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Resumen

as cunetas y taludes, como elementos constituyen-

tes de las mérgenes de las carreteras, son suscepti-
bles de ser disefiados para paliar las consecuencias de las
salidas de la calzada. La existencia de un terreno uniforme
con inclinaciones suaves y sin obstaculos rigidos conti-
guo a la calzada, proporciona al conductor la oportuni-
dad de recuperar el control de su vehiculo y minimiza la
probabilidad de que se produzca un vuelco. En principio,
la mejor forma de prevenir estos accidentes consiste en
evitar que los vehiculos lleguen a salir sin control de la
zona pavimentada. En cualquier caso, resulta inevitable
que algunos vehiculos salgan sin control de la calzada,
por lo que el tratamiento de las méargenes de las carrete-
ras, incluidas sus cunetas y taludes, para paliar, en la medi-
da de lo posible, las consecuencias de estas salidas, sigue
siendo un elemento fundamental de los programas de
mejora de la seguridad de las infraestructuras viarias. En
el articulo se expone la continuacion a los primeros resul-
tados de la actividad del Grupo de Trabajo Margenes del
Comité Técnico de Seguridad Vial de la Asociacion Técnica
de Carreteras (ATC) en relacién con los criterios de esta-
blecimiento de una zona de seguridad en las margenes
y con dos aspectos concretos del acondicionamiento de
las mismas: las cunetas y taludes y el estado actual de la
normalizacién y recomendaciones para su disefio a nivel
nacional e internacional.

Abstract

s elements that belong to the roadsides,

ditches and slopes can be redesigned to
mitigate the consequences of vehicles running
off the road. The existence of a uniform ground,
with smooth surfaces and without rigid obstacles
adjacent to the roadway, gives drivers the
opportunity to control their vehicles and reduces
the danger of overturning. Normally, the best way
to prevent accidents is to avoid vehicles leaving the
paved road without control. Inevitably, some drivers
will lose control over their vehicles. Therefore, a
right treatment of the roadsides, including ditches
and slopes, is very important in order to mitigate
the consequences of run-off-road accidents. This is
a decisive factor for improving the safety of road
infrastructures, wherever possible. This article
includes the subsequent results to the initial works
prepared by the Working Group on Road Edges of
the Technical Committee on Road Safety, which
belongs to the Technical Road Association (ATC). This
work has been developed according to the criteria of
establishing a safety zone on the roadsides and two
specific aspects for upgrading road edges: ditches
and slopes and the current state of standardization
and recommendations for their design at national
and international level.
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Prélogo

H ace ya tiempo que aparecio en
el mundo tecnoldgico ingenieril
vial el concepto de “forgiving roads” y
también denominadas en terminologia
castellana ‘carreteras benignas o que
perdonan’. Dentro de este concepto, un
elemento fundamental lo constituye el
tratamiento seguro de las mdrgenes Yy,
claro estd, dentro de éstas, las cunetas
y los taludes. En el presente articulo se
abordan estos elementos concretos des-
de un punto de vista de la sequridad vial.

Debe tenerse presente que las sali-
das de las vias son una de las tipologias
de accidente mds frecuente en nuestras
carreteras. Aproximadamente un tercio
de la accidentalidad mortal en las ca-
rreteras tiene lugar como consecuencia
de la salida del vehiculo de la calzada.
Por ello de la importancia de disponer
unas mdrgenes de las vias libres de obs-
tdculos y elementos que puedan conlle-
var vuelcos o colisiones graves.

En los modernos disefios de carre-
teras ya se tienen en cuenta muchos de
los principios de las forgiving roads y se
implementan, de acuerdo con su viabi-
lidad técnica-econémica, medidas que
eliminan o minoran las consecuencias de
las salidas de la via. Pero todavia queda
por hacer, especialmente en las carrete-
ras existentes, disefiadas y construidas
hace muchos arios con la técnica y bajo
otros principios al uso en aquella época.
Hay que tener presente que el conoci-
miento y técnica va evolucionando con
el desarrolio de la humanidad y también
van cambiando y evolucionando con el
tiempo las demandas y prioridades de
la sociedad en cuanto a la movilidad ....
/Quién podria aventurar hace siglos que
llegariamos a una evolucion del automé-
vil tal que no solo alcanzasen una gran
velocidad sino que pronto podrdn llegar
a ser auténomos?..., y esto ya no nos pa-
rece actualmente una utopia, sino que
estamos desarrollando y estableciendo
protocolos para regular una circulacion
muy cercana de vehiculos con un grado
de automatizacién ya muy elevada.

Dentro del Comité de Seguridad
Vial que presido se ha venido trabajan-

do sobre este concepto, sus principios
y medidas y procedimientos para su
implantacion, para lo que se constitu-
yé un grupo de trabajo que ha venido
siendo coordinado por José Me Pardillo
desde sus inicios. Resultado de esta la-
bor se han venido publicando diversos
articulos en RUTAS.

La publicacién del presente articulo
es el colofén al trabajo realizado en este
ultimo periodo de actividad del Comité
y en él, tras unas breves consideracio-
nes sobre el surgimiento y concepto de
las forviving roadsides (mdrgenes que
perdonan) pasa a abordar el tema de
las cunetas y taludes de las mdrgenes.
Se pasa revisién a la normativa y guias
tanto nacional como internacional,
haciendo una breve resefia a las inves-
tigaciones llevadas a cabo sobre las
mdrgenes en el proyecto OASIS, para
finalmente plantear unas recomenda-
ciones a modo de conclusiones finales.
Hay que tener presente que la dispari-
dad en algunos casos entre las diferen-
tes normas y estudios analizados deriva
a la complejidad del tema y a cuestio-
nes técnico-econdmicas que hacen que
cada pais lo regule de diferente modo,
si bien siempre hay unos intervalos en
los que situdndose los pardmetros co-
rrespondientes se estd de acuerdo que
son adecuados desde un punto de vista
de la seguridad. Por ello, para cada caso
concreto deben realizarse los andlisis
correspondientes para valorar un tra-
tamiento u otro, dependiendo de cada
situacion y disponibilidad econémica y
del terreno suficiente.

Por ultimo y como Presidente del
Comité Técnico de Seguridad Vial de
la Asociacién Técnica de la Carretera,
quisiera expresar mi agradecimiento
a todos los miembros que de alguna
manera han participado y contribuido
al trabajo desarrollado por el grupo
anteriormente citado, y en especial al
autor de este articulo por su esfuerzo y
dedicacion.

Por Roberto Liamas Rubio,
Presidente del Comité Técnico

de Seguridad Vial de la Asociacion
Técnica de Carreteras (ATC)

1. Introduccion

Al tiempo que a lo largo de estos
ultimos anos ha ido disminuyendo el
nuimero de accidentes de determina-
das tipologias, como por ejemplo las
colisiones frontales, ha aumentado el
numero de accidentes de otros tipos,
destacando los accidentes originados
por salidas de la calzada, hasta el pun-
to que estos constituyen el tipo de ac-
cidente mas frecuente en Espana, su-
poniendo la tercera parte de todos los
accidentes con victimas que se pro-
ducen en la red y aproximadamente
un 30% de los accidentes mortales.

Clear zone o zona despejada, for-
giving roadsides o margenes que
perdonan, son conceptos aparecidos
en Estados Unidos en los afos 60
tras las investigaciones desarrolladas
por la “American Association of State
Highway and Transportation Officials
AASHTO” para accidentes por salida
de via (la tercera parte de los acciden-
tes mortales en EE.UU. en esa época
eran como consecuencia de salidas
de la calzada). En este sentido, hay
que destacar que los primeros estu-
dios sobre espacios laterales en las
carreteras fijaban una zona de des-
peje de 30 m desde el borde de la
carretera, para velocidades entre 55
y 65 km/h, libre de cualquier tipo de
obstaculo, siendo el resultado de los
ensayos realizados por General Mo-
tors en Estados Unidos. Tales cifras se
han reducido considerablemente en
la actualidad, llegando a distancias de
despeje entre 5y 16 m en funcion de
determinados parametros influyen-
tes. Ya originalmente en Estados Uni-
dos, se bajé de los 30 m mencionados
a 9 m desde el borde de la calzada
para las autopistas. Actualmente, la
eleccién de la anchura de esta “zona
despejada” depende de la velocidad,
tipo de margen desmonte/terraplén,
pendiente transversal y la IMD. Por
ejemplo, para carreteras locales se
suelen usar unas anchuras minimas
de la zona despejada de 2,1 ma3 m
en secciones sin bordillo. Aunque ta-
les valores son orientativos y las diver-
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Zona despejada en autovia

Cuneta de seguridad en mediana

Cuneta de seguridad en mediana

sas guias de disefo indican que el res-
ponsable del proyecto es el que debe
estudiar las condiciones particulares
del disefio y adoptar una anchura de-
terminada en funcion de las mismas.

Aunque los errores de los conduc-
tores expliquen la gran mayoria de
los accidentes de la circulacion, no se
debe creer que los proyectistas y res-
ponsables de las actuaciones sobre la
infraestructura existente tienen poco
que hacer en el campo de la seguri-
dad. Un buen proyecto, que incorpore
unos conceptos de seguridad, no sélo
puede ayudar a los usuarios a evitar
esos errores, sino que puede mitigar
sus consecuencias en el caso de que se
produzcan. En esta linea se encuadra,
entre otras medidas, la disposicion de
unas margenes indulgentes, sin obs-
taculos ni desniveles bruscos. Actual-
mente parece que la Sociedad esta
cada vez mas sensibilizada y demanda
la mejora de los estdndares de seguri-
dad en este sentido.

En Estados Unidos, la AASHTO pu-
blicé por primera vez en el afio 1988 la
Guia de proyecto de las margenes de la
carretera (Roadside Design Guide), sien-
do su ultima versién la publicada en
2011, con correcciones en 2012y 2015.

En Europa, por parte de la Confe-
rencia Europea de Directores de Carre-
teras (CEDR, Noviembre 2012), también
se ha desarrollado una guia (Forgiving
Roadsides Design Guide) para la implan-
tacion de elementos de seguridad en
las méargenes de las carreteras.

Igualmente, en Australia y Nueva
Zelanda también disponen de guias
para el disefio de margenes de carrete-
ras (Guide to Road design, Part 6: Roadsi-
de design, safety and barriers, 2009-2011).

En Latinoamérica, con un fuerte de-
sarrollo de sus carreteras en los ultimos
afos, las normas y guias de disefo, en
general, suelen basarse en la normati-
va de Estados Unidos.

Tanto las cunetas como los taludes
se presentan en las margenes de las
carreteras y como tales elementos con-
tinuos de riesgo, pueden provocar o
aumentar los efectos en los accidentes
por salida de via.
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Zona despejada en desmonte

Las cunetas, salvo que tengan un
disefio de “seguridad’, pueden provo-
car el vuelco de los vehiculos que se
salen de la calzada hacia las mismas.

Los taludes de desmonte y terra-
plén tienen relacion con la posibilidad
de recuperacion del control del vehicu-
lo tras una salida de calzada.

En lo que sigue, se pretende reco-
ger varias consideraciones y datos dela
normativa y tendencias actuales para
el disefio de mérgenes de carreteras,
fundamentalmente centrandose en
cunetas y taludes.

2. La normativa en Espana

Para hacer un repaso de lo que se
indica en la normativa espanola en
cuanto a cunetas y taludes, se han
consultado la Instrucciéon 5.2 IC de
Drenaje (anterior [1] y actual [2]), la
Orden Circular 35/2014 sobre Crite-
rios de aplicacién de los sistemas de
contencion de vehiculos [3], la Guia
de Nudos Viarios [4] y la nueva Norma
de Trazado 3.1-IC [6].

Instruccién 5.2-1C Drenaje
Superficial, julio 1990

La Instrucciéon 5.2-IC anterior in-
dicaba que donde se dispusiera una
cuneta sin barrera de seguridad, su
seccién transversal deberia tener en
cuenta la seguridad de los vehiculos
que la pudieran atravesar. Segun el
apartado 3.6.3 se denominaba cuneta
de seguridad a la siguiente:

Esta norma consideraba fran-
queamiento seguro de la cuneta
para los vehiculos que se salgan dela
plataforma cuando la cuneta tuviera
unos taludes cuya inclinacion fuese

inferior a 1/6 y sus aristas estuvieran
redondeadas con un radio minimo
de 10 m. En caso de no poder adop-
tar estos pardmetros habria que acu-
dir al gréfico que se adjunta a conti-
nuacion.

En cuanto a los arcenes, la norma
indica que podrian tener igual o ma-
yor pendiente transversal que la par-
te contigua de la calzada, donde esta
vierta hacia el exterior; donde esta
vierta hacia el interior, el arcén debe-
ria ser prolongacion de ella.

Respecto a la berma, esta norma
indica que deberian verter hacia el ex-
terior de la plataformay su pendiente
transversal no deberia rebasar 1/6, re-
dondedndose sus aristas con un radio
minimo de 10 m.

ARCEN + BERMA
i

CUNETAS

A) DE SEGURIDAD

Grafico sobre cunetas de seguridad (Fuente: Instruccién 5.2 IC julio 1990)
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Grafico sobre Taludes maximos para seguridad de cunetas (Fuente: Instruccion 5.2 IC julio 1990)
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Cuneta y taludes “no seguros”

Calzada Arcen

Distancia entre lamina
de agua y arcén = 0
y .

Resguardo de la calzada, r,

' Lamina de agua para el
caudal de proyecto, (2,

Grafico sobre resguardo de la calzada (Fuente: Instruccién 5.2 IC marzo 2016)

Las cunetas reducidas solo po-
drian emplearse en terreno acciden-
tado, y deberian siempre cubrirse o
protegerse con barreras de seguridad.

Segun el grafico, para cunetas
triangulares habria que disponer talu-
des 1/5 para estar dentro de la zona
considerada de seguridad. Para el
caso de cunetas trapeciales con base
mayor de 1,5 m, taludes 1/4 quedarian
ya dentro de la zona de seguridad.

Instruccién 5.2-IC Drenaje Su-
perficial, marzo 2016

Segun indica la propia Orden
FOM/298/2016 por la que se aprue-
bala nueva Norma 5.2-1C, el capitulo
de drenaje de la plataforma y mar-
genes recoge la experiencia acumu-
lada en estos afos.

Analizando la misma se encuen-
tran diversos apartados relaciona-

dos directamente con la seguridad
vial y que a continuacion desarrolla-
mos con mayor detalle.

El resguardo de la calzada de-
berd ser superior o igual a 5 cm, o
asegurar que la ldmina de agua no
alcanza el arcén.

Con la finalidad de evitar que se
formen ldminas de agua que alcan-
cen la calzada y tratando de limitar
el tiempo de recorrido del agua so-
bre la calzada, se indica la posibili-
dad de disponer hendiduras trans-
versales o esviadas en la superficie
del pavimento.

En medianas, se indica que los
elementos de drenaje a disponer
deben estar acordes con lo especifi-
cado en la normativa sobre trazado,
seguridad vial y sistemas de conten-
cion de vehiculos. Como criterio ge-
neral, cuando la anchura lo permita,
se dispondrd una cuneta revestida,
de seccidn triangular, con taludes
iguales o méas tendidos que el 6H/1V.

En desmontes, se indica que los
elementos de drenaje a disponer
deben estar acordes con lo especifi-
cado en la normativa sobre trazado,
seguridad vial y sistemas de conten-
cion de vehiculos. Como criterio ge-
neral, cuando la anchura lo permita,
se dispondrd una cuneta revestida,
con taludes iguales o mas tendidos
que los que resultan de la aplicacién
del diagrama siguiente:

Segun el gréafico, para cunetas
triangulares habria que disponer
taludes 1/5 para estar dentro de

Gréfico sobre resguardo de la calzada
(Fuente: Instruccién 5.2 IC marzo 2016)

Armuela sumidemn
can reja rabasable

Gréfico de hendiduras en el pavimento
(Fuente: Instruccién 5.2 IC marzo 2016)
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Grafico de cuneta de desmonte e inclinacién del talud contiguo a la via (Fuente: Instruccién 5.2 IC marzo 2016)

la zona considerada de seguridad.
Para el caso de cunetas trapeciales
con base mayor de 1,5 m, taludes
1/4 ya quedarian dentro de la zona
de seguridad. Idéntico gréfico al que
incluia la normativa anterior.

La nueva norma de drenaje trae
consigo un aumento en el grado
de seguridad frente a las acciones
del agua muy importante, el cual
se puede observar en aspectos
muy diversos como los resguardos
del nivel de agua hacia la calzada,
disposiciéon de los caces de borde
de plataforma en rellenos, criterios
de revestimiento de cunetas, res-
guardo en los tableros de puentes,
resguardo en los rellenos, etc. Sin
embargo, en el tema de taludes y
configuracién de cunetas, asi como
en general en todos los elementos
del sistema de drenaje en medianas,
desmontes y rellenos, la nueva nor-
ma se ampara en “... debe resultar
acorde con lo especificado en la nor-
mativa sobre trazado, sequridad vial y
sistemas de contencion de vehiculos.’,
aunque propiamente la nueva nor-
ma en temas de taludes de cunetas
de desmonte sigue manteniendo el
mismo grafico de la norma anterior.

Orden Circular 35/2014 sobre
Criterios de aplicacién de
sistemas de contencién de
vehiculos.

La Orden Circular 35/2014 inclu-
ye un anejo de recomendaciones a
modo de guia para los técnicos de
carreteras en sustitucion de toda la
normativa anterior, para el proyectoy
la puesta en obra de los sistemas de
contencidn de vehiculos en las carre-
teras de la Red del Estado.

Segun tales recomendaciones,
en cuanto a cunetas y taludes, se
consideran elementos o situaciones
potenciales de riesgo, al menos, las
siguientes:

Las cunetas que no estén suficien-
temente tendidas. Se podra consi-
derar que una cuneta es suficien-
temente tendida si la relacion H:V
de los taludes es superior o igual a
6:1y sus aristas estan suavizadas.
Los desmontes cuyos taludes (H:V)
sean inferiores al 3:1, si los cam-
bios de inclinacién transversal no
se han suavizado, o al 2:1, si estan
suavizados.

Los terraplenes de altura superior
a 3 my aquellos de altura inferior
pero cuyos taludes (H:V) sean in-
feriores al 5:1, si los cambios de
inclinacion transversal no se han
suavizado, o al 3:1, si lo estan.

Cuneta y talud de desmonte protegidos con barrera de seguridad

Las cunetas y taludes que perdonan
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RIESGO DE
TALUD" TRANSVERSAL
TIPODECA- | TIPO DE ALINEACION DEL MARGEN"" ACGIHENTE
Horizontal:Vertical GRAVE O NORMAL
MUY GRAVE
Recta, lados interiores de >8:1 75 4,5
curvas, lado exterior de = 5
una curva de radio > £ a st 9 )
CARRETERAS 1500 m <51 12 8
DE CALZADA
UNICA > 8:1 12 10
Lado exterior de una curva = 5
de radio < 1 500 m 5:1a5:1 Lk 12
<51 16 14
Recta, lados interiores de =81 10 6
curvas, lado exterior de : -
CARRETERAS una curva de radio > 8:1a 5:1 12 8
CON CALZA- 1600m <51 14 10
DAS SEPARA: >8:1 12 10
DAS Lado exterier de una curva
de radio <1 500 m Bits e 1% 12
<51 16 14
' en toda el lexto de estas daciones los taludes tr les dal gen s& expresan madiante |a relacion "hori-
zontal:vertical.
™. entre ol borde exterior de la marca vial y el abstawlo o desnivel. Los valores indic&dos corresponden a una pendiente
transversal, es decir, donde la cota del margen dismi al alej; de la cal. : para el caso opuesto (rampa transversal)
se emplearan los Imites dados para un talud transversal > 8:1, La rampa h‘ansvarsal podra induu una cuneta, snmafe que
sus taludes sean mas tendidos que 5:1, En todo caso los de i an,
para valores < 5:1,

Cuadro sobre distancia a obstaculo o desnivel (Fuente: OC 35/2014)

Sin embargo, no se indica en las
recomendaciones qué criterios hay
que atender para considerar “suaviza-
dos”los cambios de inclinacién.

Tales situaciones potenciales de
riesgo en cuanto a cunetas y taludes,
se consideran “riesgo de accidente
normal” para velocidad de proyecto
superior a 80 km/h.

En cuanto a los taludes transver-
sales del margen en medianas, las
inclinaciones varian entre >8:1y <5:1
en funcién de la distancia de la marca
vial al obstaculo o desnivel.

Obstaculos en la margen de la carretera

Se indica asimismo que para el caso
de rampa transversal (donde la cota del
margen aumente al alejarse de la calza-
da), podra incluir una cuneta siempre
que sus taludes sean mas tendidos que
5:1. En todo caso los cambios de incli-
nacion transversal se suavizaran, parti-
cularmente para valores <5:1.

Cuadro sobre distancia a obstacu-
lo o desnivel (Fuente: OC 35/2014)

Del cuadro anterior se deduce que
la zona despejada en Espana, como
distancia a un obstaculo o desnivel,
variaentre45my 16 m.

Orden Circular 32/2012 Guia de
nudos viarios

Segun esta Guia, se recomienda
que la inclinacién transversal de una
zona de seguridad no sea superior
a 4H/1V. En un talud de inclinacion
3H/1V, es dificil que un conductor re-
cupere el control de su vehiculo sobre
todo si en él hay obstaculos o desni-
veles, aunque sean pequenos. Tam-
bién se recomienda desplazar fuera
de la zona las dotaciones viarias, a no
ser que sus caracteristicas no revistan
peligro, como los hitos de arista.

En cuanto a las cunetas, se indica
que deben ser amplias, con cajeros de
inclinacion reducida y poca profundi-
dad, de manera que un vehiculo que
las atraviese no vuelque ni decelere
bruscamente. En caso contrario, se
deberia considerar:

- Su desplazamiento fuera de la
zona de seguridad.

- La construccién de un sistema de
desaglie subterrdneo, como el re-
presentado por un caz provisto de
un sumidero continuo, que des-
agua a un colector situado bajo él.

Nueva Norma de Trazado 3.1-IC

En cuento a desmontes, rellenos,
cunetas y otros elementos, la nueva
Norma de Trazado indica en su apar-
tado 7.3.6 que para el proyecto de las
secciones tipo se tendran en cuenta
los desmontes, rellenos, cunetas, ba-
rreras, etc,, sin que se indique nada al
respecto de inclinaciones de taludes y
anchuras de despeje.

Por otra parte, la Norma también
habla de obstaculos en las margenes
de la carretera, en su apartado 7.6,
principalmente enfocado hacia la vi-
sibilidad. No obstante, simplemente
indica que se realizard un andlisis de
aquellos obstaculos que puedan su-
poner un riesgo de accidente en caso
de colisién contra los mismos, por sa-
lida del vehiculo de la plataforma, lle-
gando a considerar posibles obstacu-
los hasta una distancia de 20 m desde
el borde de la calzada.
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3. Investigaciones sobre
margenes de desmonte y
terraplén en el proyecto oasis

Con el objetivo de abordar el dise-
fo de la autopista del futuro (aquella
que en su operacion presentara nive-
les diferencialmente superiores de se-
guridad, servicio al usuario y sostenibi-
lidad), algunas empresas y grupos de
investigacion del sector (un total de 16
empresas y 16 universidades y grupos
de investigacion), desarrollaron hace
unos anos (2008-2011) el proyecto de
I+D+i OASIS (Operacién de Autopistas
Seguras, Inteligentes y Sostenibles),
seleccionado por el Centro para el De-
sarrollo Tecnolégico Industrial CDTI y
financiado dentro del Plan Nacional
de Investigacion Cientifica, Desarrollo
e Innovacion Tecnoldgica 2008-2011.

El proyecto, desde una perspec-
tiva global, pretendia alcanzar nive-
les de seguridad, servicio al usuario
y sostenibilidad muy superiores a los
del momento, teniendo en cuenta las
diferentes fases del ciclo de vida de
una autopista: planificacién, disenfo,
construccién, explotaciéon y decons-
truccion, aunque prestando especial
atencién a la fase de explotacion por
SU mayor peso.

La reduccién de la siniestralidad
en las autopistas, uno de los objetivos
fundamentales del proyecto, se logra-
ria combinando aspectos revolucio-
narios en seguridad pasiva, como la
mejora de las secciones de la calzada
o la reduccién de los obstaculos en las
margenes de la via, con las Ultimas tec-
nologias al servicio de la prevencién
de accidentes o reduccion de tiempos
en la atencion de los mismos (Mijan-
gos et al, 2013 [7]).

Para poder hacer todo esto posi-
ble, se esté llevando a cabo una pro-
funda revision del marco normativo,
asi como la definicién de un conjunto
de indicadores que se ajustaran mas a
la realidad del funcionamiento de las
autopistas y recogiesen las innovacio-
nes que habian sido obtenidas como
fruto de la investigacion realizada en
el proyecto.

Cuneta OASIS p

BATEN Rslisne ds srona il

Lecho de frenado con trozos reciclados de
neumaticos

Lechos de frenado proyecto OASIS (Fuente: Mi-
jangos et al., 2013)

Los ensayos realizados en el pro-
yecto OASIS, en cuanto a salidas de via
hacia cunetas en desmonte, dieron lu-
gar a la definicién de una cuneta cuyos
resultados de ensayos frente a salidas
de via fueron satisfactorios, evitando
el vuelco de los vehiculos que acceden
a ella de forma descontrolada, permi-
tiendo ademas la reconduccién del
vehiculo descontrolado antes de su
vuelta a la calzada.

Croquis de la cuneta OASIS (Fuen-
te: Mijangos et al., 2013)

En cuanto a margenes en terraplén,
el proyecto ensayé medidas como le-
chos de frenado laterales con arena y
trozos reciclados de neumaticos, aun-
que los resultados no fueron conclu-
yentes ni a nivel de disefio del lecho
ni desde el punto de vista de la seguri-
dad en las salidas hacia el mismo.

Croquis de la cuneta OASIS (Fuente: VI Congreso nacional de seguridad vial mayo 2013)

4. Guia Europea

La Conferencia Europea de Direc-
tores de Carreteras (CEDR) publicé en
noviembre de 2012 una guia [8] para
los profesionales dedicados a la segu-
ridad vial, sobre las mejores practicas
para el disefo de mérgenes de carre-
teras, partiendo de una vision general
del estado de la técnica y una descrip-
cién detallada de los estudios realiza-
dos con el fin de evaluar la efectividad
de diferentes tratamientos recomen-
dados.

Tanto las cunetas como los talu-
des se presentan en las margenes de
las carreteras y como tales elementos
continuos de riesgo, pueden provocar
o aumentar los efectos en los acciden-
tes por salida de via.

La peligrosidad de un talud, ya sea
de terraplén o desmonte, depende
principalmente de su altura, su pen-
diente y la distancia al borde de la
calzada.

El estudio europeo del CEDR se ha
basado en diversos estudios e inves-
tigaciones internacionales, y aunque
no desarrolla el tema de taludes y cu-
netas, si que da una visién global del
mismo. Se resumen a continuacion
algunas de las indicaciones incluidas.

De acuerdo con el estudio “Euro-
pean Best Practice for Roadside De-
sign Guidelines for Roadside Infras-
tructure on New and Existing Roads”
[9], taludes de terraplén o taludes de
cunetas H/V 1:4 o mayores, se consi-
deran como taludes por los que un
vehiculo proveniente de salida de
calzada es recuperable. Pendientes

11

Las cunetas y taludes que perdonan

RUTAS 176 Julio - Septiembre 2018. Pdags 4-17. ISSN: 1130-7102




Rutas Técnica

Baena Urena, F. M.

12

Figure 4.21. Recoverable ditch shapes: 1:4 fore slope, rounded bottom and 1:2 back slope.
(Photo, HUT)

Figure 4.22. Recoverable fill siope; bottom of the ditch is rounded, no hazardous obstacles
in fill slope. (Photo, HUT)

Cunetas y taludes de desmonte (Fuente: European Best Practice for Roadside Design Guidelines for

Roadside Infrastructure on New and Existing Roads)

entre 1:3 y 1:4 se consideran no recu-
perables aunque podrian ser rebasa-
bles. Pendientes por debajo de 1:3 se

consideran criticas y por tanto con un
alto riesgo de provocar el vuelco del
vehiculo.

En este sentido, las recomendacio-
nes de este estudio para taludes de
terraplén o taludes iniciales de cune-
tas son:

Para carreteras con una baja in-
tensidad de tréfico, disefiadas para 70
km/h o menos:

- Altura del talud < 3 m: pendiente
1:3 o menor.

- Altura del talud > 3 m: pendientes
de 1:3 o mayor podrian usarse con
proteccion.

Carreteras de alta intensidad de
tréfico:

- Altura del talud < 3 m: pendiente
1:4 con aristas redondeadas.

- Altura del talud = 3 m: pendientes
de 1:3 0 mayor podrian usarse con
proteccién.

En cuanto a las cunetas y taludes
de desmonte:

- Para cunetas se llegd a la conclu-
sién de que lo mas apropiado re-
sultaba un talud inicial de 1:4, base
redondeada de 1 m de anchura 'y
talud final 1:2.

- Para los casos en los que se nece-
site una cuneta profunda, se reco-

SUBGRADE
SHOULDER

5.0

WORK STAKE :

6.0 =~ 4.0

SUBGRADE
SHOULDER

5.0

DESIGN DITCH GRADE I

LEGEND

TRIMMING CUT SECTION
[ TRIMMING FILL SECTION

Disefio de Cunetas (Fuente: Highway Geometric Design Guide Alberta Infrastructure)

=
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_ HITTING A G4 SYSTEM WOULD BE LOWER
B : : THAN TRAVERSING THE SLOPE/HEIGHT
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54 : 5 : E : Reciprocal
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r sl H F ¢ :
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" T, TERRNTRR, P — Soissevasain T
Bq [reeeerrrermenand fain e froesrnmnneees Gesereranannnas ; ............... :dl-n-|++-||-1 ....... 0.2
Traversable ON THIS SIDE OF THE LINE THE SEVERITY OF HITTING A G4
SYSTEM WOULD BE HIGHER THAN NEGOTIATING THE
Recoverable BATTER SLOPEMHEIGHT COMBINATION. HOWEVER,
CHECK FOR OBSTACLES IN THE CLEAR ZONE.
0 3 B 9 12 15 18
Embankment Height (m)

Comparacion entre severidad de colisiones con barrera o taludes (Fuente: Guide to Road Design, Part 6, Austroads)

mienda el estudio de sistemas de

drenaje cubiertos.

En este sentido, las recomenda-
ciones de este estudio para cunetas y
taludes de desmonte son:

- Carreteras de alta intensidad de
trafico, si el area posterior permite
un disefo rebasable, entonces pen-
diente inicial 1:4 o més tendida, an-
chura de la parte inferior 1 m o mas
ancha, talud final 1:2 0 mas tendido. i :

- Para carreteras con una baja inten- Silety L——
sidad de trafico, disenadas para 70 i - less hazardous than
km/h o menos, se pueden consi- ke cheaie
derar cunetas enV con talud inicial
1:3 y talud final 1:2.

Segun los estudios del Insurance Ins-
titute for Highway Safety IIHS y Highway
Loss Data Institute HLDI (http://www. b, /a,
iihs.org/), mas de la tercera parte de los
accidentes mortales que se producen 0.2 \

. s I tabledrain
por colisiones con taludes se deben al b crons section whiers
vuelco del vehiculo, que a su vez estd the drain is less
directa y especialmente relacionado 0.1 haz:;mmh::?m
con la pendiente del talud.

En cuanto a cunetas y de acuerdo
con un amplio abanico de estudios
consultados, se consideran peligrosas
aquellas cunetas con profundidad ma-
yor de T m o inclinaciones de taludes
mas inclinadas del 1:4, y por tanto de- Comparacion entre severidad de colisiones con barrera o cunetas (Fuente: Guide to Road Design,
ben ser tratadas de alguna u otra forma.

BACK -
SLOPE 03

a,: b,

1 10:1

0.3 0.4 0.5

FRONT SLOPE b, /a,

Part 6, Austroads)
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=y S — Segun los estudios del “Alberta
' Ministry of Infrastructure and Trans-
portation” en Canadd [10] (una de
e d - . T p:
EXAMPLE * | las referencias bibliograficas consul-
W6 SLOPE
St 15 - tadas por la CEDR), se confirman los
WD e i . .
b o i parametros anteriormente exPuestots,
. - | considerando taludes 1:4 o mas tendi-
g | .
ANSWERy R | dos como taludes deseables al reducir
?n‘:f,ﬁ e rro | considerablemente la peligrosidad de
| s T
B | la colisién contra ellos y las posibilida-
| des de vuelco del vehiculo en su sali-
w2 - j da hacia la cuneta.
DUMPLE * 2 g CUT SLOPES
6 SLoPE = L * . .
T SLOPE) e A I 5. Guia en Oceania
100 kmm I _
150 VAD. e d-——L 2 X | RETALE
e o P o En Australia y Nueva Zelanda, si
CLEAR 200 ! : = nos fijamos en la parte 6 del Manual
- g m | e —, . .
b : | de Disefio de Carreteras, la que se re-
& ML STCTIN AL = i
‘ | : T S vt fiere a las margenes (Guide to Road
B3 - | W i i Design, part 6: Roadside Design, Sa-
' .
OVER 6000 DESKN AD.T. Aot goaty fety and Barriers; Austroads 2010)
05 % AWy ’: G I L [11], se indican diversas opciones de
EDO-6000 DESIGN AD.T, )—l—'—'f—‘—'—i—'{*%*%—‘—*—l—u—t—ualr@p—x . disefo que no requieren de la dispo-
¢ 3 s's @ B8 w a3 2 3 L .
sicion de barreras de seguridad.
Concretamente para los taludes
se muestra una tabla que divide la
severidad de una colision contra un
sistema de barreras de seguridad y
la severidad de salida de via hacia un

Grafico para determinacion de la anchura del drea despejada (Fuente: Roadside Design Guide, talud sin barreras.
AAHSTO 2011)

Suggested Clear-Zone Distance
{based on recovarable slopa)

Through MNon-recoverable Clear Runout
Travelad Way Shoulder Recoverable Slope Slope Araa”
1V:4H or Flatter Slope Slopas Between 1V:6H or Flatter
{1V:6H or Flatter Desirable) 1V:3H & 1V:4H Slope Desirable

ARANRNENNNSS —

* The chear runout ares is additional clear-zone space that is nesded bacause 8 porion of the suggested
clear zone [shaded area} {alla on a non-recoverable slope, The width of the claar runout area |s egqual to that
portion ol the clear-zone distance that is localed on the non-recoverable slops,

Figura 3-2. Clear Zone for Non-Recoverable Parallel Foreslope

Gréfico zona despejada y taludes paralelos (Fuente: Roadside Design Guide, AAHSTO 2011)
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Table 3-1. Suggested Clear-Zone Distances in Meters (Feet) from Edge of Through Traveled Lan l

Metric Units
Desi Foreslopes Backslopes
""“'; T 1V:6H 1ViBH 1V:SH t 1V:6H
ADT : <BH to .- o -
(ki) or flatter |  1V:4H P AN V:aH | or fatter
UNDER 750 2.0-30 20-30 » 20-3.0 20-30 20-30
=&0 750-1500 4.0-25 3.5-4.5 " 3.0-35 3.0-3.5 3.0-35
1500-6000 3545 45-5.0 = 3545 3545 3.5-45
OVER 6000 4.5-5.0 5.0-5.5 s 4550 4550 4550
UNDER 750 30-35 3545 ? 2530 2530 3.0-35
20.80 760-1500 4.5-50 5.0-6.0 b 3.0-35 356456 4.5-5.0
15006004 b0-55 6.0-80 . 3545 4550 50-65
OVER 6000 60-85 7585 o 4.5-50 5.5-6.0 6.0-6.5
UNDER 75(¢ 3545 4.5-5.5 . 2530 3.0-35 30-35
20 7501500 5.0-55 6.0-7.5 . 3.0-3.6 45-50 50-65
1500-6000 6.0-65 71.5-0.0 ’ 4.6-5.0 B.0-55 6.0-65
OVER 6000 6575 8.0-10.0° . 5.0-55 6.0-65 6575
UNDER 750° 50-B5 60-7.56 . 3.0-35 2545 4.5-5.0
100 T50-1500 6.0-7.5 B8.0-10.0° d 3.b6-45 6.0-5.5 6.0-85
15005000 8.0-9.0 10.0-12.0° ’ 4.5-5.5 6.6-6.5 7.5-8.0
OVER 6000 9.0-10,0¢ 1M.0-13.5 - 6.0-6.5 1580 80-85
UNDER 750 5.5..6.0 6.0-8.0 - 30-35 4.5-50 4.5-5.0
1100 7501500 7.5-80 8.5-11.0° ’ a.6-5.0 5.5-6.0 6.0-85
1500-6000 B.5-10.0¢ 10.5-13.0¢ . b.0-6.0 G.B-i5 80-85
OWVER 6000 9.0-10.51 151440 = 65715 8.0-50 8690
Motes:

8] Whean a site-specific investigation indicates a high probability of continuing crashes or when such occurrences are indicated by crash history,
the dasigner may provide clear-zone distances greater thon the clear zone shown in lear zones may be imited to 30 i for practicality
and to provide & consistent roadway templete i previoua experience with similar projects or desians indicates satisfactory performance,

b) Because recovery is less likely on the unshielded, traversable 1V:3H fiil slopes, fixed objects should not be present in the vicinity of the 1oe of
these slopes. Recovery of high-speed vehicles that encroach beyond the edge of the shoulder may be expected to occur beyond the toe of
slope. Determination of the width of the recovery area at the 1oe of slope should consider right-ol-way availability, environmental concams,
economic factors, safety needs, and crash histories. Also, the distance between the edge of the through traveled lane and the beginning of
tha 1V:3H slope should inlluence the recovery area provided at the toe of siope. While the application may be limited by several fnctors, the
foreslope parameters that may enter into determining & maximum desirable recovery area are illustrated l 10-ft recovery area &t
the toe of slope should be provided for all traversable, non recoverable fill slopes.

¢) For roadways with low volumes it may not be practical to apply even the minimum values found rnfl'nf-i:.rl;h?-i.'-!julur loﬁﬁpl:ﬂl 12'0! additional
considerations for low volume madways and Chapter 10[for additional guidance for urban applications,

d) When design speeds are grester than the velues provided, the designer may prowide clearzone distances greater than those shown in

inbde 3-1.

Tabla para determinacién de la anchura del drea despejada (Fuente: Roadside Design Guide)

Se puede observar que se consi-
deran criticos no traspasables los ta-
ludes 1:3 o mas inclinados. Hasta 1:3
se consideran traspasables y a partir
de 1:4 se consideran traspasables y
recuperables.

Igualmente para las cunetas se
muestra una tabla que divide la se-
veridad de una colisién contra un
sistema de barreras y la severidad de
salida de via hacia la cuneta.

Se puede observar que varia en
funcion de la base de la cuneta. Si
la base de la cuneta es igual o supe-
rior a 1,2 m se permiten pendientes

mayores en los taludes de la cuneta.
Para bases inferiores a 1,2 m, aproxi-
madamente a partir de taludes 3:1
se considera preferible o menos pe-
ligroso la colisiéon con la cuneta que
con la barrera.

6. Guia en Estados Unidos

La Guia de Disefo de Margenes
(Roadside Design Guide AASHTO 4th
Edition 2011) [12] es la referencia en
Estados Unidos para el disefio de méar-
genes de sus carreteras. Gran parte de
las publicaciones mundiales al res-

pecto se basan en esta como modelo
de referencia.

Aunque el drea despejada depen-
de de diversos factores como la ve-
locidad de proyecto, tipo de talud y
pendiente, y la IMD, en resumen, para
taludes paralelos a la carretera se con-
sideran:

- Talud traspasable y recuperable,

4:1 0 mas tendido.

- Talud traspasable pero no recupe-

rable, entre 4:1y 3:1.

- Talud critico no traspasable, mas

pendiente del 3:1.
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Figure 3-8, Preferred Cro®s Sections for Channels svith Abrupt Slope Changes

Grafico configuracién basica de cunetas en V o trapeciales con base inferior a 1,2 m (Fuente: Road-

side Design Guide, AAHSTO 2011)

Originalmente se considerd que
una anchura de 30 pies (9 m aproxi-
madamente) para el drea despejada
(clear zone), permitia al 80% de los
vehiculos descontrolados volver a la
via. Actualmente, la distancia de area
despejada va variando en funcion de
los pardmetros mencionados, dismi-
nuyendo para carreteras de baja ve-
locidad y baja intensidad de tréfico,
hasta el punto que para velocidades
por debajo de 60 km/h e intensidades
IMD por debajo de 750 veh/dia consi-
deran que lainclinacion de los taludes
no es un factor critico para su consi-
deracién.

Fuera del area preferente de dise-
Ao que se puede observar en los grafi-
cos de cunetas, se recomienda redise-

Aar el sistema para evitar la necesidad
de protegerlo o disponer barreras de
seguridad para su proteccién, consi-
derando que la cuneta se encuentra
dentro del &rea vulnerable.

Como conclusién, se puede obser-
var en los graficos que para taludes
iniciales mas tendidos se permiten
taludes finales mas inclinados, y vice-
versa. Asimismo, para un mismo talud
inicial, la cuneta trapecial con base
superior a 1,2 m permite un talud fi-
nal mas inclinado que la cuneta en V
o trapecial con base inferiora 1,2 m.

Asimismo, la guia recomienda
siempre el redondeo de las uniones
entre diferentes inclinaciones de ta-
ludes, aun cuando estos sean consi-
derados recuperables. Para taludes

traspasables pero no recuperables, la
guia recomienda que exista un éarea
libre de obstaculos mas alla del pie
del talud traspasable pero no recu-
perable. Para taludes considerados
criticos, la guia recomienda el estudio
de su proteccion con barreras de se-
guridad.

7. Conclusiones

Aunque existe una multitud de es-
tudios sobre el grado de seguridad de
los taludes y cunetas, se observa que la
“Roadside Design Guide”de la AASHTO,
desde su versién original, ha ido mar-
cando el camino en el disefio y estudio
de los taludes, tanto para terraplenes y
desmontes como para cunetas.

A modo de resumen e intentando
aglutinar la disparidad de recomenda-
ciones y resultados de cada uno de los
estudios y normas consultadas, se po-
dria afirmar para taludes que:

- Taludes 3H/1V se pueden conside-
rar criticos, con alto nivel de riesgo
de vuelco para los vehiculos des-
controlados que accedan a los mis-
mos.

- Taludes 4H/1V se pueden consi-
derar franqueables, aunque dificil-
mente se podra reconducir un vehi-
culo descontrolado que acceda a los
mismos.

- Taludes 5H/1V, 6H/1V o0 mas tendi-
dos se pueden considerar taludes
de seguridad, que facilitan a un ve-
hiculo descontrolado traspasar los
mismos e incluso recuperar el con-
trol del mismo, siempre que no se
encuentren otro tipo de obstaculos
en la trayectoria de este.

En cuanto a cunetas, se podria con-
siderar que:

- Existen ciertas ventajas en cuanto
al nivel de seguridad de una cuneta
trapecial frente a la cuneta triangular.

- Bases de cuneta trapecial a partir de
1,2 m incrementan el grado de se-
guridad de la misma considerable-
mente.

- En todo caso se recomienda el re-
dondeo de las aristas que confor-
man los taludes de la cuneta.
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Figura 3-7, Proferred Cross Sections for Channels with Gradual Slepe Changes

Grafico configuraciéon basica de cunetas trapeciales con base superior a 1,2 m (Fuente: Roadside

Design Guide, AAHSTO 2011)

En cualquier caso, los valores de
los diversos estudios, normas e inves-
tigaciones, se consideran orientativos,
de forma que son los responsables del
proyecto o actuacién los que deben
optar por unos disefos u otros, depen-
diendo de los factores intervinientes
en cada situacién especifica y de un
compromiso entre los condicionantes
técnico-econdmicos y la reduccién de
la accidentalidad.

En ese sentido, se hace necesario el
desarrollo de metodologias que consi-
deren los criterios de coste-eficacia, asi
como los diversos factores intervinien-
tes en el disefo (tipo de carretera, velo-
cidad prevista, IMD, etc.), de forma que
ayuden a adoptar el disefio de mérge-

nes mas apropiado en cada caso, inclui-
dos taludes, cunetas u otros elementos
del drenaje longitudinal.
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