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1. INNOVACION APLICADA A LA MOVILIDAD POR CARRETERA,

La incorporacion de nuevas tecnologias en la explotacién de las carreteras ha seguido una evolucién marcada por los avances previos en
otros modos de transporte, como la navegacion aérea y maritima o el transporte ferroviario. A mediados de los afios ochenta surgieron dos
iniciativas europeas decisivas para arientar el desarrollo tecnoldgico vinculado a la movilidad por carretera. La primera de ellas fue el Programa
EUREKA, disefiado con el propésito de buscar soluciones innovadoras para una amplia gama de problemas relacionados con la movilidad: desde
la informacién al conductor hasta la ayuda a la conduccion o la gestién eficiente de flotas. Este:programa planteaba como objetivo estratégico
el desarrollo del denominado “Vehfculo Inteligente”, anticipando asi conceptos que postenormente se convertirfan eén parte esencial de la
movilidad conectada.

La segunda iniciativa fue el Programa DRIVE, puesto en marcha en 1989 por la:Comisién Europea. Su objetivo fundamental consistia en
aplicar las entonces emergentes tecnologias electrénicas e informaticas a la gestion dindmica del tréfico y del transporte por carretera, sentando
las bases de la futura “Carretera Inteligente”. La combinacién de ambos programas representd un impulso,notable para la investigacion aplicada,
facilitando el desarrollo de sistemas capaces de mejorar la seguridad, la eficiencia y la ¢apacidad de'respuesta del sistema viario ante las
condiciones cambiantes del trafico.

Posteriormente, la Comisién Europea impulsé el Programa ATT (Tecnologias Teleméticas Avanzadas), concebido para desarrollar
proyectos piloto y ensayos de campo que permitieran evaluar el funcionamiento real de estas tecnologfas en entornos operativos. Con el paso
del tiempo, y a medida que evolucionaban la electrénica, la conectividad'y las comunicacidnes inaldmbricas, la Comision orientd sus esfuerzos
hacia la préxima generacién de soluciones ITS, avanzando hacia el despliegue de la Conduccién Conectada-ITS (C-ITS) y hacia un marco que
facilitara progresivamente la automatizacidn del transporte por carretera.

En Espafia, este proceso se enmarca en la Estrategia de:Movilidad Segura, Sostenible y Conectada 2030 (EMSSC 2030) del MTMS,
aprobada por el Consejo de Ministros en 2021. La Estrategia constituye una respuesta a'les retos del siglo XXI: la descarbonizacién, el cambio
climatico, la digitalizacién, la transformacién econémica y la creciente concentracién depoblacién en grandes ciudades. Bajo la premisa de que
la movilidad es un derecho y un elemento fundamental de.cohesién social, la Estrategia apuesta por un sistema de transporte eficiente,
sostenible, resiliente y conectado, cuya relevancia quedd especialmente patente durante la pandemia del COVID-19.

La EMSSC 2030 se estructura en nueve ejes.con mds de 40 |ineas de actuacién y més de 150 medidas. En relacién con este tema destacan
el Eje 5, dedicado a la Movilidad Inteligente, y, dentro.del Eje 3 (Movilidad Segura), la linea de refuerzo de la inversién en seguridad vial, que
incluye planes fundamentales para la Red de Carretéras del Estado (RCE):

e Plan de evaluacién de la seguridad de carreteras en servicio

e Inspecciones periddicas de seguridad viariaide la RCE

e  Plandeinspeccién de tineles de.la RCE

e  Culminacién del plan de adecuacién de tineles copforme a la Directiva 2004/54/CE y al RD 635/2006

Ademéds, se ha creado la'Subdireceién General ‘de Sostenibilidad e Innovacién en la Direccién General de Carreteras, que asume
competencias relacionadas conlla innovacién y la modernizacién de la red, tales como la elaboracion y seguimiento de planes tecnoldgicos, el
impulso a la digitalizacion y la gestion del dato, la coordinacién de proyectos BIM y la participacion en politicas de 1+D+i tanto nacionales como

europeas.

2, SISTEMAS INTELIGENTES QE TRANSPORTE. COQPERATIVOS (C-ITS): EXPERIENCIAS PILOTO. VEHICULO AUTONOMO Y CONECTADO.
CARRETERAS INTELIGENTES.

El Real Decreto 662/2012, que traspone la Directiva 2010/40/UE, establece el marco para la implantacién de los Sistemas Inteligentes
de Transporte (ITS) en elsector del transporte por carretera en Espafia. Este Real Decreto define los ITS como sistemas que aplican tecnologias
de la informacién y las.comunicaciones a las infraestructuras viarias, a los vehiculos y a los propios usuarios, abarcando también la gestién del
trafico, la movilidad y las interfaces conwotros modos de transporte. Asegura asimismo que las especificaciones europeas en materia ITS se
apliquen en Espafia de manera coqrdlnada entre el Ministerio del Interior y el MTMS.

Ademds, [a Norma de Servicio 1/2014 proporciona recomendaciones para incorporar requisitos ITS en estudios informativos,
anteproyectosy proyectos de constfuccién de la RCE, contribuyendo a homogeneizar su implantacién desde las fases iniciales de planificacién.

Los ITS Cooperativos. (C-ITS) constituyen el siguiente paso en la evolucién de los sistemas inteligentes. Se basan en comunicaciones
inaldmbricas entre vehiculos (V2V) y entre vehiculos e infraestructura (V2I), permitiendo una transmisién rapida y precisa de datos que mejora
significativamente la seguridad y la eficiencia. Su despliegue es progresivo y comienza con los servicios Day 1, destinados a alertar sobre
situaciones de peligro;.condiciones climatolégicas adversas o sefializacién relevante. Posteriormente se incorporan los servicios Day 1.5, que
amplian las funcionalidades hacia servicios mas avanzados y personalizados.

Para garantizar la interoperabilidad en toda Europa, la Comisién creé en 2014 la Plataforma C-ITS, y en 2016 los Estados miembros y la
Comisidn pusieran.en marcha la Plataforma C-ROADS, encargada de coordinar las actividades de implementacién, desarrollar especificaciones
técnicas conjuntas y garantizar que los sistemas sean interoperables mediante pruebas en distintos carredores europeos.

En Espafia, |a conduccién conectada y auténoma se recoge explicitamente en la EMSSC 2030, dentro del Eje 5, en la Linea de actuacién
5.3. El desarrollo tecnolégico, impulsado por el 5G y por la creciente disponibilidad de servicios satelitales, estd acelerando la transicién hacia el
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vehiculo conectado, que puede intercambiar datos con otros vehiculos y con la infraestructura para
anticipar riesgos, optimizar la velocidad o adaptarse al estado del tréafico. Esto favorece la mejora de la seguridad, la reduccidn de la congestion
y una movilidad mas eficiente y menos contaminante.

Los avances en conectividad complementan el desarrollo del vehiculo auténomo, cuya principal ventaja radica en eliminar o reducir al
minimo el error humano, responsable de aproximadamente el 90% de los accidentes. La autongmia también puede mejorar la eficiencia
operativa y facilitar nuevas formas de movilidad y logistica. En Espafia ya se han realizado experiencias piloto, como autobuses auténomos en
Malaga (circulacién en tréfico real) y en Madrid, en el campus de la Universidad Auténoma, con uniminibis de 12/plazas; En el transporte de
mercancias destaca el platooning, que coordina varios camiones en conduccion conjunta, optimizando la seguridad y el consumo.

Entre las medidas del Eje 5 vinculadas a carreteras destacan:
Elaborar una categorizacion de carreteras seguin su nivel de adaptacion a la conduccién conectada y auténoma
Avanzar en la introduccién de ITS en conservacion y vialidad
Contribuir a la elaboracién de cartografia precisa basada en GNSS
Impulsar el vehiculo automatizado dentro del sistema de transportes
Crear un sandbox regulatorio para facilitar ensayos y pruebas pilote.con nuevas tecnologiasen movilidad

Dentro de este marco se inserta el concepto de carreteras inteligentes, ca racterizadas ;‘:Sbr integrar tecnologfas avanzadas de seguridad,
conectividad y servicios al vehiculo. En este &mbito destaca el proyectoe C-Roads Spain, que agrupa cinco pilotos, entre ellos el proyecto DGT 3.0,
desplegado en toda la red de carreteras de Espaiia. Este piloto incluye servicios Day 1 eemo avisos por obras, informacién climatoldgica,
advertencia de aproximacién de vehfculos de emergencia o limites de velocidad en tiempo real. También incorpora servicios Day 1.5, como
informacién sobre estaciones de carga de combustibles alternativos o sistemas avanzados de proteccién de usuarios vulnerables.

3. TECNOLOGIAS APLICABLES PARA LA TARIFICACION DE LAS CARRETERAS.
En la actualidad existen diversas tecnologias, que permiten implementar sistemas de tarificacion vial asociados al uso de la
infraestructura. Las principales son: ‘

e  Sistemas satelitales GPS, GNSS o Galileo, que destacan por suampliadispanibilidad y cobertura, pero presentan limitaciones derivadas
de |la orografia, la pérdida temporal de sefial o la complejidad en'intersecciones a distinto nivel o en vias paralelas.

e  Sistemas DSRC (Dedicated Short Range Communications), basados en comunicaciones por microondas entre antenas instaladas en
pdrticos y equipos embarcados en los vehieulos. Constituyen'la técnologia mas extendida en carreteras de peaje y permiten identificar
el vehiculo con rapidez y fiabilidad;

e  Telefonia movil, tecnologia en rédpide desarrollo cuyo prineipal atractivo es la disponibilidad universal de teléfonos méviles. Permite
localizar el vehiculo y gestionar.el page de tasas mediante aplicaciones o servicios asociados.

e  Sistemas ANPR/ALPR, basados en.cdmaras instaladas en poérticos que captan imdgenes de matriculas para su procesamiento
automatico, facilitando la identificacion del vehiculo y el gontrol del pago.

e  Otras tecnologias, come el tacografo digital o los sistemas RFID basados en tarjetas o dispositivos simples adheridos al vehiculo, que
pueden registrarse automdticamente al paso por puntos de contral.

4, DIGITALIZACION DE LA RED'BE CARRETERAS'DEL ESTADO.

El avance de la digitalizacién —big data, internet de las cosas, telefonia 5G o tecnologias blockchain— es ya una realidad ineludible y
ocupa un papel central en la estrategia del MTMS. Dentro de esta transformacién, la implantacién de la metodologia BIM (Building Information
Modeling) representa una revelucién en la gestidn de infraestructuras. El BIM es una metodologia colaborativa basada en la creacién de un
modelo digital dnico, que integra toda la infermacion de la infraestructura a lo largo de su ciclo de vida, permitiendo reducir costes y tiempos,
mejorar la calidad del diseiio y facilitar fa coordinacién entre todos los agentes implicados.

La Direccidn General de Carréteras trabaja activamente en la adopcidén progresiva de BIM, en plena alineacién con el Plan BIM en la
contratacion puiblica, aprobado en 2023, En 2024 se licité un contrato especifico para definir y desarrollar la estrategia BIM de la DGC. Entre los
trabajos iniciales sg incluyen una experiencia piloto en la A-67 (tramo Polanco—Santander) y el desarrollo de un sistema de clasificacién propio
de la Red. de Carreteras del Estado.

Desde 2020 la DGC impulsa varios grupos de trabajo internos dedicados a avanzar en la digitalizacion:

a) Digitalizacion del expediente administrativo, mediante el sistema NUDO.
b) BIM COEX, orientado a la gestion de activos en servicio y a la actualizacion de herramientas digitales.
< BIM en proyecto y obra, que garantiza la transferencia adecuada de informacién entre fases, permitiendo alcanzar un

modelo “as built” fiable y utilizable en programacién, certificacién o control de calidad.
Finalmept&destacan dos drdenes circulares fundamentales: la OC5/2024, que define el sistema de clasificacién RCEclass, y la OC 1/2025,

que establecéilesirequisitos BIM en los contratos de la DGC a través de anejos tipo que orientan su incorporacidn progresiva en proyectos y
obras.
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