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Prologo

(Por Roberto Llamas Rubio, presidente del
Comité Técnico de Seguridad Vial de la
Asociacién Técnica de Carreteras)

Las salidas de la calzada son el
tipo de accidente mas frecuen-
te en Espana, suponiendo mas de la
tercera parte de todos los accidentes
con victimas que se producen en la
red viaria nacional de nuestro pais.
Igualmente, también es uno de los ac-
cidentes mas comunes en los paises
desarrollados. Prevenir esta tipolo-
gia de accidente de tréfico, asi como
atenuar sus consecuencias, es uno
de los objetivos perseguidos por los
responsables de la seguridad circula-
toria. Aun cuando los factores concu-
rrentes o motivos principales de que
tengan lugar este tipo de accidente se
derivan de distracciones o elementos
relacionados con el factor humano
(somnolencia, cansancio, etc.), con
la adopcién de medidas sobre la in-
fraestructura se pueden eliminar los
mismos y/o reducir sus efectos sobre
los ocupantes de los vehiculos.

Con este fin fundamental surgid
hace ya tiempo el concepto de las “ca-
rreteras benignas” y mas especifica-
mente las “mdrgenes que perdonan”
o “forgiving roadsides". Concepto este,
que, si bien nacié en Estados Unidos
alld por los afios 60, en Europa no ha
sido hasta mucho mas recientemente
cuando se ha tomado mayor concien-
cia del mismo y se ha incorporado de
una manera mas global y concreta. En
este sentido, baste decir que fue en el
periodo 2009-2013 cuando la Confe-
rencia Europea de Directores de Ca-
rreteras (CEDR) abanderé el desarrollo
de este concepto desde la dptica eu-
ropea, introduciéndolo como una de
sus prioridades de trabajo y desarro-
llando una guia metodoldgica para la
implantacién de algunos elementos
de seguridad en las margenes.

Advertir al conductor que esta sa-
liéndose del carril destinado a la circula-
Cién previamente a que ocurra la salida
del vehiculo de la carretera, mediante

dispositivos de alerta en el borde de la
calzada, es un ejemplo claro de medi-
das ingenieriles que pueden adoptar-
se para prevenir estos accidentes. Pero
también a la hora de disefar la carretera
debe tenerse en cuenta la posibilidad
de disponer de una zona de recupera-
cion del control del vehiculo ante una
hipotética salida de la calzada, ya sea
diseiando margenes con inclinaciones
suaves y sin obstaculos, o al menos a
una distancia suficientemente alejados
del borde de la via que no supongan
un peligro, etc. A esta zona de seguri-
dad en las mdrgenes de las carreteras
se le denomina “clear zone" o zona des-
pejada bajo este prisma de “forgiving
roadsides", definiéndose como la franja
contigua al borde exterior de la calzada
que debe mantenerse libre de obsta-
culos no franqueables y presentar una
pendiente transversal poco pronuncia-
da para propiciar la recuperacién del
control de los vehiculos que se salgan
de la calzada. La anchura de esta zona
no debe ser la misma para cada carre-
tera, sino que dependerd basicamente
del tipo de via, la velocidad de circula-
cion, el trafico y las caracteristicas del
trazado.

Por otro lado, la disposicion de ba-
rreras de seguridad en las mérgenes es
un procedimiento de seguridad pasi-
va muy habitual, si bien debe tenerse
muy presente que el choque contra
un sistema de contenciéon (como las
barreras) siempre se trata de un acci-
dente, aunque sea, en general, mas
controlado y menos severo que el que
tendria lugar de no existir dicho siste-
ma de contencién de vehiculos. Por
eso, siempre es deseable disefar las
carreteras sin necesidad de disponer
barreras en las méargenes, aunque eso
no siempre es viable econémicamen-
te. Por ello, es necesario llegar a una
solucién de compromiso derivada de
un analisis técnico-econédmico sobre
las diferentes medidas de acondicio-
namiento de las margenes de las ca-
rreteras destinadas a paliar las conse-
cuencias de las salidas de la calzada,
considerando la eficacia sobre la acci-
dentalidad de cada una de ellas.

Resefiar que un elemento funda-
mental en todos los programas de mejo-
ra de la seguridad de las infraestructuras
viaria, tanto a nivel nacional como inter-
nacional, es el tratamiento de las mar-
genes de las carreteras para mejorar sus
condiciones de seguridad precisamente
ante las posibles salidas de la via.

En este contexto de las carreteras
que perdonan, y bajo la dptica de un
planteamiento sistemético de medidas
de acondicionamiento de las margenes
con el fin de reducir las consecuencias
de las salidas de la calzada y de forma
que resulten técnica y econdmicamente
viables, se ha enmarcado uno de los tra-
bajos propuestos desarrollar dentro del
Comité Técnico de Seguridad Vial de la
Asociacion Técnica de la Carretera (ATC)
durante el presente ciclo hasta el préxi-
mo Congreso Mundial de la Carretera
que se celebrara en Seul en noviembre
de 2015. El objetivo primordial ha sido
facilitar una aplicacién general del con-
cepto“forgiving roadsides” en el conjunto
de la red viaria de nuestro pais.

En este articulo se exponen los pri-
meros resultados de la actividad del
grupo de trabajo creado a tal efecto
en relacién con los criterios de esta-
blecimiento de una zona de seguri-
dad en las margenes. Primeramente
se hace un breve repaso al estado del
arte, definicion y desarrollo del con-
cepto “forgiving roadsides” para, se-
guidamente, adentrarse a analizar los
elementos de riesgo en las margenes
y su clasificacion, el establecimiento
de una zona de seguridad y factores
que intervienen en la determinaciéon
de su anchura, con ejemplos concre-
tos en diferentes paises, y la contem-
placion de las alternativas posibles
de acondicionamiento de la zona de
seguridad en las margenes y sus érde-
nes de prioridad deseables.

Ya en la parte final del articulo, se
revisan algo mas en profundidad dos
aspectos concretos del acondiciona-
miento de las margenes: los dispositi-
vos de alerta en el borde de la calzaday
el estado actual de la normalizacién de
los dispositivos de contencién en Euro-
pa. Ambos aspectos muy empleados
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en nuestro entorno y que requeririan
de una uniformidad y homogeneidad
en los criterios de implantacion. Y para
concluir se realizan algunas recomen-
daciones para generalizar la aplicacién
de una serie de medidas de acondicio-
namiento de las margenes en el con-
junto de la red viaria espaiola.

Asi pues, con la publicacion de
este articulo se viene a culminar la la-
bor realizada hasta ahora por el grupo
de trabajo creado “ad hoc” en el seno
del Comité para abordar estos temas.

Por ultimo y como Presidente del ci-
tado Comité de Seguridad Vial de la Aso-
ciacion Técnica de la Carretera, quisiera
expresar mi agradecimiento a todos los
miembros que de alguna manera han
participado y contribuido al trabajo de-
sarrollado por el grupo anteriormente
citado, y en especial a los autores de este
articulo por su esfuerzo y dedicacion.

1. Introduccion

Las medidas destinadas a paliar
las consecuencias de las salidas de la
calzada vienen siendo un componen-
te fundamental de los programas de
mejora de la seguridad viaria desde
sus origenes en la década de 1960.
Ya entonces el 35% de las victimas
mortales en accidentes de trafico en
las carreteras de los Estados Unidos
se producian como consecuencia de
salidas de la calzada, lo que justificaba
la incorporacién de medidas de trata-
miento de las margenes a los progra-
mas de seguridad vial [1]. A pesar de
los avances que se han producido
desde entonces, tanto en el campo
del disefio de las carreteras como en
el de su equipamiento, la proporcién
de la accidentalidad total que tiene su
origen en salidas de la calzada sigue
manteniéndose en valores similares a
los de los afios sesenta. Asi, por ejem-
plo, en 2013 este tipo de siniestros
supusieron un 37% de todos los ac-
cidentes con victimas registrados en
la carreteras interurbanas espafolas
y originaron un 36% de las victimas
mortales, de acuerdo con los datos de
la Direcciéon General de Trafico [2].

En principio, la mejor forma de
prevenir estos accidentes consiste en
evitar que los vehiculos lleguen a salir
sin control de la zona pavimentada.
A este fin pueden contribuir primor-
dialmente medidas sobre el factor
humano dirigidas a evitar las distrac-
ciones, la conduccion bajo los efectos
del alcohol o las drogas, las velocida-
des inadecuadas, los adelantamientos
indebidos y otras infracciones de la
reglamentacién de la circulacién que
estdn en el origen de la mayor parte
de las salidas de la calzada. También
resultan eficaces una serie de medidas
especificas de mejora de las condicio-
nes de la infraestructura tendentes a
simplificar las decisiones que el con-
ductor debe adoptar y a facilitar la
percepcion de las situaciones de ries-
go con tiempo suficiente para adoptar
las decisiones oportunas sin perder el
control del vehiculo. Entre ellas estan
la adecuacién de las condiciones de
la via (trazado, nudos, accesos, etc.) a
las expectativas de los conductores, la
existencia de una visibilidad amplia, la
adecuada sefalizacién horizontal, ver-
tical e iluminacién, y la conservacién
del pavimento en condiciones que
permitan mantener una oferta de ad-
herencia y una regularidad elevadas.

En cualquier caso resulta inevita-
ble que algunos vehiculos salgan sin
control de la calzada, por lo que el tra-
tamiento de las margenes de las carre-
teras para paliar, en la medida de lo po-
sible, las consecuencias de estas salidas
sigue siendo un elemento fundamental
de los programas de mejora de la segu-
ridad de las infraestructuras viarias.

El concepto de “forgiving roadsi-
des’, que puede traducirse literalmen-
te al espafol como “mdargenes que
perdonan’, tiene su origen en la prime-
ra edicion de las recomendaciones de
AASHTO para el proyecto y la explota-
cién de carreteras en temas relaciona-
dos con la seguridad vial (Highway De-
sign and Operational Practice Related
to Highway Safety) [3]. Mas alla de que
la denominacién parece inspirada en
una concepcién animista mas que téc-
nica, resulta interesante su concrecion

en la préctica, que se centra en el plan-
teamiento sistematico de una serie de
medidas de acondicionamiento de las
margenes con el fin de reducir las con-
secuencias de las salidas de la calzada
en la medida que resulta técnica y eco-
ndémicamente viable. En Estados Uni-
dos, la referencia bésica para el disefio
de estas medidas es la guia de disefio
de margenes (Roadside Design Guide),
cuya primera edicién fue publicada
en 1988 por la AASHTO y que ha ve-
nido actualizdndose en sucesivas edi-
ciones hasta la actualmente vigente,
publicada en 2011 [4].

En Europa, la Conferencia Europea
de Directores de Carreteras (CEDR),
6rgano de coordinacién de las admi-
nistraciones nacionales de carreteras,
adopto el concepto americano de “for-
giving roadsides" y lo incluyé entre las
prioridades de su Plan Estratégico 2009-
2013. Para apoyar su aplicacién desa-
rrollé, a través de su Comité Técnico de
Seguridad Vial (TGRS), una guia [5]enla
que se trata de dotar de contenido me-
todoldgicoy técnico al conceptoy sein-
cluyen criterios para la implantacién de
algunos elementos de seguridad en las
margenes como son los terminales de
barreras, la bandas sonoras en el borde
de calzada (rumble strips), los postes y
soportes fungibles, y el tratamiento de
los arcenes.

El Grupo de Trabajo de Margenes
del Comité Técnico de Seguridad
Vial de la ATC estd analizando estos
conceptos desde la perspectiva de
su posible aplicacién en Espana. En
los siguientes apartados se exponen
los primeros resultados obtenidos
en relacion con el planteamiento
técnico de la aplicacién del concep-
to “forgiving roadsides” y con dos as-
pectos concretos del acondiciona-
miento de las margenes en los que
ha incidido este grupo de trabajo:
los dispositivos de alerta en el borde
de la calzada y el estado actual de la
normalizacién de los dispositivos de
contencién en Europa. En préximos
articulos se expondran los resultados
de otros aspectos sobre los que el
grupo esta trabajando.
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2. Elementos de riesgo en las
margenes

Los obstaculos y desniveles exis-
tentes en las margenes de las carrete-
ras suponen elementos de riesgo para
los vehiculos que sufren una salida de
la via, en especial si estan situados
en la zona cercana a la carretera, ya
que al disminuir la distancia se incre-
menta la probabilidad de que sean
alcanzados por un vehiculo fuera de
control. Una vez que se ha producido
la colisién o alcance, la gravedad del
accidente depende de las caracteris-
ticas del obstaculo y de la velocidad y
angulo de impacto.

Los elementos de riesgo existentes
en las margenes de una carretera se
suelen clasificar en dos categorias: con-
tinuos y puntuales. Entre los primeros,
los més comunes son los siguientes:

« Las cunetas que, salvo que tengan
un perfil de seguridad, pueden
provocar el vuelco de los vehicu-
los que se salen de la calzada y las
franquean.

+ Los taludes de desmontes y te-
rraplenes, ya que las posibilida-
des de recuperacion del control
del vehiculo tras una salida de
la calzada son muy reducidas si
la margen presenta una inclina-
cion transversal superior a 1V:3H.
Con pendientes de 1V:4H o mas
tendidas se considera que existe
posibilidad de recuperacién del
control, aunque es recomendable
que la inclinacion no supere una
pendiente 1V:6H. También resulta
importante la suavizacién de las
aristas, tanto en la parte superior
como en la inferior de la pendien-
te para reducir la probabilidad de
pérdida de control del vehiculo.

« Los desniveles verticales, debi-
dos a la orografia del terreno o al
paso por puentes o viaductos, por
la potencial gravedad de la caida
desde ellos.

+ Los muros continuos, pantallas y
estructuras similares.

- Los bordillos que pueden provo-
car la desestabilizacion de los ve-

hiculos e incluso su vuelco cuando

su altura supera los 10 cm y no

presentan un perfil que permita el
remonte de la rueda del vehiculo.

A su vez, entre los obstaculos pun-
tuales mas comunes se encuentran
los siguientes:

+ Los éarboles, las luminarias, los postes
de servicios y los soportes de sefales
gue presenten rigidez mecdnica sufi-
ciente para originar dafos persona-
les si un vehiculo colisiona con ellos.

« Las pilas y elementos de apoyo de
estructuras de paso.

« Los elementos del drenaje superfi-
cial que sobresalen del terreno.

+ Los terminales de barreras de se-
guridad inadecuados.

Una investigacion llevada a cabo
en la Universidad Politécnica de Ma-
drid [6] dio como resultado un pro-
cedimiento de categorizacién de
las condiciones de seguridad de las
margenes de las carreteras a partir
del andlisis de la configuracion fisica
y la accidentalidad por salida de la
calzada registrada en una muestra de
1956 km de margenes de carreteras
convencionales de dos carriles. Las
caracteristicas consideradas para de-
finir estos indicadores fueron:

« El trazado de la carretera (recta o
curva).

« Lainclinacién de los taludes.

+ La distancia de los obstaculos no

franqueables al borde de la calzada.
- Laexistencia de barrera de seguridad.

El procedimiento desarrollado
puede resultar util en la inspeccién de
redes de carreteras existentes y como
referencia para el establecimiento de
criterios de tratamiento de seguridad
en margenes.

3. Establecimiento de una
zona de seguridad en las
margenes

El concepto “forgiving roadsides”

se concretd técnicamente en Esta-
dos Unidos con el establecimiento
de la denominada “clear zone" o zona
despejada, que se definié como una
franja contigua al borde exterior de
la calzada que debia mantenerse li-
bre de obstaculos no franqueables y
presentar una pendiente transversal
poco pronunciada, para propiciar la
recuperacion del control de los ve-
hiculos que se saliesen de la calzada
[3]. En los casos en que no resultase
técnica o econédmicamente viable eli-
minar todos los obstaculos rigidos o
suavizar las pendientes transversales,
deberian protegerse con unos dispo-
sitivos de contencién adecuados.
Como regla general, la zona de
seguridad deberia disponerse con la

Figura 1. Zona despejada en la margen de una carretera convencional
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mayor anchura posible. Sin embar-
go, no resulta posible determinar un
valor fijo que determine la frontera
entre las condiciones de seguridad
absoluta y las condiciones de riesgo
en cuanto a las consecuencias de
las salidas de la calzada, por lo que
la determinacién en cada caso de la
anchura de la zona de seguridad re-
sulta del compromiso entre los con-
dicionantes técnicos y econémicos, y
las estimaciones de reduccion de la
accidentalidad.

Originalmente, en Estados Uni-
dos se fijo una anchura de 9 m desde
el borde de la calzada para las auto-
pistas. Hoy en dia existe un consenso
general en que la anchura de la zona
de seguridad en las margenes debe
establecerse en funcién de criterios
coste-eficacia, por lo que depende
del tipo de carretera, de la velocidad
esperada de circulacion, de la inten-
sidad de trafico (a mayor IMD, existe
una mayor probabilidad de que se
produzcan salidas de la calzada), de
la inclinacion de los taludes de des-
monte o terraplén y de las caracte-
risticas del trazado. En consecuencia,
las sucesivas versiones de la guia nor-
teamericana de disefio de margenes
han incorporado un procedimiento
de determinacién de la anchura de
la zona libre en funcién de la veloci-
dad de proyecto, del tipo de margen
(talud o desmonte) y su pendiente
transversal y de la IMD soportada por
la carretera. Las anchuras resultan-
tes varian entre 4,5 my 30 mm [4].
En todo caso, los valores obtenidos
no se consideran prescriptivos sino
orientativos para el responsable del
proyecto, que debe evaluar en cada
caso las condiciones particulares de
la carretera que esta considerando
y decidir la anchura de la zona de
seguridad adecuada a ellas. Para las
carreteras locales el manual de dise-
Ao de ASSHTO (A Policy on Geometric
Design of Highways and Streets) [7]
recomienda que se establezca una
zona despejada de una anchura mi-
nimade 2,17 ma3,0m (7 a 10 pies) en
secciones sin bordillo.

Andlogamente, en Australia y
Nueva Zelanda, la parte 6 del manual
de disefio de carreteras de Austroads
[8] contiene un procedimiento de de-
terminacion de las dimensiones de la
zona de seguridad de las margenes
en funcién del volumen de tréfico,
la velocidad percentil 85, el radio de
curvay la pendiente en carretera. Las
anchuras resultantes varian entre
3 m, para un tramo con 60 km/h de
velocidad de proyecto y una IMD in-
ferior a 750 veh/dia, y 14 m para un
tramo con una velocidad de proyec-
to de 110 km/h, una IMD superior a
6000 veh/dia y una pendiente trans-
versal madxima de 1:4. En el caso de
terraplenes con pendiente 1:3 que
no se protejan con barrera, la guia
australiana recomienda que se des-
peje una franja al pie del terraplén
cuya anchura dependera de las con-
diciones particulares del tramo y se
deja a criterio del proyectista. Como
en los Estados Unidos, los valores re-
sultantes se consideran orientativos,
de forma que los responsables del
proyecto pueden optar por adoptar
una anchura mayor o menor de la
zona de seguridad dependiendo de
los factores de riesgo que existen en
cada situaciéon concreta.

Otros paises, como Francia, tie-
nen definidas zonas de seguridad
de las margenes en funcién del tipo
de carretera, el limite de velocidad,
la intensidad de trafico y el tipo de
terreno. Asi la instruccién de pro-
yecto de autopistas interurbanas
(Instruction sur les conditions tech-
niques d’‘aménagement des auto-
routes de liaison) [9] establece unas
anchuras que varian entre 10 m,
para autopistas con limitaciéon de
velocidad a 130 km/h e IMD mayor
de 10 000 veh/dia, y 8,5 m en auto-
pistas con limitacién de velocidad
a 110 km/h, mientras que la guia
técnica para el acondicionamiento
de carreteras principales (Aména-
gement des Routes Principales) [10]
establece unas anchura de la zona
de seguridad que varian entre 7 m,
para carreteras de nueva construc-

cion con limitacién de velocidad a
90 km/h, y 4 m para acondiciona-
mientos de carreteras en servicio.
En Espana no existe una defini-
cién expresa de la zona de seguridad.
Los criterios de aplicacién de siste-
mas de contencion de la Direccion
General de Carreteras del Ministerio
de Fomento [11] fijan las distancias
a obstaculos por debajo de las cua-
les se recomienda la colocacién de
barrera en carreteras de la red del
Estado, que oscilan entre 45 m vy
16 m en funcion del tipo de carretera,
la pendiente transversal de la mar-
gen, las condiciones de trazado en
plantay el tipo de accidente. Para fa-
cilitar una aplicaciéon mas general del
concepto “forgiving roadsides” en el
conjunto de la red de nuestro pais se-
ria conveniente complementar estos
criterios de definicion de la anchura
de la zona de seguridad a partir de
un criterio coste-eficacia teniendo
en cuenta los tipos de carreteras, las
intensidades de trafico y las veloci-
dades de circulacién, en linea con lo
que se ha visto que es frecuente en la
experiencia internacional.

3.1 Alternativas de
acondicionamiento de la
zona de seguridad en las
margenes

Una vez delimitada la zona de se-
guridad en las margenes, las alternati-
vas de acondicionamiento por orden
de prioridad son las siguientes:

1. Supresién del elemento de ries-
go u obstaculo, siempre que su
funcion no sea esencial para la
infraestructuray sea técnicay eco-
némicamente viable.

2. Desplazamiento de los obstacu-
los fuera de la zona de seguridad
establecida.

3. Limitacién de las consecuencias
del impacto del vehiculo con el
obstaculo mediante la modifica-
cién de su rigidez o de su disefio,
de forma que solo sean previsibles
danos materiales si se produce
una colision.
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Figura 2. Proteccién de obstaculos con barreras de seguridad

4. Proteccion de los obstéaculos
mediante la instalacidon de sis-
temas de contencidon adecuados
(Figura 2).

Para la eleccién de la mejor al-
ternativa de tratamiento puede ser
llevado a cabo una comparacién
de los ratios de coste—beneficio. A
estos efectos, seria recomendable
desarrollar un procedimiento deta-
llado que permita considerar todos
los factores que intervienen en la
seleccién de las alternativas de tra-
tamiento de los elementos de riesgo
en las margenes.

4. Dispositivos de alerta en el
borde de la margen

Las primeras bandas sonoras de
alerta en el borde de las margenes
fueron instaladas hace mas de 50 afos
en los Estados Unidos con objeto de
disminuir los accidentes por salida de
la calzada, mediante el moldeado de
rebajes rehundidos en los pavimen-
tos, tanto de hormigén como de mez-
cla asféltica, durante su construccion.

A finales de la década de los 80, la
autopista Pensylvania Turnpike desa-
rroll6 bandas sonoras fresadas que se
podian aplicar en el pavimento exis-
tente y que producian mayor vibra-
cién y ruido que las moldeadas.

A lo largo de la década de 1990
la mayor parte de los Departamen-

tos de Transportes estatales ins-
talaron bandas sonoras, tanto en
carreteras de calzadas separadas
como en las de calzada Unica de
dos carriles, en éstas incluso en el
eje de la calzada para evitar el cruce
de un vehiculo al carril del sentido
contrario, y hoy esta practicamente
implantado en todo el territorio de
los Estados Unidos [12].

En Europa no se utilizan con tanta
frecuencia, haciéndolo habitualmen-
te en autopistas y algunas carreteras
de una sola calzada —y son general-
mente las de tipo resaltadas y coinci-
dentes con las marcas viales— princi-
palmente en el Reino Unido, Alemania
y los paises nérdicos [13].

4.1 Tipologia de las bandas
sonoras

Por su posicion respecto al eje de
la carretera las bandas sonoras se cla-
sifican en:

.« Longitudinales: cuando son para-
lelas al eje de la carretera.

« Transversales: si son perpendicula-
res o ligeramente oblicuas al eje.
Las longitudinales, a su vez, se cla-

sifican en dos grupos atendiendo a su

ubicacién dentro de la calzada:

« Centrales: si se situan en el eje de
la carretera de dos sentidos.

+ Laterales: cuando se situan en los
bordes de la calzada, bien sobre la

propia marca vial o fuera de ella,

tanto en el arcén exterior como en

el interior.

Por su situacion respecto a la su-
perficie pavimentada tanto unas
como otras pueden ser hundidas o
elevadas.

Las bandas sonoras hundidas se
dividen en dos clases:

« Fresadas, se ejecutan sobre pavi-
mentos ya construidos mediante
una fresadora que corta y levanta
parte del material de la calzada.

+ Moldeadas durante la construc-
cion del pavimento mediante el
paso sobre el aglomerado asfalti-
co aun caliente de un rodillo con
incrustaciones o en pavimentos
de hormigén presionando con
moldes que crean unas hendi-
duras sobre el mismo en estado
fresco.

e T 1.y

Figura 3. Bandas sonoras fresadas y moldeadas

Las bandas elevadas pueden ser
de dos formas y se pueden hacer so-
bre carreteras existentes:

« Resaltadas, cuando se adhieren al
pavimento resaltes rectangulares

o circulares. Se suelen hacer a la

vez que la marca vial que constitu-

ye la senalizacion horizontal, o sea
un equipo aplica a la vez el resalte

y la pintura.

- Clavadas, si estas marcas se clavan
sobre la superficie de la calzada.
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Figura 4. Marcas viales con resaltes
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Figura 5. Dimensiones de las bandas sonoras

13 mm

Figura 6. Configuracién de bandas sonoras laterales fresadas en Suecia

Finalmente, segun laimplantacion
las bandas sonoras pueden ser:

« Continuas: si estan implantadas
de forma continua.

« Intermitente o discontinua: cuan-
do una serie de marcas de una
cierta longitud estd separada de
otra igual por una distancia en la
que la superficie esta lisa.

4.2 Dimensiones

Las dimensiones de las bandas so-
noras dependen de las condiciones
de operacién, de la anchura de calza-
day arcén, y de los posibles usuarios
de la carretera.

Las que mas influyen en el ruido
y la vibracion son la profundidad y la
anchura en el sentido de la carretera,
asi como la separacion entre elemen-
tos. La longitud del elemento en el
sentido perpendicular a la carretera
influye menos incluso para los vehi-
culos pesados y cuanto menor sea,
mas espacio queda para reconducir
el vehiculo y para la circulacion de
bicicletas.

Las dimensiones mas habituales
son las siguientes (Figura 5):

+ Longitud (B): 40 cm

« Anchura (C): 18 -20 cm

. Profundidad o altura (D): 13 mm

« Separacién - Espaciamiento (E-C): 13cm

En las de tipo discontinuo cada
grupo de 15 a 20 m se separa de
otro (F) unos 15a 18 cm.

Cuando sessittan en el arcén la distan-
cia ala marca vial (A) suele ser de 15 cm.

4.3 \Ventajas e inconvenientes

La principal ventaja de las ban-
das sonoras laterales es la reduccion
muy importante de los accidentes
por salida de la calzada, que se pro-
duce a consecuencia del ruido y la
vibracion que alertan al conductor
de la salida de la via. En los estudios
llevados a cabo en Estados Unidos
se han contrastado reducciones de
este tipo de accidentes de entre un
13% y un 29% en las carreteras de
calzada Unica y de entre un 50% y
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un 70% en las de calzadas separadas
[14]. Incluso si no se evita el acci-
dente, el conductor estd mas prepa-
rado para asumirlo con la alerta que
le ha producido la banda sonoray se
reduce su gravedad.

Asimismo, en distintos estudios
realizados en Suecia se ha conclui-
do que la reduccién de accidentes al
usarlos es de un 27% de media [15].
La configuracion que usan alli es la de
la Figura 6.

En Alemania los estudios realiza-
dos han demostrado que no sélo se
reducen considerablemente los acci-
dentes por salida de calzada (un 43%)
sino que también se reduce su gra-
vedad. También que aumentaron los
accidentes por vehiculos que se salen
de la calzada por la margen izquierda,
por una correccidon excesiva de la ma-
niobra [16].

En Espana, las marcas viales con
resaltes son las Unicas recogidas en
el PG3 [17], mientras que en la guia
para el proyecto y la ejecucién de
obras de sefalizacién horizontal del
Ministerio de Fomento [18] se reco-
gen como marcas viales especiales
con efectos acusticos y mecdanicos
que se consiguen con botones, ba-
rritas, protuberancias o gotelé e
incluso se mencionan, aunque no
forma parte de la guia, las fresadas
que se sittan en el arcén fuera de la
marca vial.

Ademés, si la banda se coloca so-
bre la marca vial se mejora la visibili-
dad nocturna sobre todo con lluvia,
al poder colocar el material reflectan-
te en la cara vertical posterior de la
muesca o anterior del resalte en lugar
de en un plano horizontal.

Por el contrario, los principales
inconvenientes que presentan son el
ruido que producen, lo que las hace
inviables en zonas urbanas, y los in-
convenientes que producen a los
usuarios de vehiculos de dos ruedas,
principalmente a las bicicletas, lo que
obliga a instalarlas en sitios de poco
uso de éstas y en arcenes de cierta an-
chura que permitan 90 cm al menos
libre de las bandas.

En este sentido, algunos estu-
dios en Estados Unidos [19, 20]
(Moeur, 2000; Torbic et al., 2001)
han llegado a las siguientes pro-
puestas para carreteras con eleva-
do trafico de ciclistas:

a) Dejar zonas sin bandas a interva-
los periédicos de zonas con ban-
das, de forma que permiten a un
ciclista cruzar al arcén sin pisar
la zona rugosa y que sea lo su-
ficientemente corta para que la
pise el neumatico de un vehiculo
que se sale de la calzada. El in-
tervalo recomendado sin bandas
seria de 3,7 m de longitud alter-
nando con un tramo con bandas
deentre 12my 18 m.

b) Usar configuraciones “menos
agresivas’, reduciendo los paré-
metros geométricos de las ban-
das sonoras indicados a conti-
nuacién, que no solo reduce la
afeccién a los ciclistas sino tam-
bién el incremento del ruido que
pasa de 10-15 dB a 6-12 dB:

- longitud: 152 mm

- anchura: 127 mm

- profundidad: 10 mm

- espaciamiento: 280 mm

Ademds, las bandas sonoras re-
saltadas plantean problemas con la
maquinaria de vialidad invernal por
el posible arranque por parte de éstas
y las fresadas, por su parte, pueden
ser el comienzo del deterioro de una
zona del pavimento.

5. Normalizacién de los
dispositivos de contencién

Un aspecto importante para la
concrecion del concepto “forgiving
roadsides” radica en la normalizacién
de las caracteristicas y de los criterios
de disposicién de los dispositivos de
contencién de vehiculos.

En Europa la norma que estable-
ce las caracteristicas de producto de
los sistemas de contencion para ca-
rreteras es la EN1317 [21]. Este docu-
mento define una serie de ensayos de
choque a escala real para las distintas
tipologias existentes de estos dispo-

sitivos de seguridad pasiva, cuyos re-
sultados sirven para que los fabrican-
tes puedan declarar las prestaciones
de sus productos.

La introduccién de clases, niveles
y criterios de aceptaciéon para estos
ensayos permiten comparar unos
sistemas con otros, de forma que los
proyectistas y los gestores de las ca-
rreteras puedan seleccionar los mas
adecuados para cada situacién.

Ademas, la norma define el proce-
dimiento para que los fabricantes ac-
cedan al marcado CE, el cual supone
una garantia de cumplimiento del Re-
glamento Europeo de Productos de la
Construccion (REPC). Mediante este
marcado, y la correspondiente Decla-
racion de Prestaciones, el fabricante
declara cudles son las caracteristicas
de comportamiento de sus produc-
tos, cuando se ensayan de acuerdo a
los criterios de la norma EN 1317.

El marcado CE es obligatorio
desde el 1 de enero de 2011 para
poder comercializar barreras de se-
guridad (incluyendo pretiles) y ate-
nuadores de impactos en los paises
de la Unién Europea. Para poder
acceder a él, se deben efectuar los
ensayos correspondientes y, ade-
mas, el fabricante debe mantener
un procedimiento interno de con-
trol de produccién en fabrica, para
garantizar que los productos que
salen de sus instalaciones cumplen
con las caracteristicas obtenidas en
dichos ensayos.

Todas las tareas del marcado CE
deben ser supervisadas por Organis-
mos Notificados, es decir, entidades
de certificacion independientes y es-
pecializadas, que comprueban que los
ensayos de caracterizaciéon se llevan
a cabo de acuerdo a los criterios de
la normativa, y auditan al fabricante
para vigilar que el control de produc-
ciéon esté correctamente implantado.
En caso de cumplirse todos los requi-
sitos, el Organismo Notificado emite
el llamado Certificado de Constancia
de las Prestaciones, que acompana al
marcado CE y sirve como garantia de
su veracidad.
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5.1 Situacion actual de la norma
EN1317

La norma EN1317 se compone ac-
tualmente de una serie de partes, tal y
como se indica en la Tabla 2. Los tres
proyectos de norma en elaboracion
sustituirdn a la norma experimental
ENV 1317-4.

La parte 5 de la norma es el do-
cumento central de la misma. En ella
se definen las caracteristicas que los
fabricantes deben declarar de sus
productos, asi como los métodos
para determinarlas. Ademas, incluye
el procedimiento de evaluacién de la
conformidad que es necesario seguir
para poder acceder al marcado CE.

Las normas de apoyo sirven para
definir los ensayos de choque a es-
cala real necesarios para obtener las
prestaciones de los sistemas de con-
tenciéon ante impacto de vehiculos.
Definen distintas clases de comporta-
miento para cada producto, asi como
las configuraciones de ensayo que se
deben superar para incluir a los pro-
ductos en cada una de ellas. Incluyen
condiciones para los vehiculos, su
instrumentacion, la pista de ensayo,
velocidades y angulos de choque, el

Tabla 2. Partes de la norma EN 1317

procedimiento para obtener los dis-
tintos parametros de comportamien-
to, la cobertura fotogréfica de los
ensayos y la forma de presentar los
resultados.

Para productos como las transicio-
nes entre sistemas de contencién, los
terminales, los sistemas para protec-
cién de motociclistas o las proteccio-
nes para peatones, las normas de apli-
cacion son voluntarias no existiendo
marcado CE para estos productos. Los
distintos paises no tienen la obligato-
riedad de adoptar estos documentos.

La intencién actual en el seno de
los grupos del Comité Europeo de
Normalizacién (CEN) encargados de
la normativa sobre sistemas de con-
tencién es la de agrupar todas las par-
tes de la norma EN1317 en un Unico
documento, para de esta forma hacer
mas sencilla su lectura y aplicacién y
facilitar futuras revisiones.

5.2 Actividades en curso del
Comité CEN/TC226/WGT1

Ademés de la agrupacion de todas
las partes de la norma EN1317 en un
Unico documento, el Comité Europeo
CEN/TC 226/WG1 (sistemas de con-

EN 1317-1 Norng(()j]eoa)poyo Terminologia y criterios generales de ensayo
Norma de abovo Clases de comportamiento, métodos de ensayo y
EN 1317-2 (ZOIO)p 4 criterios de aceptacion para barreras de seguridad
(incluyendo pretiles)
Clases de comportamiento, métodos de ensayo
Norma de apoyo o e
EN 1317-3 2010) y criterios de aceptacion para atenuadores de
impactos
Norma experimental Documento voluntario, que define clases de
ENV 1317-4 (20%1) comportamiento, métodos de ensayo y criterios de
aceptacion para terminales y transiciones
. Requisitos de producto y evaluacién de la confor-
Norma armonizada . } .
EN 1317-5 2012) midad de sistemas de contencion. Incluye el Anexo
ZA, relativo al Marcado CE
TR1317-6 Informe Técnico Documento voluntario, que define requisitos para
(2012) las protecciones para peatones
T51317-8 Especificacién Técnica | Documento voluntario, que define métodos de en-
(2012) sayo para sistemas para proteccion de motociclistas
DrEN 1317-4 Proyecto de n.o'rma Métodos de ensayo para tramos de barrera
en elaboracién desmontable
P 5 ;
prEN 1317-7 EYED nplrma Métodos de ensayo para terminales
en elaboracion
_ Proyecto de norma Documento voluntario que incluird métodos de
en elaboracion evaluacion de transiciones

tencién) esta trabajando actualmente
en las actividades que se describen a
continuacioén.

Revision de la parte 5

Con esta revision se pretende
adaptar la norma al nuevo REPC, en
vigor desde julio de 2013. Ademas, se
estd trabajando en la mejora de los si-
guientes apartados:

«  Definicion de los materiales de los
elementos componentes de los
sistemas de contencién.

« Evaluacién de las piezas des-
prendidas durante los ensayos
de choque.

« Durabilidad.

« Caracteristicas del terreno
empleado para los ensayos de
choque.

« Evaluaciéon de los productos a los
que se introduzcan cambios en el
disefio.

« Empleo de los ensayos virtuales
para la evaluacién de determina-
das modificaciones.

Terminales, transiciones y barreras
desmontables

Al iniciarse la revisién de la norma
experimental ENV 1317-4 para su con-
versién en norma EN, se coincidié en
la necesidad de dividir esta norma en
varios documentos independientes
referentes a transiciones, terminales y
barreras desmontables.

No existe actualmente consenso
en cuanto a la posibilidad de que el
marcado CE sea de aplicacién para las
transiciones, debido a la multiplicidad
de situaciones que se pueden dar. Por
ello, se ha decidido redactar un infor-
me técnico que contenga métodos de
evaluacién y criterios de buena prac-
tica para la conexién de sistemas de
contencion.

En cuanto a las barreras desmon-
tables y los terminales, la propuesta
actual es que si sean objeto de mar-
cado CE, una vez toda la norma sea
aprobada.
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Sistemas para proteccion de
motociclistas

La especificacion técnica TS 1317-8
define el procedimiento para la evalua-
cion del comportamiento de los dispo-
sitivos que se incorporan a las barreras
de seguridad y pretiles, con objeto de
adaptarlos al choque de los motoci-
clistas. Para estos usuarios, debido
a su vulnerabilidad, existen en los
margenes de las carreteras riesgos
especificos, entre los que se incluyen
las propias barreras de seguridad y
pretiles, tradicionalmente disefiados
para la proteccién de los ocupantes
de turismos y vehiculos pesados. Se
hace por ello necesaria la instalacién
de elementos que eviten que el mo-
tociclista choque contra la barrera o
la rebase de forma que alcance obs-
taculos u otros riesgos existentes en
el margen (Figura 7).

Distintos laboratorios europeos
estan llevando a cabo una inter-
comparacion para evaluar la repe-
tibilidad y reproducibilidad de los
métodos de ensayo incluidos en

esta especificacién técnica, que
practicamente coinciden con los de
la norma UNE 135900. Los resulta-
dos de esta intercomparacion ser-
virdn como base para la revisién de
este documento y su conversién en
norma EN, de forma que en el futu-
ro los sistemas para proteccién de
motociclistas puedan llevar el mar-
cado CE.
- TR16303-1, 2,3, 4:
Estos informes técnicos, actual-
mente en revisidn, se encargan
de definir métodos para la mo-
delizacion informatica de los en-
sayos de choque a escala real, asi
como los procedimientos a seguir
para su validacién. También se va
a comenzar a trabajar en una nor-
mativa para la acreditacién de las
entidades que llevan a cabo las
simulaciones.
« TS 16786 (atenuadores de impac-
tos para camiones -TMA):
Este documento estd actualmente
en fase de aprobacion, y se encar-
ga de la evaluacion del comporta-
miento de estos productos, em-

pleados principalmente en zonas
de obras.

Cargas en puentes:

Se estd recopilando informacion
acerca de los métodos empleados
en los distintos paises para la defi-
niciéon de las cargas maximas que
los pretiles pueden transmitir a las
estructuras donde son instalados.
Estas cargas deben ser aportadas
por el fabricante, para que el pro-
yectista las tenga en cuenta a la
hora de calcular la estructura, de
forma que los impactos de vehicu-
los contra los pretiles no puedan
danarla.

El objetivo es redactar un informe
técnico que recoja todos los méto-
dos existentes en la actualidad.

En Espafa existe un método de
ensayo dindmico mediante pén-
dulo para la obtencién de fuerzas
y momentos maximos. Este méto-
do estd incluido en el documento
sobre “Adecuacion de sistemas de
contencién a puentes existentes”
elaborado en el seno del Comité
de Puentes de la ATC.

Figura 7. Barrera de seguridad con dispositivos de proteccién de motoristas
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6. Conclusiones

El planteamiento sistematico de
una serie de medidas de acondicio-
namiento de las margenes con el fin
de reducir las consecuencias de las
salidas de la calzada en la medida que
resulta técnica y econdmicamente
viable es un aspecto fundamental de
las actuaciones de mejora de la segu-
ridad de las infraestructuras viarias.
Para generalizar su aplicacién en el
conjunto de la red viaria espafola se-
ria conveniente que se desarrollasen
criterios de definicién y tratamiento
de una zona de seguridad a partir de
un criterio coste-eficacia teniendo en
cuenta los tipos de carreteras, las in-
tensidades de traficoy las velocidades
de circulacién, en linea con lo que se
ha visto que es frecuente en la expe-
riencia internacional.

A estos efectos, seria recomen-
dable desarrollar un procedimiento
detallado que permita considerar to-
dos los factores que intervienen en la
seleccion de las alternativas de trata-
miento de los elementos de riesgo en
las margenes.

A la vista de los positivos resulta-
dos en cuanto a reduccion de la ac-
cidentalidad por salida de la calzada
que se deducen de la experiencia
internacional en la implantacién de
distintos tipos dispositivos de alerta
en el borde de las margenes, parece
indicado considerar una mayor exten-
sion de su aplicacién en las carreteras
espanolas.

Para los casos en que no son via-
bles otras medidas alternativas, y se
opta por la instalacion de sistemas de
contencion, el empleo de productos
certificados de acuerdo a la normati-
va europea en vigor permite predecir
cudl serad el comportamiento en caso
de choque, aportando por ello mayor
garantia de proteccion.
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