximidad de algunos enlaces perjudica
al funcionamiento de la M-30, pues acerca las co-
nexiones con ello y se producen frenzados de corta
longitud; aunque al diversificar los accesos, hay una
intensidad algo menor en las conexiones.

Por otro lado. a la M-30 nunca se le han aplicado
métodos avanzados de gestidn de la circulaciéon como,
por ejemplo, la dosificacién de las entradas a ella (ramp
metering) (6) para evitar congestionar su tronco.

(5) Antes ds una salida, el nimero de los camiles (sin contar et de decelsa-
cibn) no debe ser inferior en md@s de una unidod a la suma del imero ce los
carriles de ia safida y del de os dei tfronco después de ésta.

Deaspués de una entrada. el nimero ce os carriles (sin contar &l de acele-
racién) no debe sef infenior en Mas de una unidod ¢ la suma del nimero de
los carrdes de ka entrada y del de los de! fronco antes de ésto.

Si una s50ida 0 una entrada tiene dos carmies, el respeto de estas condicio-

nes lieve o io necesidad de disponer un coril cuxiior en el fronco, antes de
lo salida o después de la entrada. en una iongitud de 400 - 500 m.
(6) Consiste en reguiar el nimero de vehiculos que accede al tronco a fra-
vés de un ramal de entrada, para que la demaonda no exceda la capoci-
dad en ninguna seccién de aqué!, por medio de unos semdaforos que den
paso de uno en uno a los vehiculos g una codencia determinada por las
condiciones de circulocion en el fronco. Los vehiculos en los ramales de en-
trada tienen unos tlempos de espera vanctles segun el nivel ge congestidn.
mientras que en et ToNco se mantiene un fiujo No congestionado. Con eio
se consiguen oumentos de 1o copacidoad det orden del 20 %.
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El Ayuntamiento de Madrid ha considerado que, al
pasar la M-30 a la competencia municipal (7), ha llegado
el momento de someteria a una vasta remodelacion
que, con las técnicas disponibles a principios del siglo XXI,
mejore la situacién por medio de una inversion que va a
figurar entre las primeras del munde en su género: 1o que
Madrid merece y necesita.

Las lineas maestras de esta remodelacion son las si-
guientes:

q) Soterrar una gran parte del tronco y aun de algu-
nos enlaces, recuperando suelo en superficie para
oiros usos (parques, equipamientos) y restituyendo la
coniinuidad de la trama urbana. En los tramos subte-
rraneos, hay que garantizar que no se produzcan re-
tenciones como consecuencia de problemas que
puedan aparecer “aguas abajo” (que se trasladarian
remontando hacia “aguas arriba”). Por lo tanto, hay
que disenar con amplitud los tramos a cielo abierto
en los que desagten los subterréneos.

b) Aumentar la capacidad del sistema viario en su
conjunto, mejorando su continuidad v la fluidez de su
explotacion sin recurrir meramente a aumentar ia
huella ecolégica. En particular, la M-30 perderd Ias in-
tersecciones reguladas por semaforos de la Avenida
de la llustracidn, proyecto que por su valor ingenieril
se mantiene en su integridad pero al que se dota de
una via alternativa sin semaforos bojo la Avda. Mon-
forte de Lemos.

¢) Aumentar la seguridad en la circulacién, mejoran-
do la legibilidad del sistema viario y reduciendo las
maniobras dificiles.

d) Con estos mismos dos Ultimos objetivos, remodelar
todos los enlaces con las vias radiales exteriores de al-
ta capacidad y con las demds vias de comunicacion
con el resto de la cludad:

« Considerdndolos no aisladamente, sino como partes
de un mismo sistema.

« Destacando claramente la continuidad de la M-30, y
manteniendo siempre los tres carriles basicos por calzo-
da que ahora tiene en su casi totalidad (8).

+ Completando algunos movimientos que actualmen-
te fattan (ejemplo: Avenida de ta llustracion / Autovia
de Colmenar).

*» Facilitando la comprensidn (la legibilidad) del funcio-
namiento de cada enlace, y de la senalizacion que lo
apoyaq, aun para conductores no familiarizados con la
red viaria madrilefia, Los conductores esperan:

(7) B1 4 de morzo de 2004.

(8) Actugimente los cariles bdsicos de los colzodas centrales se reducen a
dos entre los enlaces con la plaza de José Maria Soler y de Lo Paloma, y so-
bre la obra de paso del enlace de La 2oruela.
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1. Que las salidas y entradas se hagan por la dere-
cha y no por la izquierda,
2. Que la importancia del trafico que sale o entra
(su Intensidad) sea menor que la del fr&fico que si-
gue.
Donde no se cumplan las condiciones anteriores, lo
salida o la entrada se trataré@ como una bifurcacion o
una confluencia, respectivamente.

e) Las obras se desarroliarn con una incidencia mini-

ma, tanto sobre los usuarios de la M-30 como sobre 10s
ciudadanos de Madrid, en general.

3. La seccidn transversal

3.1. La anchura de los carriles

Para adecuar la capacidad del tronco a los traficos
que se deriven de las incorporaciones previstas en cada
enlace, y mejorar el nivel de servicio (9). se ha considera-
do preferible aumentar el nimero de los carriles, aungue
&stos resutten algo mas estrechos:

« Solamente los vehiculos para el transporte de presos
exceden de 2,50 m de anchura.

» En las carreteras interurbanas, se considera que los
carriles de 3,30 m son algo mds seguros que el estan-
dar de 3,50 m.

- Los carriles urbanos tienen, normalmente, 3,00 m de
anchura.

- Los carriles estrechos logran una efectiva reduccion
de la velocidad.

A la vista de lo anterior, y con objeto de aprovechar
al maximo el espacio disponible (por ejemplo. al pasar
bagjo los viaductos del arco Este de la M-30, o Av/ de la
Paz) se ha recurrido a estrechar 1os carriles interiores de
la nueva M-30 hasta un minimo de 3,00 m; aunque don-
de no haya problemas de espacio se ha procurado
que tengan una anchura de 3,25 m, y que el exterior (o
la derecha) tenga 3,50 m, para concentrar en él los ve-
hiculos pesados y los autobuses (Qungque NO Como un
carril o ellos reservado).

En los tframos de trenzado los carriles deben tener
como minimo 3,25 m, y preferiblemente esta misma an-
churq, ya que el nUmero de carriles serd grande (cuatro
o mas) y se percibird la amplitud de la seccién comple-
ta, aunque pueda haber vehiculos pesados en cual-
quier carril.

(® £ cual depende de ko densidad de la circukacion: a iguoldad de intensi-
dad. aumentoar el nimero de carriles disminuye ka densidad.
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3.2. La anchura de los arcenes

En un contexfo urbano, y mds adn si es subterdneo,
no resultan justificados los arcenes por los habituales moti-
vos de seguridad © de capacidad:

+ Su funcién de alojar una detencidn momentdnea
(por elemplo, por una averia) la puede cumplir fam-
bién un carril adicional: con la ventaja de que mien-
tras esa circunstancia no se produzca, la intensidad
total se repartird entre un nimero mayor de carriles,
disminuyendo la densidad de la circulacién y mejo-
rando el nivel de servicio.

* La presencia de un ar¢cén derecho de una anchura
suficiente incita a su utilizacién abusiva (como un ¢a-
il mas) por los conduciores mds impacientes, sobre
todo cuando haya congestidn, o si piensan salir de la
calzada o acaban de entrar a ella.

3.3. La platatorma en los tineles

3.3.1. Realizados con tuneladora

Lo aplicaciéon de la norma estatal 3.1-IC “Trazado”
conduciria, en los taneles, a una seccidn de tres carriles de
3,50 m con arcenes de 1.00 m a cada lado, con un gdiibo
liore de 5,00 m. Esto implica inscribir en el circulo inferior del
finel un rectangulo de 12,50 m de lado y 5,00 de altura, in-
clinado con un peralte del 7 % (10); sobre &l hay que con-
tar con espacio para la sefializacion (0.80 m) y el falso te-
cho de la ventilacion (alrededor de 2,20 m).

Colocando una barrera de seguridad de hormigdn
adosada al hastial, se llegaria a un didmeiro de excava-
cién de algo mds de 16 m, lo que se ha considerado exce-
sivo. El remedio mds oportuno es reducir algo el gdlibo |i-
bre: con 4,60 m se llega a un diémetroc de excavacién de
15,50 m.

Esta seccién no cumple estrictamente la norma estatal,
pero se aproxima suficientemente a ella. Con ella serd po-
sible disponer en el futuro hasta cuatro carriles, con anchu-
ras (de derecha a izquierda) de 3,25, 3,25, 3.00y 3.00 m, y
sin arcenes.

3.3.2. Reqlizados enire pantallas

La seccion tipo entre paniallos admite mdas posibilida-
des, ya que los Gnicas limitaciones estan representadas por
los gdlibos disponibles. El gdlibo libre minimo se ha previsto
de 5 m, con carriles de entre 3,25 y 3,50 m de anchuraq, se-
gun la fotal disponible y el nimero de carriles. Las transicio-

(10) Los marcaos viales exteriores. y o eventual ocera o el arcén. guedarion
en el exterior de este rectangulo.
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Po nes de la anchura se han previsto en un distancia minima
de 50 m por cada 10 cm de variacidén de la anchurg, a fin
de que sean poco perceptibles.

En los tramos subterrdneos que discurren entre panta-
llas, especialmente en los ramales de los enlaces, el hastial
interior de una curva limita la visibilidad. Definiendo el radio
R por el borde interior de la calzada, y tomando un peraite
del 5 % y una resistencia al deslizamiento fransversal iguat
al 40 % de un total de 0,90 (11), un vehiculo que circule &
1.5 m de dicho borde interior no podr& superar sin deslizar
las velocidades que se muestran en la figural.

Por encima de R = 190,55 m ka velocidad méxima por
deslizamiento superaria los 100 km/h. Si, en principio, la ve-
locidad en los tineles va a estar limitada a 80 km/h, pare-
ce razonable no dimensionar los despejes para una veloci-
dad superior a 100 km/h.

Si R > 190,55 m, la variacion del rozamiento longitudinal
movilizado admisible es pequenaq, y estd del lado de la se-
guridad tomar f| = 0,825. Admitiendo un tiempo de percep-
cién y reaccién de 2 s, la distancia DD necesaria para de-
tenerse a partir de la velocidad limite V, movilizando un ro-
zamiento longitudinal admisiole de 0.825, y con una incli-
nacién i (%) de la rasante, ser:

2
DD=2-3—V6+—V—i—=O,41-\/R+1,5+ 22 (R+15)
’ 10,825+ — 10,825+ —
254 (o 25 100] 2(0 Tm]

Para R > 190,55 m, en la expresidén anterior se tomard
V =100 km/h, y quedard

(11) Con lo cual quedo disponible para frenar un 91,6 % de la resistencia to-
ol ot deslizomienio.
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la cual es del orden de 105 m. No se deben considerar vi-
sibilidades superiores a este Giimo limite. La influencia de
ia inclinacidn i de Ila rasante también es pequena.

El conductor se sitGa a 0,5 m del borde exterior del
caril interior, es decir, a 2,5 m del borde interior de la cal-
zada. El obstaculo gue se debe poder percibir es la luz
frasera de posicién (anchura 0,3 m) de un vehiculo dete-
nido que tiene una anchura de 1,8 m: por tanto, se halla
el obstaculo a 2.1 m del borde interior de la calzada. La
visual es tfangente al revestimiento del hastial interior del
funel, el cual estd retranqueado d (M) respecto del bor-
de interior de ia calzada.

Comparando la distancia necesaria para detenerse
con la distancia de visibilidad disponible, se han obtenido
las siguientes relaciones aproximadas, que se representan
en lo figura adjunta para inclinaciones de la rasante
igualesa-5%, 0%y +5%:

* Para R < 190,56 m:

d=(0,1535-0,0028-i) RiG-s477-0.0003)

* ParaR > 190,55 m:

d=(18,077 —0,0083.i)- g 00700

Estas curvas muestran dos zonas: la izquierda (R <
190,55 m), en la que lo reducido del radio sdlo permite
unas velocidades inferiores a 100 km/h; vy la derecha, en
la que entra en juego la limitacidn de la velocidad a 100
km/h, aungue el radio permitiia mas. Se ve claramenie
que los radios comprendidos entre 150 y 230 m necesitan
unos despejes supericres a4 m.

Para 500 m de radio (el minimo que requiere una fu-
neladora), con un despeje del orden de 50 cm se obtiene
la visibilidad necesaria para detenerse a partir de 100
ke/h. (Fig. 2).

Para situar la cara interna de 1o panialla interior, hay
que anadir a d el espesor del revestimiento, mas 23 cm
para el desplome del revestimiento (el paramento visible
debe ser perpendicular al pavimento peraltado, para
evitar un aspecto infranquilizador para los conductores).

4. Actuaciones en el arco Este de la M-30

3.1. Las calzadas centrales

Entre el enlace de Manoferas con la A-1 (Madrid -
Burgos) y con la M-11 (acceso al aeropuerto de Bargjas).

M@
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y el puente de los Tres Ojos bajo el ferrocarril, la actual M-
30 forma un sistema viario de calzadas centrales y latera-
les que fue pionero en su época.

Las calzadas centrales de la M-30 tienen tres carriles
bdsicos en cada sentido (12) que, sumados a los dos de
las calzadas laterales, proporcionan una capacidad total
basica de cinco carriles por sentido. Repartir este nimero
de carriles entre calzadas separadas del mismo sentido
fiene algunas ventajas:

* Se separa el trafico que circula por las calzadas
centrales del gue lo hace por las laterales; el primero
es mas un trafico de paso, y sus recorridos son mads lar-
gos.

* Los movimientos de frenzado asociados a las entra-
das al sistema y a las salidas de €l se pueden confinar
en las calzadas laterales, sin perturbar a las centrales.

Por medio de las actuaciones que se comentan en
este articulo, las calzadas centrales de la M-30 se prolon-
garén:

Q) Por el Norte, en el lamado by-pass Norte (dos tine-
les cuya boaquilla se halla al Sur del enlace de La Paloma):
el cual pasard a representar la continuidad de la M-30,
mientras que los tramos actuales a 10s que sustituya (13)
conectardn las calzadas laterales con la A-1, la M-11 vy la
M-607 (Madrid - Colmenar Viejo), a través del enlace de

(12) Excepto en el tramo comprendido enire s! enlace ce La Paloma v el
que conecia con lo Pzaf José Maria Soler v la ¢f Coste Rica. gque tiene sdlo
dos cariles bésicos. Una de Ios actuaciones incluidas en el conjunto que se
comenta en este articulo subsano esta anomelia.

(13) Desde el enlace de La Paloma hosta el de Manoteras,
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Manoteras y del Nudo Norte, amén de con otros destinos
puramente municipales. El by-pass Norte alojard los tres
carriles bdsicos de cada calzada central del arco Este de
la M-30.

b) Por el Sur, en el llamado by-pass Sur (dos tdneles
cuya boquilia se halla al Sur del enlace con la A-3 (Ma-
drid-Valencia): los tramos actuales a los que sustituya (14)
conectardn las calzadas laterales con la A-4 (Madrid -
Sevillo) a tfravés del Nudo Sur.

Solo dos de los tres carriles bdsicos de las calzadas
centrales del arco Este de la M-30 se conectardn con los
taneles del by-pass Sur; el tercero se reservard para las
conexiones con Ia A-3. Las razones para aceptar esta
aparenie anomalia han sido las siguientes:

* No estd tan claro si la continuidad de 1a M-30 estard
representada por el by-pass Sur 0 por 1o que va por
superficie hacia el Nudo Sur. La circunvalacién de la
almendra central se podrd realizar por ambas vias, re-
presentando el by-pass Sur un atgjo hasta el puente
de Praga pero sin conexiones directas con la A-4.

* Los estudios y simulaciones del tréfico muestran que,
desde y hacia las calzadas centrales del arco Este de
la M-30, por superficie hacia y desde el Nudo Sur la
demanda serd mucho mayor (15) que por el by-pass
Sur: tanto, que parece prudente disponer tres carriles
para la primera opcidn. Si se asignaran sélo dos, aun-
que aln se estaria por debagjo de la capacidad, la
proximidad a ella haria que cualquier error en la esti-
macién del trafico tuviera unas consecuencias menos
remediables.

* Es preciso que la entrada desde la A-3 al by-pass Sur
se haga a carril propio, a la vista del trafico que ten-
drd (16). La posibilidad de disefiar una convergencia
con tres carriles que procedieran de la calzada cen-
fral interior (Norte/Sur) tropieza con serias dificultades
en alzado, pues el ramal de entrada tendrd que po-
sar bajo ella.

* Aunque la demanda del tréfico sea menor (17) que
la citada en el punto anterior, ocurre alge parecido
con la salida hacia la A-3 desde el by-pass Sur, cuya
resolucién por medio de un carrl de deceleracién o
de una bifurcacién tropieza con andlogas dificulta-
des en aizado, al tener que pasar bajo los carriles
que, procedentes del puente actual sobre la Av/ de
la Albufera, conectar@n con la calzada central exte-
rior (Sur/Norte).

{14) Desce el enlace con la A-3 hasta el Nudo Sur.

(15) Casi 4 000 veh./h en superficie hacia el Sur, y mds de 4 600 veh./h hacia
el Norte. frente o unos 2 000 veh./h y unos 2 500 veh./h. respectivamente,
por el by-pass.

(16) Mds da 1 600 veh./h.

(17) Algo superior ¢ 400 veh./h.
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« Asignar un tercer carril a las conexiones superficiales
permite establecer un diseno mas compacto en rela-
cién con las calzadas laterales, dentro de las eviden-
tes limitaciones de espacio de la zona.

Por lo tanto:

« Apenas la calzada central Norte/Sur haya rebasado
el puente de Ia Av/ del Mediterrdneo con cinco carri-
les. los dos de la izquierda seguirdn hacia el by-pass
Sur; y los tfres de la derecha saldrén hacia el puente
actual sobre la Av/ Ciudad de Barcelong, formando
los tres carriles izquierdos (de los cuatro que fiene). Al
tercer carril (el derecho) del by-pass Sur entrard, a ca-
il propio, un ramal de un carril procedente subterra-
neamente de la A-3.

* A los dos carriles procedentes del by-pass Sur se les
adosardn, por la derecha, tres carriles procedentes
del puente actual sobre la Av/ de ia Albufera: los tres
de la izquierda (de los cuatro que tiene). Con estos
cinco carriles se pasard bagjo los puentes de 1a Av/ del
Mediterréneo y de la Estrella.

4.2, Las calzadas laterales

4.2.1. Su funcién

Las calzadas Iaterales, separadas de los centrales (18)
y agproximadamente paralelas a ellas, actian como co-
lectoras y distribuidoras del trafico entre las calzadas cen-
trales y el resto de las vias.

Su disefio es andlogo al de las calzadas centrales; pe-
10 su conexidon con ellas se hace mediante unos ramales
de conexién que salen o entran por la izquierda de Ias la-
terales, y que han de estar disenados de manera que el
trafico de paso por las calzadas centrales no se vea muy
perturbado por entradas procedentes de las laterales ni
por salidas hacio éstas.

Es especialmente importante aplicar unos criterios co-
mectos de diseno en relacion con:

1. Mantener el nimero basico de carriles.

2. Guardar el debido equilibrio del nimero de cariles
antes y después de una salida o de una entrada, fan-
to mas cuanto que los ramales de conexidén con Ig
calzada central salen y entran por la izquierda.

3. Las dimensiones de los ramales de conexion,

Para explotar correctamente una calzada lateral, la
complejidad de los entradas v las salidas, tanto por la de-

(18) La seporacién entre las calzadas centrales y los lateraies es andloga a
uno mediona. cunque su funcidn es diferents puses separa trdficos del mis-
mo sentido. Debe, por su anchura algoe estricta. levar una barrera de seguri-
dod para evitar la irrupcidn de un vehiculo procedente de la otra colzoda.
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recha como por la izquierda, hace que resulte critica una
senalizacidén adecuada (19) que pueda ser comprendida
por los conductores, y muy especialmente por los no fa-
miliarizados con la red viaria.

4.2.2, El extremo Norte

Los tres camiles que tiene la calzada izquierda de la A-1
(Madrid - Burgos) en el enlace de Manoteras se prolonga-
rén en la calzada Iateral interior (Norte/Sur) de 1a M-30.

Dos carriles de la calzada lateral exterior (Sur/Norte) sal-
drén a la plataforma actual de la colzaoda central exterior
(Sur/Norte) de la M-30 (20), antes del enlace de La Paloma;
y después de él saidrd ofro carril, recogiendo por la dere-
cha dos carriles mds procedentes de la Av/ Pio XIl. De esta
manerq, la citada plataforma quedard con cinco carriles:

* Los fres de la izquierda se prolongardn en la A-1.

* Los dos de la derecha saldrdn hacia la M-11, diver-
giendo mdas adelonte en un camil hacia cada sentido
de ésta.

4.2.3. El extremo Sur

La calzada lateral exterior (Sur/Norte) estard formada,
en su origen, por dos carriles (21) procedentes de la inter-
seccidn regulada por semdforos con la Av/ de la Albufera.
Luego entrard@, por la izquierda y a caril propio, un ramal
de conexién procedente del carril derecho (de los cuatro
que tiene) del actual puente sobre la Av/ de la Albufera: su
frafico no parece elevado (22). Esta caizada lateral queda-
1& con fres carriles en el acceso al enlace con la A-3.

La calzada lateral interior (Norte/Sur) tendrd tres carriles
apenas rebasada la bifurcacion que dard acceso a un ra-
mal subterrdneo de dos camiles que conectara con la A-3.
Una vez que estos tres carriles hayan pasodo bajo el puen-
ie de lao Av/ del MediterrGneo, el camil de la izquierda se
perderd en un ramal de conexidn Gque se incomorard por la
derecha (23) a los tres cariles que, procedentes de la cal-
zada central, se dirigirdn hacia el puente sobre 1a Av/ Ciu-
dad de Barceiona; a estos fres carriles se incorporard, por la
derecha, un ramal de un canil procedente en subterrdneo
de la A-3, formando el cuarto canil (de los cuairo que di-
cho puente tiene). Mas ai Sur:

« De los dos carriles que habrdn quedado en la calzo-
da |ateral interior, el derecho seguird hacia la intersec-

(19) En especiol la senalizocion de aviso previo.

(20) Converiida en el acceso desde el Sur ol enlace de Manoteros.

(21) Hay un tercero, correspondiente a ta entroda (por la izquierda) del
cambic de sentido proximo a la interseccién: pero se puede resoiver con un
coril de aceleracién o. ol menos. de espera.

(22) 285 veh./n.

(23) Medicnte un lorgo coril de aceleracion.
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Fig. 3.

cién (regulada por semaforos) con la Av/ Ciudad de
Barcelona, y el izquierdo seguird hasta perderse en el
cambio de sentido que existe un poco antes de dicha
interseccion.

* Entrard por la derecha, a caril propio, un ramal pro-
cedente de la ¢/ Cailos y Guilerno Femdandez-Shaw: el
cual se prolongard hasta ka interseccion con la Av/ Ciu-
dad de Barcelona, para girar a la derecha hacia ésta.

4.3, Los ramales de conexion

Los romales de conexidon (transfersy entre las calzadas
laterales y las centrales son parecidos a los ramales de un
enlace enfre dos autopistas: el tréfico por ellos es continuo
y no inferrumpido. Son relativamente cortos y llanos. Nor-
malmente son precedidos o seguidos por un framo de fren-
zado en la calzada iateral. segln se indica en la figura 3.

Dado que estos ramales entran o salen por la izquier-
da. el framo de tfrenzado en la calzada lateral es del tipo
C definido por el Manual de Capacidad; una gran parte
(cuando no la totalidad) del trafico procedente del ramal
de conexion se trenza con el frafico de paso por la caiza-
dao laterq!: esto requiere una mayor longitud de trenzado.
Este tipo permite alojar unas mayores intensidades que los
tipos A y B, mds corrientes, en los que una salida por 1a de-
recha sigue a una entrada por el mismo lodo y, por lo tan-
to. el trafico de paso por la calzada lateral no participa en
el frenzado.

La velocidad de circulacién por un ramal de cone-
xidn es siempre del mismo orden de magnitud que por la
caizada central, puesto que los conductores no maodifi-
can, en principio, su velocidad por lo maniobra de cone-
xidn. El trazado de los ramales de conexidén se ha acomo-
dado a esta circunstancia. En particular, la nariz de salida
debe ser percibida con una antelacién minima de unos 7
s antes de llegar a ella.
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Aungue hubiera sido mejor que los ramales de cone-
xidn tuvieran dos carriles (24). no ha habido sitio para mas
que uno en el arco Este de la M-30. La anchura de este cao-
il y la presencia de arcenes serdn andlogas a las de las
calzadas con las que conecta. En todos los casos menos
tres (25), los ramales de conexién saldran de carril propio y
entrardn a carril propio.

El ndmero de ramales de conexidon previstos fras la re-
modelacidn del arco Este de la M-30 es el siguiente:

1. Tres, de la calzada central interior (Norte/Sur) a la la-
teral.

2. Cuatro, de ia calzada lateral interior (Norte/Sur) a la
central.

3. Tres, de la calzada ceniral exterior (Sur/Norte) a la la-
teral.

4. Tres, de la calzada laferal exterior (Sur/Norte) a la
central.

4.4, La remodelacién de los enlaces

Aunque cada uno de ellos va a ser objeto de un articu-
lo més pormenorizado en la Revista, se enumeran aqui (de
Norte a Sur) los enlaces cuyo frazado va a ser modificado
con motivo de la remodelacion del arco Este de la M-30:

1. Enlace de La Paloma con la Av/ de Pio XII, 1o Av/ de
Burgos y el ttnel bajo la estacién de Chamartin.

2. Enlace con la Pza. de José Maria Soler (c/ Costa Ri-
cQ).

3. Enlace con la Av/ de América (A-2).

4, Enlace con el eje de O’Donnell (R-3) y con la Av/ del
Margués de Corbera.

5. Enlace con la Av/ del Mediterraneo (A-3).

El enlace de Las Ventas (¢/ Alcald) no se modificard,
pues ha sido remodelado recientermnente.

6. Actuaciones en el Norte

Hay un conjunto de actuaciones orientadas a resolver
los problemas relacionados con la explotacién (y, dentro
de ella, o la inseguridad de la circulacion) enfre los enlaces
del Puente de los Franceses y de Manoteras. Estas actua-
ciones van a ser objefo de un articulo mds pormenorizado
en este mismo ndmero de la Revista.

(24) Aunqus a demanda del trafico pueda alojarse en un salo caril. es me-
jor disponer de dos a fin de tener la flexibilidod suficiente para acomodar
distinias pautas del irafico entre las colzados latercles y las cenirales.

(25) En estos tres casos, las conexionas que no salgan de caril propio o no
entren a carri propio estarGn dotados de cariles para cambiar de vetoci-
dod.
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La mds importcnie es la destinada a eliminar las cuatro
glorietas partidas (26) reguladas por semdforos de la actual
Av/ de la llustracion, regenerando el espacio urbano de la
misma. Para ello:

a) Se canalizard el trafico de paso por la circunvala-
cion, desde el Sur del enlace de La Paloma hasta la glorie-
fa de José Francisco de Isla, en dos tdneles (uno por calza-
da) que discurmiran bajo la ¢/ Monforte de Lemos. Es éste el
denominado by-pass Norte.

b) Se dejara para el fréfico local lo actual Av/ de la llus-
fracién, entre la M-607 (Madrid - Colmenar Viejo) ¥ la glorie-
ta de José Francisco de Isla:

* Mejorando su enlace con la M-607, al dotarlo de un
ramal en circulo para el giro a la izquierda desde Ia Av/
de la llustracién hacia la M-607, del que carece en Ia
actualidad. Esta carencia ha provocado una transfe-
rencia del tréfico hacia la Av/ del Cardenal Herrera
Oria.

* Potenciando el eje que representa la Av/ del Ventis-
quero de la Condesaq, la cual pasara en tunel bajo la
Av/ dei Cardenal Herrera Oria y conectard con la Av/
de la llustracién mediante un enlace subterdneo.

El by-pass Norte se compiementard con una nueva co-
nexion, directa y subterranea, con la A-1 (Madrid - Burgos),
que ferminard a la alfura del enlace que se estd modifican-
do para potenciar el acceso al nuevo barrio de Sanchina-
ro. De esta manera el enlace de ManoterQs se descargard
de la mayoria de los vehiculos que desde la M-30 (Oeste)
vayan hacia la A-1, y viceversa. El enlace entre el by-pass
Norte v la nueva conexién con la A-1 también serd subte-
rré&neo, y de fres framos.

Ademds, se mejorard €l framo inicial de la M-607 (Ma-
drid - Colmenar Viejo), suprimiendo el tapdn que represen-
ta al paso actual (con sdlo dos carrites) bgjo ia Av/ del Car-
denal Herrera Orig, y remodelando el enlace con esta Ulii-
ma avenida.

El tramo de ia actual M-30 comprendido entre la glorie-
ta de José Francisco de Isla y el enlace con la ¢/ Arroyomo-
linos mantendrd sus tres carriles bdsicos por calzada (27);
pero se dispondrd un cuarto carril auxiliar:

* £n la calzada exterior (Este/Oeste), desde la entrada
del ramal de dos carriles (28) procedente de la Av/ de

{26) La Pza/ de José Maria Soler, Conds de Roridoblonca; ia glofieta de las Re-
ales Academias; la Pza/ de Juan Pablo Fomer; y ia gloneia de José Francisco
de lsda.

{27y Amplicndo ¢ tres camiles por caizeda en el puante sobre ic careterc de B
Pardo, donde (inexplicabiemente) ahora séio hay dos.

{28) £l conit zquierdo entrarG a cami propio, y el derecho mediante un camit au-
xiliar (el quinto de ko calzogo exterorn) que se perderd en la salida a la glotisto
de Nueva Zelarda.



ia llustracién hasta la salida (en dos cariles (29)) a la M-
40 en el enlace de La Zarzuela.

» En la calzada interior (Oeste/Este), desde la entrada
del ramal de un cariil procedente de la M-40 en el enla-
ce de La Zarzuela, hasta lo salida a la glorieta de Fran-
cisco Bayeu y Subias; y desde la entrada procedente
de dicha glorieta, hasta la salida de un ramal de dos
carriles (30) hacia la Av/ de la llusfracion.

Para que los salidas desde la M-30 hacia la M-40 se ho-
gon en dos carrles {(en vez de en uno solo), se remodelara
el enlace con la ¢/ Arroyomolinos sin perturbar las obras de
paso existentes.

6. Actuaciones en el Sur

Estas actuaciones van a ser objeto de un arficulo mas
pomenorizado en la Revista. La pieza mas importante es el
llamado by-pass Sur: dos tineles (ejecutados con tunelado-
1q) de fres carrles cada uno, entre el enlace con la A-3
(Madrid - Valencia) y con la Av/ del Mediterraneo, y el en-
lace con la A-42 (Madrid - Toledo) en el puente de Praga.
Este by-pass separard el frafico de circunvalacion del radial
que se dirige al Sur (A-4, Madrid - Sevilla) o procede de él.

También se ha inciuido en este conjunto de actuaciones
una conexidn directa y subterrdnea de la ¢/ Embajadores
con el acceso al Nudo SuperSur v Ia A-4, que mejora la co-
nectividad de dicha calle pasdndola bajo ia actual M-30.

7. Actuaciones en el Oeste:
el tframo del rio Manzanares

Es ésta, ciertamente, el conjunto mds ambicioso de
actuaciones de la remodelacién de la M-30, y el que mas
VG a regenerar un espacio urbano ahora muy degrada-
do por la presencia de una autopista urbana en superfi-
cie a menos de 1,5 km de la Puerta del Sol. Estas actua-
ciones van a ser objeto de un articulo mds pormenoriza-
do en ia Revista, y la definicidn exacta de su trazado se
ha afinado a la vista de las condiciones impuestas por la
Confederacidén Hidrografica del Tgjo; pero desde un pun-
fo de vista funcional el alcance que se pretende dar a
estas actuaciones es el siguiente:

Q) El by-pass Sur conectard con un enlace subterrdneo
situado en el entomno del puente de Praga (31). Este enlace
conectard también:

(29) El camil derecho saldrd mediante un carrit de deceleracion.

(30) El carril zquierdo saldia desde corril propio. y el derecho mediante un
canil cuxikar (el quinto de la calzada interior) procedente de lo entrada des-
de lo glorieta gde Nuevo Zelanda.

(31) Este puents mantendrd, en superficie. Ic continuidad det P° de Sonta
Maria de ia Cabeza hacio lo A-42 (Madrid - Toledo).

]
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+ Con el P° de Santa Maria de la Cabeza y la A-42 (Ma-
drid - Toledo).

- Con el framo soterrado de la M-30, contiguo al rio
Manzanares.

« Con la actual plataforma de la M-30 a ambos lados
del rio, aguas abajo del puente de Praga, que conec-
tarén con el Nudo Sur.

b) Cada una de ias calzadas del tramo soterrado de la
M-30 discurmird por una margen del io Manzanares, desde
el enlace subterréneo del puente de Praga hasta el enlace
(también subterrdnec) del puente del Rey. El nimero de
cariles basicos se elevard en este tramo a cuatto por cak-
zada. El paso bajo el historico puente de Toledo requerird la
escision de cada catzada en dos semicalzadas, de forma
parecida a lo que ocurre actualmente en superficie.

©) En comespondencia con el actual enlace con la Av/
de Portugal (Madrid - Badgjoz) en las inmediaciones del
puente del Rey, la calzada que aguas debajo de este
puente discurrird bajo la margen izquierda del rio pasard a
la ofra margen, saliendo a la superficie junto a la ofra calza-
da en el P° del Marqués de Monistrol, El eje Av/ de Portugal
/ Glorieta de San Vicente ser@ también subterrdneo.

8. Los firmes y pavimentos

8.1. Introduccion

Es probablemente una obviedad resaltar la importan-
cia de los pavimentos en la funcionalidod de cualquier via,
tanto urbana como interurbana. Sin embargo, es resenable
que estudios recientes hayan puesto de manifiesto que los
usuqrios reconocen, de una manera consciente y sin du-
dar, esa importancia. En definitiva, la seguridad de ia circu-
lacion y la comodidad de los ocupantes de los vehiculos
dependen en buena medida de los caracteristicas superfi-
cigles de 10s pavimentos: en especial de la resistencia al
deslizamiento y de lo regulandad superficial, y eso lo saben
perfectamente los técnicos, pero también los ciudadanos.

Por supuesto, no pueden olvidarse los aspectos estruc-
turales, teniendo en cuenta que en la actualidad, y posi-
blemente también en el futuro, la M-30 soporta en casi to-
dos sus tramos (32) unas importantes intensidades de ve-
hiculos pesados, aunque supongan una reducida propor-
cién de los intensidades totales. Ademas, en muchos tra-
mos, los cimientos de los firmes desafortunadamente son
(y van a seguir siendo donde no se cambie el frazado) de
muy mala calidad, sobre todo por la naturaleza de los te-
rrenos, Que en ocasiones son inciuso rellenos antrépicos
depositados sobre antiguos cauces.

(32) Salvo quizds en su arco Noroeste.
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Tanto desde el punto de vista funcional como desde el
esfructural, la reforma de la M-30 requiere cuantiosas inver-
siones en el apartado especifico de los firmes y pavimen-
tos, dirigidas no solo a los tramos nuevos sino también a los
que se van a mantener sin cambios en el trazado, en los
que resulta imprescindible al menos una rehabillitacién su-
perficial. Sin embargo, no hay que contemplar sélo la fase
de construcciodn, sino también la de conservacion: y mu-
cho mds cuando su planificacidn ha de tener presente los
también cuantiosos recursos econdmicos que serdn reque-
ridos en el futuro, y la elevada complejidad de organizar
las comespondientes actuaciones de una manera eficien-
te.

Sin que esto suponga contradiccién alguna con 1o que
se acaba de indicar, por la magnitud y por la diversidad
de ios proyectos de reforma de la M-30, hay aspectos en
ellos que se han dejado relativamente abiertos. En el caso
de los firmes y pavimentos se han establecido unas directri-
ces generales e, incluso, una definicion precisa de las dis-
fintas soiuciones que deben ser tenidas en cuenta. Sin em-
bargo, es probable que algunas de las actuaciones de-
ban ser redefinidas a la vista de los procesos constructivos
que finalmente se vayan a aplicar para poder gjustarse a
los plazos relativamente estrictos de 10s que se dispone, ¥
de la insoslayable obligacién de ejecutar las obras con
unas molestias minimas para los ciudadanos. Por ofro lado,
desde el ya senalado punto de vista de la conservacion,
se ha empezado a elaborar un plan de organizacion de
las actuaciones integrado en el sistema de gestion de Ia
futura M-30 que, en la medida en que se vaya perfilando.
puede quizds aconsejar la revisidn de alguna de las pro-
puestas que se han hecho en la fase de proyecto.

8.2. Consideraciones previas

Aunque la definicién de Ias distintas soluciones de pa-
vimentacion para la futura M-30 pueda parecer sencilla,
en dlfima instancia es el resultado de un relativamente di-
latado periodo de reflexién y de discusidn, en el que han
participado principalmente los autores de este articulo y
el profesor Manuel Melis. A continuacién, se va a intentar
dejar constancia, de la manera mas clara y ordenada
posible, de las bases de esa reflexion; entre ellos desta-
can, como casi resulta obvio, las centradas en ios pavi-
mentos de los framos subterrdneos.

+ No se conoce con suficiente precision cudl es la
composicidn del trafico de la M-30, si bien se han ins-
falado ya las basculas dindmicas para su estudio en
defalle. Sin embargo, a partir de los datos disponibles
y asumiendo determinadas hipdtesis mds o menos dis-
cutibles, se ha podido hacer una estimacién acepta-
ble. Ciertamente el tréfico pesado es relativamente
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intenso; pero es muy poco probable que la categoria
del trafico pesado supere en ningan framo la T0, 1o
que por supuesto tampoco es desdenable. Se ha lle-
gado a la conclusion, bastante evidente, de que co-
locar basculas dindmicas proporcionaria sin duda
una gran contidad de informacién. no tanto para
modificar las bases del proyecto (es muy dudoso que
haber dispuesto de ellas con antelaciéon hubiera servi-
do para llegar a disenos de firme sustanciamente di-
ferentes) como por el hecho de que esta informacion
serd de suma utilidad para la gestion de |a futura M-
30. Mas en concreto, si se dispone de bdsculas ding-
micas y de un adecuado plan de explotacién de sus
registros, se tendr@ un material utilisimo para las inves-
tigaciones relacionadas con el comportamiento de
los firmes a medio y largo plazo. Por todo ello se ha
aprobado una propuesta de adquisicion de bdsculas
dindmicas, tanto fijas como méviles (las denominadas
de fipo manta), e incluso ya se ha recibido el primer
equipo.

+ En la evaluacidon del estado estructural de los firmes
actualmente en servicio resulta casi imprescindible utili-
zar diversos equipos, a fin de poder contar con medi-
ciones que resulten complementarias para poder lle-
gar a un diagndstico comnecto y preciso. De todas for-
mas, como es bien sabido, una cosa es la medida de
deflexiones (indicativas del estado general del macizo
resistente, siempre y cuando éste sea relativamente fle-
xible) y otra muy diferente la deteccidn de huecos ba-
jo la estructura del firme, problema que preocupa so-
bremanera a los actuales gestores de la M-30, sobre to-
do en el arco Este. Para la deteccion de esos eventua-
les huecos habrd que utilizar técnicas geofisicas, cuyo
mayor inconveniente es que la inferpretacién de sus
mediciones no es en la practica nada sencilla.

* El dimensionamiento analitico de los firmes (es decir,
el basado directa y explicitamente en el cdlculo) no
es necesariomente mejor que el dimensionamiento
puramente empirico. Realmente, en la mayor parte
de los casos o mdas apropiado puede ser recurrir a
métodos mixtos, en los que se combina el cdiculo con
las aproximaciones empiricas (en este sentido los fran-
ceses, hace ya una década, y mds recientemente los
norteamericanos han realizado notables avances).
No hay que olvidar, ademdas, que cuando se trabgja
en el dominio de la elasticidad (lo mds habitual y lo
mads practico, salvo para el estudio de algunos fend-
menos concretos), los resultados de los andlisis de las
tensiones y las deformaciones estan fuertemente con-
dicionados por las leyes de fatiga que se utilicen.

+ Al valorar la calidad del disefo de los firmes se suele
dar por sentado en Espana la insuficiente durabilidad
de éstos, infiriéndose entonces que dicha calidad del
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disefio es demasiodo baja. Sin embargo, una valora-
cidn rigurosa no es sencilla. A veces, es verdad que
hay deficiencias en el diseno, sobre todo en lo que se
refiere a una eventual sobre-valoracién de la capaci-
dad estructural de los suelos, © a una insuficiencia del
espesor de las capas inferiores del firme. Pero las cau-
sas de los fallos prematuros tienen su origen mds habi-
tualmente en el proceso de ejecucion: impericia del
constructor, ignorancia del director de las obras, 0 in-
cluso porque Ia calidad de los materiales o el espesor
de las capas no son los previstos. En ocasiones, o que
ocurre simplemente es que el crecimiento de la inten-
sidad del trafico pesado ha sido muy superior a la que
era razonable considerar en los procesos de planea-
miento y de proyecto.

* En cuanto a ias unidades de obra que deben ser
utifizadas en las capas inferiores de los firmes, parece
claro que en ningun tramo de la M-30 se deberian uti-
lizar zahorras: por la escasa disponibilidad de materia-
les de calidad en la regién de Madrid, por razones
constructivas (sobre todo en lo que se refiere a la
compactacion) y por la dudosa fiabilidad de su com-
portamiento a largo plazo. En general, resutta una op-
cién preferible el suelocemento, pero mds aun las ba-
ses de hormigdn de baja resistencia tipicas de los fir-
mes de las vias urbanas de Madrid.

« En los framos subterrGneos se debe considerar que
un pavimento bituminoso siempre supone una cierta
carga de fuego, aungue por supuesto tanto menor
cuanto menor sea su espesor. Que de esta carga de
fuego deba deducirse que se trata de superficies que
no deben emplearse en los tineles es el origen de
una discusiéon que no estd cerrada en absoluto. Lo
que resulta imprescindible, en todo caso, es que la su-
perficie de circulacidn sea cerrada, para que no pue-
da retener liquidos. En consecuencio, deben conside-
rarse prohibidaos las mezclas drenantes y, por la misma
razén, deberian probablemente considerarse tam-
bién prohibidos los microaglomerados de granulome-
fria discontinua del tipo M. Sin embargo, los microa-
glomerados del tipo F si podrian considerarse acepta-
bles, y de emplearse se aprovecharian sus innegables
ventgjas, tales como reflexién difusa de la luz relativa-
mente baja sonoridad, etc.

+ Conseguir una magnifica regularidad superficial
con un pavimento de hormigdn puede no ser facll,
pero es un objetivo perfectamente alcanzable. Re-
quiere disponer de medios de nivelacidén adecuados
y. probablemente, la incorporacién de aditivos (fluidi-
ficantes) que faciliten la colocacién. En todo caso,
hay que partir de una formulacién gjustada. Es muy
importante, ademds, garantizar la homogeneidad de
Ios suministros de hormigon,

G
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« En los tramos subterrdneos realizados con tuneladora
(seccibn circular), el pavimento se enfrenta, desde un
punto de vista puramente mecdanico (debido a que ha
de colocarse sobre una estructura de hormigdn dis-
puesta aproximadamente en el centro de la seccién
excavada), a una situacién como la de los pavimentos
sobre puentes y viaductos, con la ventaja de que las
variaciones de temperatura y de humedad son muy
pequenas. Por tanto, los soluciones posibles serian Ias si-
Quientes:

-Pavimento bituminoso de pegueno espesor (es im-
portante exigir en todo caso, en la linea ya indico-
da, una suficiente regulardad superficial a la estruc-
tura subyacente).

-Pavimento de homnigdn incorporado (ka mejor solu-
cién, aungue en Espana sea muy poco habitual.
-Pavimento de hormigdn adherido.

-Pavimento de hormigén supemuesto

+ Un elevado contraste entre las marcas viales y el pa-
vimento es esencial pero en Ios tramos subterrdneos no
se deben emplear marcas convencionales. En la sepa-
racién entre carriles bastan unas pinturas con un atto
contenido de microesferas de vidrio que garanticen
una elevada reflectancia, consiguiéndose asi un buen
contraste incluso sobre una superficie de hormigén (no
debe olvidarse que en los tramos subterrédneos hay una
fluminacién permanente y es olbligatorio circular con
las luces encendidas). En 1os marcas viales de borde
de calzada si conviene disponer de sistemas luminosos
de guic; pero no pueden estar embutidos en el pavi-
mento, porque eso seria una gran complicacién cons-
fructiva.

* Los modemos betunes sintéticos pueden ser, al menos
en teoria, de cualquier color e incluso incoloros; tienen
un precio muy elevado (probablemente mdas diez veces
el precio de un betin convencional) y hasta ahora se
han empleado fundamentalmente con fines estéticos
en parques, paseocs, etc. No hay que olvidar que a largo
plazo cualquier superficie utiizada para la circulacién
de vehiculos tiende a oscurecer por los humos y por el
desgaste de los neumdticos; ni que, en cualquier caso,
lo que acaba predominando es el color de los aridos
empleados. Si se quisiera construir una superficie asfditi-
calo mas clara posible habria que recurir a aridos blan-
cos; y para que se tratase de dridos resistentes al puili-
mento, habria que smplear dridos artificiales.

* Tanto en Europa como en Estados Unidos, dentro de
los tineles hay ahora mismo una marcada tendencia a
construir pavimentos de hormigén (preferentemente,
continuos de homigdn armado), sobre todo para mini-
mizar Ias necesidades de conservacion. Si éste es el ob-
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Jetivo prioritario (y probablemente deba serfo), habrd
Que organizar la puesta en obra para conseguir resulfa-
dos suficientemente buenos (en téminos sobre todo de
regularidad superficial) sin exceder de los plazos estable-
cidos pora la ejecucidon. Hay que evaluar los diversos
procedimientos consiructivos existentes, no debiendo
descartarse por supuesto la eventualiidad de hommigo-
nar sobre encofrados fijos.

* En los pavimentos continuos de hormigdn armado
se podrian utilizar barras (solucidén tradicional) o flejes
(solucién algo mas moderng, aunque en los dltimos
tiempos ha caido en franco desuso). Aparte de algu-
nas diferencias en la puesta en obra (los flejes se sumi-
nisfran en rollos, 1o que podria facilitar su transporte y
suponer menores necesidades de soldadura), la
cuantia de acero se puede tedricamente reducir al-
go con los flejes, pues su superficie especifica de con-
tacto con el hormigdn es mayor.

* Las exigencias de resistencia al deslizamienio y de
regularidad superficial deben ser acordes con las ve-
locidades de circulacién (los cuales estardn limitadas
a 70 - 80 km/h). En todo caso, debe quedar garanti-
zado una elevada resistencia al deslizamiento, asu-
miendo que el limite de velocidad serd sobrepasado
(incluso a los infractores hay que ofrecerles una segu-
ridad suficiente). Por otro lado, aunque dentro de un
inel nunca llueva, no se puede ser mds tolerante en
los tramos subterrneos que en los situados en el exte-
rior. Por el contrario, no as necesario garantizar que el
que circule a velocidades elevadas no sienfa inco-
modidad, aunque si se fuese de entrada poco exi-
gente con la regularidad superficial se podria llegor a
situaciones que los usuarios considerarian inacepta-
bles.

* Sea cual fuere la naturaleza de la superficie del pavi-
menio, debe tener una elevada microtexiura (que ha
de permanecer con valores practicamente invariables
a lo largo del tiempo); una suficiente macro-textura
(que dependerd también del fipo de superficie que se
adopfte); y una mega-textura nula (que sdlo seria el re-
flejo de una deficiente puesta en obra y que resultaria
de todo punto inaceptable).

* Para intentar conseguir una buena regularidad super-
ficial, el fresado es una medicing que seria preferible no
tener que tomar. Cuanfo menos haya que fresar, mejor:
porque si bien es cierfo que se pueden reducir asi sus-
tanciaimente las imegularidades, se pueden infroducir
respuestas exiranas en el pavimento desde el punto de
vista de la sonoridad v, lo que es mds grave, desde el
punto de vista de la resistencia al deslizamiento. Aun-
que actualmente una buena opcion son los micro-fre-
sados (sobre pavimentos asféiticos). el resultado puede
ser dudoso desde los puntos de vista senalados.

MO
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8.3, Situaciones contempladas en el proyecto

Las situaciones de pavimentacion cuya resolucion se ha
planteado explicitamente en la reforma de la M-30 son las
seis siguientes:

» Tramos subterdneos excavados con tuneladora.

« Tramos subtermaneos excavados enire paniallas.

* Rampas de acceso y de salida de 1os framos subterd-
neos.

» Conexiones con los fiimes existentes.

» Tramos exteriores sobre explanada.

» Tramos exteriores sobre tableros de estructura.

8.3.1. Tramos subteréneos excavados con funsiadora

Se ha propuesto como pavimento la propia losa de
hormigdn estructural que separa la zona de circulacion
de la parte inferior restringida a los vehiculos de servicio y
de emergencia, con las siguientes especificaciones adi-
cionales:

« En relacion con el acabado de io superficie, espe-
cialmente en lo referido a la regularidad superficial,
habra que cumplir las prescripciones contenidas en el
articulo 550 (Pavimentos de hormigén) del PG-3. Aun-
que algunos constructores la consideren dificll, esta
exigencia se puede asumir perfectamente si se ponen
l0s medios adecuados para ello.

+ La textura se ha de conseguir mediante la incrusta-
cién de gravillas, combinada con una denudacion
quimica de la superficie. El coeficiente de pulimento
acelerado de dichas gravillas debe ser al menos de
0.55, lo que podria suponer la necesidad de recurrir
aridos artificiales.

8.3.2. Tramos subterdneos excavados entre pantalios

Para garantizar un adecuado apoyo de los firmes sin te-
ner que recurir a la estabilizacion de los suelos in situ, que en
estos tramos complicaria en exceso 10s procesos constructi-
vos, debe garantizarse la presencia de un suelo selecciona-
do (33) en al menos 100 cm de espesor.

Sobre esa explcnada se prevé colocar 25 cm de base
de hormigdn de 12,5 MPa de resistencia caracteristica a
compresion a los 28 dias (segun lo establecido en el Pliego
de prescripciones fécnicas generales del Ayuntamiento de
Madrid). A esta capa se le exigirdn idénticas condiciones de
terminaciéon que las que se le piden a la unidad de obra de-
nominada homigén magro vibrado en el articulo 551 del
PG-3.

(33) Articulo 330 det PC-3.
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Como pavimento se dispondrd uno continuo de homni-
gbn armado, con las siguientes caracteristicas fundamenta-
les (exigiéndose en todo caso las especificaciones sstable-
cidaos en el articulo 550 del PG-3):

+ 25 cm de espesor

* Resistencia caracteristica minima del hormigén a flexo-
traccién a los 28 dias: 4,5 Mpa

» Cuantia geométrica de la armadura longitudinal: 0,7 %

8.3.3. Rempas de acceso y de salida
de los tramos subterréneos

Est& previsto que se apliquen las mismas soluciones que
se han definido en el apartado anterior.,

8.3.4. Conexiones con los firmes existentes

Las soluciones son las definidas en el apartado siguiente.
Los detalles de las uniones entre el firme antiguo y el firme se
supeditardn en cada caso a la maxima simplicidad cons-
fructiva.

8.3.5. Trarnos exteriores sobre explanada

Si los suelos de la traza son adecuados o seleccionados,
la explanada debe formarse mediante una estabilizacién in
siftu con cemento (del tipo S-EST 3, seglin el articulo 512 del
PG-3), en un espesor de 30 cm.

Si los suelos de la fraza son tolerables, se deben aportar
80 cm de suelos adecuados © 60 cm de suelos selecciona-
dos. En ambos casos, los 30 cm superiores de los suelos
aporiados deben estabilizarse in situ con cementio (fipo $-
EST 3).

Si los suelos de la fraza son marginales, se deben apor-
tar 105 cm de suelos adecuados u 80 cm de suelos selec-
cionados. En ambos casos, ios 30 cm superiores de 'os sue-
los aportados deben estabilizarse in situ con cemenio (fipo
S-EST 3).

En cualquier caso, la capa inferior del firme estaré for-
mada por 30 cm de suelocemento fabricado en central (ar-
ticulo 513 del PG-3) o por 25 cm de base de homigdn de
12.5 MPa de resistencia caracteristica minima a compresién
a los 28 dias (segun el Pliego de prescripciones técnicas ge-
nerales del Ayuntamiento de Madrid).

Sobre la capa inferior se colocaran 25 cm de mezcias bi-
tuminosas en caliente con la siguiente distribucion (de abagjo
arriba):

+ 13 cm de de mezcla tipo $25 (articulo 542 del FG-3)

» 9 cm de de mezcla tipo 525 (articulo 542 del PG-3)

+ 3 cm de microaglomerado tipo M10 (articulo 543 del
PG-3)
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8.3.6. Tramos exteriores sobre tableros de estructura

En el caso de tableros de hormigdn, debe exigirse un
acabadoe de su superficie (regularidad superficial) que haga
que no se requiera capa de regularizacion. A menudo los
constructores indican que esto no es posible; pero no es asi
en absoluto si los procesos constructivos son los adecuados.

En todos los casos se procederd a impemmeabilizar los ta-
bleros:

« En el caso de tableros de chapa metdlica (si los hubie-
re), la impermeabilizacién se llevard a cabo, tras una im-
primacidon con betin-epoxi diluido, con una pelicula de
betin-epoxi en un espesor de 2 mm.

* En el caso de tableros con superficie de homigon, ko
impemeabilizacion se debe llevar a cabo medionte la
aplicacién de dos capas sucesivas de lechada bitumino-
sa LB-4 con incomporacidn de fibras, con un espesor total
deunos4 -8 mm.

En todos los casos el pavimento debe estar compuesto
por una dnica copa de mezcla bituminosa de granulometria
disconfinua (articulo 543 del PG-3) del tipo M10, con un espe-
sorde 3¢cm.

9. Sehalizacion

La nueva M-30 (foda elia, y no solo los framos sobre los
que se ociie) necesita y merece una nueva senalizacion de
orientaciéon, mas conforme con su nuevo cardcter municipal
y, sobre todo, mds comprensible para el conductor no fami-
liarizado con ella que la actual, defivada de la normativa es-
tatal recogida en la Norma 8.1-IC “Sefdlizacién vertical”.
Aungue su desarrollo no haya sido culminado, se sefalan a
continuacion los rasgos mads destacados:

+ Menor volumen de informacién:
-Antes de una salida, séko se proporcionard informa-
cidn sobre los destinos a los que aquélla conduce; y
para los movimientos de paso. sobre los destinos co-
respondientes a la siguiente salida.
-No se rebasaran las dos lineas de texto. Esto permiti-
r& unos carteles de menor dimensidn, y unos apoyos
menos contundentes que los actuales: pdrticos mas
ligeros, e incluso colgar los carteles de los puentes,
evitando asi que éstos resulten ocultados por la sena-
lizacion.
+ Adopcién de toponimia claramente municipal. Asi,
Aparecerdn nombres que ahora no figuran: Av/ de Amé-
rica, Av/ del Meditendneo, efc.
* El cajetin propio de la M-30 se situard sobre el cartel, y
no dentrode él. ¢
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