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Influencia de las caracteristicas
superficiales de los firmes
en la seguridad vial

OF ol OMIE 1ECHNECO CE

- - W T
SHGLUNDAR ViAo s A [ O
AT EOWOHERLES LEA

L ETRO DE ESTUDIOS I

L PP s "
v ki TEERY - ._,.I: FL

™ i ™
Dowarico Puaza [De 8.
HORAL TT YORCASAL GACIO P
LINWVERSIDADE DA I

™
ALK A POE RS -] AT

KL 0, Feesnerare ol O £

-~ 3 e

o | IR WAL L A~

entro del Comité de
Seguridad Vial de la
Asaciacian Técnica
de Carreleras, se creo un gru-
po de trabajo con el propasi-
tor de anelizar Io imflvencia o
efectos de las caracierisiicas
superficlales de los pavlmen
tos en la sequridod vial
La primera labor del grupo
consistio en recabar y anali-
zar el eslada aclual da corno-
cimientos sobre el tema obje-
to de estudio, encontrandese
WUFFTETNSOs .lII'II:.'-'I'ii_{n:'HrrJF"i
publicadas sobre las caracte-
risticas superficiales de los
firmies v su influencio e#n lo
rodadura de loz las veRicuios
(por cjlemple. la resistencia al
deslizamiento), v sobre su ca-
racterizacion y mediclon, Por
O COMIrario, se [ rln;r1'|:,||lh"| r|I“|'-_'
iy EXigieEn .I'Hv]ll"hl':'f‘i l"'"'rlli'rlll'l"i [ ]
trobajos que relacionen los
indices de peligrosided o ac-
cidenles ocurridus #n cOrre-
teras en seryicio con los pa-
ramaotros representarivos del
esiado del firme y de las ca-
racieristicas superficiales de
SUS povimentos.
Asi misme, se recopiloron
v analizaron taombién los es-
tudlos referentes a cierias co
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racteristicas suparflciales de
los pavimenios que no son
muy conacidas, o cuva In
fluencia en la sequridad vial
no ie tiene en cuenio ade-
cuadomente, como son los
propiledades dpticas de los
pavimentos o las caracierisii
cas pelrograficas de los ari
dos de las capas de rododurn

Partiendo de lus conocl
miernlos basicos exisientes so-
hre tados estos estudios @ in
vestigociones experimeniales,
se procedid a analigar la rela-
cion enire fas caracteristicas
de¢ los pavimentos con los oc-
cidentes, elabordndose mo-
noardficos sobre:

[.- Relacién entre lextura
y siniestralidad

2.- Relacton entre la resis
tencia al destizamiento v los
accidenies.

3.- Infiuencia de la regulio-
ridad superficiel en la como-
didad v seguridad de circuln-
CHm

4 - Posibles medldas correc
foras de los flrmes existentas v
eleccidn del tipo de pauimento
en zonas peligrosas

5.- Influencio de los carac-
teristicas dpticas de los pavi-
menios en la visibllidad de
los obstaculos, el condresie
de las marcas males v el ren-
dirmtento de lg Huminacidn.

En estos informes se recoue
el esindo aciuol del conoci-
miento sobre &3tos temas v se
extraen una serle de recnmen-
daciones que hay que tener en
cuarnia,

Como resultedo [inul de la
labor Hlevodo o cabo por el
grupo de trabajo, se muestro
en el presente arliculo un ex-
tractc resumido del conteni-
do de los menclonados infor-
mes monograficos. Asi, pues,
en asle articulo, tras una
pramera explicacidon de los
mecariismaos de adherencia
entre el neumdético y el papi-
mento y de las diversas maog-
nitudes de influencia, se ex-
ponen los resultados de los
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principales estudios de si
riiesiralidaed relaclonados con
fas caracteristicas superficia
fes (deslizamienio, macro-
textura, FOZQMHENTo v régu-
laridad superficial) Hevados a
cabo ¢n difereniles pafses,
con objelo de esclarecer la
influencia de estas carocte
risticas v los posibles medi-
das que s¢ Jdeben tomar, para
finnlmente plentear las prin-
ctpales conclusiones.

Cabe sedolar que, en gene-
ral, no puede afirmorse que
HRas cargcteristicas superfi
clales deficientes sean por s
mismas la cousa directa de
accldentes, sino gue mds bien
suclen contribuir ¢ empearar
las consecuencias en aquelias
situaciones donde se ho pro
ducido un conflicio; por
gjermplo, un frenozo repenti
no o un cambio brusco de la
direccldn del vehicuio.

Por ¢lla, las Administracio-
nes de Carreteras tralan de
proporcionar unas coracieris-
licos superficiales adecuadas
o los firmes de sus respeclivas
redes, con &l fin de mejorar la
seyuridod v la comodidad de
la clrculacidn. No nbstonie,
hay que tener presente GLe $o-
lomenie podrd aumentar o se
guridad vial al mejorar las co
racteristives superficiales del
pavimento cuando realmente
s2an 105 melas condiciones dil
firme lax determinantes de la

aparicidn de los accidenies,

pues, en coso conirerio, estas
mejaras de! firme conllevaran
agumentos de la velocidad de
circwlocitn de tos vehiculos v,
consiguientemenle, un moyor
Fiesge oo aecldentes v de su
gravedod

Ez necesorio resenar gue
resulta recomendable y grali
ficante le lectura del presen-
ie orifculo, pues refresca v
amplia conocimientos. a la
vez que documenia estudios
expernimenicles que corrobo-
ran clgunas de las conclugio-
nes o recomendaciones gque
dehen fenerse en cuénta én
los pavimentos desde af pun
1o de vista de la sequridad de
ia circuwlacion.

Ya para finalizer, quisiera
dejar constancia de mi ggra-
decimiento a tados los miem-
bros dei Comilé que, de algu
no manera, han inferverido
en lta realizacidn de este tro
bajo, por su esfuerzo v ded:
cacion.

Roberto Llamas Hulio
Presidente del Comite Técnicn

de Sf:gur.l.:."nrf Viel d¢ la Afociocidn
Tecnkoa de Correleras (ATC)

Resumen_

En este articulo, primera-
menle, se expone ¢l estado
actual de conocimientas sa-
bre la relacion de lag caracte-



risticas superficiales de los
pavimentos vy las condiciones
cle rodadura de los vehiculos,
basados principalmenie en
estudios experimentales, pa-
1a despues pasar rovista a
diterantes gstudios llevados
a cabo en carreteras en servi-
cio, dirigidos a tralar de veri-
licar ia influencia real de las
diferentes caracteristicas su-
« perfliciales imacrotexiura, mi-
crotextura. CRT, regularidad
longitudinal v transversal) en
los accidentes de circulacion

Palabras clave

Coracteristicas superfi
ciales, lextura, resisiencia
a! deslizamiento, requlari-
dad longitudinal, regqulari-
dad transversal, hidropla
neo. indices de accidentes,
sequridad vial,

I. Introduccién

Las caracteristicas superfi
ciales de los pavimenios vie-
nzn siendo objeto preferente
de estudio desde hace varias
décadas. debido a su inlluencia
directa sobre las condiciones
de rodadura y maniabrabilidad
de las vehiculos coando eiveu-
lan sobre la carretera De ral
manera, se han llevado a cabo
diversas experimantlos de dm-
bilc internacional, alqunos ba-
jo los auspicios de la AIPCR.
paia determinar las posibles
relaciones entre estas caracte-
risticas v las condickones de 1o-
dadura de los vwhiculos Por
olro lado, lac legislaciones de
los diferenles paises impanen
consecuentameanle unos nive-
lzs minimos que deben cumplir
las caracteristicas superficiales
de los pavimentos, ya sean de
NUSVA CONSITUCCION © ¢n Servi-
clo, de sus redes de carreteras.
Asi, a modo de gjemplo. en las
toblas 1 y 2 s¢ muecstran las
especificaciones para la ma-
croteslura, ¢l couliciente de re-
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TIPO DE PAVIMENTO MACROTEXTURA RESISTENCIA AL
SUPERFICIAL  DESLIZAMIENTO
_____ _ {mm) [CRT minima en %) |
Mezcla bituminosa PA 12 215 - -
en callenle Resto (07 G5 ‘
Mezcla bituminosa M _ =1.h il |
discontinua an caliante I Fa | Gh
TS mediante riegos con Bleapay | i a5
gravillas Manocapa o |
|Lechadas bituminosas LBl i1 uh |
LB2 =19 i
_LB3 0.7 fiy
LB 20.5 g5
Hormigan vibirado (hhal)l -

Toble | Especificociones de la mocratextura | reslttensis of deslizomiento
paro copas de redediura 10.C. 52001)

FIRMES DE NUEVA FIRMES REHARBILITADOS
CONSTHRUCCION ESTRUCTURALMENTE
TPODE  %DE pEsTo AUTOPISTAS RESTO
PAVIMENTO b AUTOPISTAS * o Y AUTOVIAS DE VIAS
¥ AUTOVIAS ViAS ESFESOR DE
_ RECRECIMIENTO (cm)
»>10 =10 =10 <10
| MB en o0 <1.b <15 <15 <15 <15 =20
calienteyMB 80 <18 <20 <18 <20 <20 <25
discontinuas 100~ <20 <25 =20 =25 <35 <30
en callente ...
Hormigon a0 <I.b <15 =15 51,5
vibrado 80 <18 <20 <18 2.0
1000 <20 <25 <20 s2.5 -'

Tabla 2 Especifreaciones de requlanded paro copas de rododiera

{111 en davhm) (0., 2001 ),

sistencia al deslizamiento v la
regularicad superhicial que de-
ben cumplir las capas de roda-
dura de los lirmes, yva sean
nuevos o rehahbilitadas, lal co-
ma viene indicado en la O.C.
5/2001 del Ministerlo de Fo-
mento, en la gue se modifica-
ron los articulos 540, 542,
543 y 550 del PG-3.

Sin embargo, surge la pre-
qunta de si existen dalos de si-
nlestralidad en carreteras en
servicio que corroboren la in-
fluencia electiva de las carac-
teristicas superficiales an la se-
guridad vial. En este articulo
iras una primera explicaciéon
de los mecanismos de adhe-
rencia enlre ¢l neumalico v el
pavimento y de las diversas
magnitudes de influencia, se
van a (ralar de exponer los
principales estudios de sinies-

tralidad en relacidn con las ca-
racieristicas superficiales lle-
vados a cabo en dilerentes pa-
ises, con objeto de esclarecer
la influencia de estas caracte-
risticas y las posibles medidas
que se deben lomar

Bajo el término caracteristi-
cas superficiales de los pavi
mentos, se hace referencla a
una serie de cualidades v pro-
piedades de las partes exiernas
de los lirmes viarios de muy
distinta naturaleza. que se pue-
den clasificar en las relaciona
das con la adherencia entre
neumatico v pavimenta, la re-
gularidad suparlicial, las pro
piedades sonoras y las carac-
teristicas opticas de los firmes,

En este articulo se hara re-
lerencia a las carncteristicas ra-
lacionadas con ¢l primerd de
los qrupos citados, as decir, las
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Figura L. freeguiuvridodes de o superficne de los firmas (AIPCR. Marrakech

1991}

fuie tienen que ver con la ad-
herencia entre el neumatico v
el pavimento, por ser las que
tienen una influencia mas cla-
ra sobre la seguridad vial, que
ha sida estudiada con mas de
tenimiento desde hace varias
décadas: U se dejara para otra
ocasion la exposicion de las
otias propiedades citadas. co
mo las sonoras y Oplicas de los
pavimentos, cuya influencia
sobre lo seguridad vial es me
nos directa, dependiendo ade-
mds de otros (nctores.

2. Adherencia entre
neumadtico
y pavimento

Pasando a hablar sobre las
caracterislicas que tienen gue
ver con la adherencia entre el
neumdatice v el pavimento, &s
tas incluven las diversas irre
qulardades de la superficie dei
hrme, que s€ suelen clasilicar
atendienda & su longitud de
onda (vease la figura 1), desde
la microtextura {del orden de
micras), la macrotextura (des-
de décimas de milimetro hasia
unos poecos centimetros) vy la
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megatexiuro (hasta 50 cm}
hasla las diversas ondas (cor-
tas, medias v largas) de la re-
qularidad superlicial (de 50 em
hasta wnos 50 m). Por altimo.
tembién s¢ debe considerar la
irregularidad en senbido trans-
versal del pavimento, consti-
tuida lundamentalmente por la
presancia de roderas,

Una de Yas misiones mas Im-
porlantes del firme de una ca
rretera €5 proporcionar a jos
usuarios una superhcia de ro-
dadura comoda v sequra. Para
lograr esto Oltimo, se debe
conseguir que exista una adhe-
rencia sulicienie entre ! new-
matico y ¢l pavimenio, con
una dolle finalidad:

1. que la distancia de para-
da sea la menor posible al fre-
nar &l vehiculo v

2 que el vehiculo pueda
conservar en todo momento la
travectoria deseada por el con-
ductor.

Fara conseguir el primero
de los objelivos, debera existir
una buena adherencia longitu-
dinal del pavimenio. que viene
caracterizada por el coeficiente
de rozamiento longitudinal;
mientras que para evilar que &
vehiculo se salga de la trayec-

toria deseada. especialmente
en las curvas v otras manio-
bras, debera existir una adhe-
rencia transversal, caracieriza-
da pur el coeliciente de
rozamiento transversal

Fara tratar de conocer co-
mo responde gl pavimento al
arado de adherencia que se le
solicita. se han realizado diver-
sos esludios y experimentos en
¢l &mbiro internacional. mu-
chos de ellos bajo la supervi-
sidgn del Comité Técnico de
Caracteristicas Superficiales de
ta AIPCR, cuvos resuliados de-
finen el vstado actual del co-
nocimiento en 2s5ta malaria y
que en sus aspeclos mas im-
portantes se describen a conti-
RIS TIT

Como se ha comentado, las
distintas irrequlanidades del fir-
me pueden ser agrupadas
seqin su longitud de onda 2n
microtexiura, macrotextura,
megalextura Y las ondas cor-
tas, medias v largas de la regu-
laridad superficial Pugs bien,
segun se ha comprobado, pa-
ra asequrar una adherencia en-
tre neumatico ¥ pavimentio se
necesila skmpre una cierta mi-
crotextura, que viene delinida
principaimente por la aspore-
za de los andos de la superficie
del lirme

Tal y como se ohserva en la
figuro 2. cuando los vehiculos
chiculan a bajas velocidades, la
existencia d= una pelicula de
agua sohre el pavimeanto no tie-
né gran influencia sobre la ad-
herencia del neumatico al fir-
me. 3in embargo, a velocidades
altas v con pavimento mojado
debe existir una macrotextura
suficienigmente qruesa. para
que se pueda evacuar rdpida-
mente el agua La presencia de
unas irregularidades del tamano
que proporciona lo macrotex-
tura juega el mismo papel que
el dibujo del neumatico: elimi-
nar ¢l agua al instanle, aumen-
tando la capacidad de evacua-
cion de agua, v proporcionar
una zona de contactn seco en-



tre ¢l neumdiico v el pavimen-
10, de manera que las asperezas
de la microtexiura que propor-
ciona el drido puedan contribui
a la resistencia al deshzarmien-
1o Par tanlg, pslas dos prime-
ras Irreqularidades (microtextu-
ra ¥y macrotextural  son
deseables v buscadas por los in-
genieros, por contribuir a la re-
sistencia al deslizamiento v a la
« prevencion de accidenies.

En cuanto a las longitudes
de onda mavores, se sabe que
la inegalextura conimbuye so-
bre todo al ruido de la rodade-
ta, ¥ que los deieclos de la re-
gularidad superficial z2fectan a
la comodidad de los usuarios vy,
gn cierlos casos, a la segundad
di la circulacién. Por ello, se
puede concluir que estas longi
tudes de anda MQYores no son
deseables v deben gvitarse en
lo posible.

Ademés, es necesario que
exista una buena regularidad
superficial transversal (ausen-
cla de roderas longiludinales,
principalmentz), con objeto de
lavorecer el drenaje transver-
sal del agua de lluvia, para que
no se lormen charcos que pue-
dan producir ¢l hidroplaneo de
los vehiculos.

3. Magnitudes

de influencia en la
adherencia
neumético-pavimento.

Para caraclerizar la rosise
lencia al deslizamiente de un
firme existen distintas magni
tudes de signilicado parecido
aunque no coincidente, que se
explican a cantinuacidn

La resislencia al desliza-
miento ¢s una fuerza horizon
tal que se opane al desliza
miento de las ruedas do los
vehiculos; v, mateméticamen-
te. su valor es el productio en-
tre &l coeliciente de rozamien-
to v la tuerza normal que
sjerce el vehiculo sobre ¢l pa

WMH Ul TR P Ll Ty T
A ORUFSA  ASPERA
B ORUERA  PULIDA
C " EiA ARPERA
: .
D Fibia PULIDA

Adherencia en
estado mojado

Friccion
=

o
Velocidad (kmifh)

Frgura & Influencio Jde o macrgiesturya o ircrotexturg en la adherencls del
pavimento o distinias velocidodes (AIPCE, Progo, 19711,

Para caraclerizar la resistencia al deslizamiento
de un firme existen distintas magnitudes
de significado parecido, aunque no coincidente

vimeanto lgue no es constanie,
como 4 primera vista pudiera
creerse, sine que depende de
la reqularidad superficial)

k|l coeficiente de roza-
miento ¢35 una medida del ro-
zamiento movilizado entre los
neumalicos del vehicule v la
superficle del firme, pudiéndo-
se distinguir entre el coelicien-
te de roromiento longitudinal v
el transvarsal,

El eoeficiente de roza-
miento longitudinal es 2l
movilizado en la direccién del
movimiento del vehiculo, v,
come se ha comentado, es
impartante sohre todo en las
mamobras de lrenado_ Su de-
terminacidn puede hacerse
mediante el ensayo realizado
con ¢l pimdulo del TRRL brita-
nico (norma MNLT-175). Coma
la velocidad de deslizmiento al
realizar lns mediciones con es-
le aparato es pequena {unas
10 kmsh), el resultado viene
inflmda principalmente por la
microtextura del pavimento,
par lo que constituye una mas
nera indirecta de caracierizar-

la. Este equipo tiene el incon-
veniente de que es estaclona
rio. por lo que la oblencion de
dalos resulla lenta. Por ello, s5i
s¢ quiere oblengr un mavor
rendimiento, se deben uililizay
equipos acoplados a un vehi-
cule o remolcados, en las cua
les se registva la luerza desa
rrallada  sobre una  rueda
espocial de ensayo montada
en el vehiculo, bajo una carga
vertical constante v superficie
mojada. La relacidn existente
entre estas cdos fuerzas ca el
coeficiente de resistencla al
deglizamiento

Cuendo la rueda de medida
e¢s oblicua al sentide de la
marcha. los equipos miden el
coeficiente de rozamiento
transversal (CRT} de un mo-
do continuo, COMO OCUITE Cun
el llamade SCRIM (Sideweay-
force Coefficient Routine in
vestigatinn Machine). uliliza-
do para la ausculiacidn anual
de la Red de Carreteras del Es-
lado, en que ¢l angulo de den-
va de la rueda de ensavo es de
207, El valor del coeficiente de
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razamiento lransversal asi ob-
tenido vana de acuerde con la
velocidad del vehicelo, por 1o
que ios valores vienen corregi-
dos pare una veloaidad de des-
plazamiento ¢standar de 50
km/sh, En consecuencia, 1o ve-
locilad del deslizamiento se
obtiene multiplicande la velo-
cidad de circulacion del equipo
por ¢l seno del angulo de deri-
va, resultando una velocidad
tle deslizamienico 5 = V sen a
= H0 sen 20°= 17,1 km/h,
pue es relativamente baja. por
lo que esta influenciada prinei-
palmenie por |a microtextura
del pavimento,

En Estados Unidos s« utiliza
un eyupo de rueda blogueada
para medir ¢l deslizamienio a
alta velocidad, aplicando lops
frenos para bloyoear la rueda
de ensayo. midiendose el mo-
menic de torsion desarollado
Este momenlo se convierte en
¢l llamade Skid Number (SN).
que se pusde particularizar pa-
ra la velocidad a la que se rea-
liza el ensayo. Normaimente se
utlliza el SNa, o sea el Skid
Mumber abtemido a una veloci-
dad de ensayo de 40 millas/h
{enos 54 kmdh),

En cuamic s la macrolexiu-
ra, su medicion se realiza se-
qin el metodo volumétrico,
més conacido pur ] métadao
de circulo de arena, que viene
especificado en la norma
NLT-335: aunque, normal-
mente, para la auscultacion
de una red de carreleras se
ulihzan unos aparatos de gran
rendimiento llamados textu
rometros, que, en general,
utilizan técnicas lasar Los
texturdmetros miden el perfil
a la escala de la macrotexiura
y suelen expresar su medida
bien como ¢l promedio de la
profundidad de lextura, medi-
da en mm._ obtenida para una
cierta longitud de la carrete
ra. obteniendo o magnitud
conocida como MTD (Mean
Texture Depth), bien como la
raiz cuadratica media (RMS -

I8 Revisla RUTAS

Root Mean Squere) de la
profundidad de textura. Con
el equipo inalés HSTM (High-
Speed Texture Meter), del
cual se hablara en apartados
posienores, se oblienc esie
itimo valer, dando lugar a la
medida conocida por sus si-
glos en ingles SMTD (Sensor
Measured Texture Depth).
que conesponde aproxima-
damente o los 2/3 del valor
de la textura en min obtenida
madiante el ensayo del circulo
de arena,

En lincas generales, diversas
investigaciones han demostra-
do gue ln resistencia al desliza-
miento a bajas velocidades me-
dida con el equipo SCRIM es
independivnie de la macrotex-
tura chel pavimento representa-
da con el SMTD (TRRL,
1991)

Por ello. para aunar las me-
didas de adherencia enire rue-
da y nevmilico para las dife-
rentes lexiuras (microlexiura v
macrolextural. tipos de con-
taclo exislenles v veloculades
de deshzamiento. se creé el
concepto del Indice de Frie-
cion Internacional (IF) que
Hene en cuenta 1odas la varia-
bles mencionadas.

El modelo que se uliliza ac-
tualinenite para determinar la
friccion de un pavimento es el
abtenidn en el "Expenmento
Internacional AIPCR de Com-
paracian v Armonizacion de
las Medidas de Texlura y Re-
sistencia al Deslizamiento™, en
el que se obtuve que, para la
mayoria de los pavimentos, la
curva que relaciona la Iriccion
con la velocidad de deshza-
misenio s2ne una forma. b
nenclal del tipo:

F(S) = FBO- exp {{60-5)/5.)

donde:

5: velacidad de deslizamien-
fo (ki

F (5): friccion a la velocidad
de deslizamiento S

F&O: friccién para S = 60
km/h

Se: A+ B Tx, siendo Tx la
medida de la macrotextura, y
A v B las constantes de cali-
bracidn del equipo de medida.

A una velocidad S de desli
samienio baja. la friccidn es
tanio mas elevada cuanly ma-
vor es la microtexiura. Por
otra parie, S5p es una consian
te del pavimentu, gue as tanto
mas grande cuanto mas qruesa
2s su macrolextura. o que fig-
ne como elecio ¢ disminair s
pendiente de la curva de varia
cién de fa fricclon con la velo
cidad.

4. Resultados de los
estudios de accidentes
y caracteristicas
superficiales

4.1. Accidentes por
deslizamiento

Se admite generaimenty yue
el lipo de accidentes que viene
influenclado por la existencia
de unas caracleristicos superlj-
ciales delicientys en el pawi-
mento ¢s ol de los accidentes
en los que existe deslizamien-
lo. Ello no quiere decir que
scan ¢stas condiciones por si
mismas las desencadenantes
de un pcodente por desliza-
miento; sino que, mas bien,
suelen empeorar agquellas si-
Inaciones donde se ha produ-
cido un conflicto como, por
ejemplo, un frenazo repenling
o un cambia brusca de la di-
reccian del vehlcula. Estas si-
tuaciones suelen acurrir con
climatologia lluviosa, princi-
palmente. en los accesos de las
intersgcciones v en olros em-
plazamientos dg una carretera,
donde hay que realizar manio-
bras de Irenado y de giro

I Comurd Téomiao ATPCR de Carai-
drinial Sapefircden O.F, Lsperimva-
g dntereag il AIPCR o Comperracicin
& Arpmmie i v ke Medidion de Teuts-

ru v Resneenvia gl Desfrizavnerme”,
ATPCK, 1oy
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De acuerds pon estudioe Nlerados a coha e Gran Aretada sobee [oe aeoidentos
por deslizanteniio con ¢ parmento mojadn, & peede decir oue su indice de
acoecimienio ¢& dus o Lres seces superior al de los aecidentes ron flampss o0

Do acuerdo con estudias lle-
vados a cabo en Gran Bralana
sobre lus accidentes por desli
gamiento con el pavimento
mojado, se puede decir lo s
guienle (Ogden, 1996}

= Suindice de acaecimieanto
¢5 das o tres veces supe
tior al de los aceidentes
caon |:I1’.’I'I'||]“.'.:I 200

s Representan alrededor de
un 20-30 % eel total de
accidentes,

* La mejora de la resistencia
al deslizamiento de un pa-
vimento pucde ser prove-
chosa en un 7O0% de los
casos en gue se realiza,

Cabe decir que, de acuerdo
con estadisticas regstrodos en
la Gran Brelana, el 15'% de los
vehiculos implicados en acci
dentes con viclimas desliran
antes de producirse la colisién.
Ademas, en esios accidenies
se producen un 4 1% de las vic-
timas mertales y un 30% de los
heridos graves. lo cual da una
idea de su imporiancia. Los -
pos principales de accidentes
en los que se produce el desli-
zamiento de los vehiculos son
los siguientes (Ogden, 1996):

¢ Colisidn por alcance Ira-
S,

* Colisidn lateral de vehicu-
las en marcha

¢ Choque frontal de wehicu-
los en marcha -

» Salida de la calzada.

* Atropello.

Por Gltime. hay que decir
gque se han realizade una gran
cantidad de estudios sobre los
aceidentes por deslizamiento
con el hin de demostrar que
existe una clara comelacian en-
tre el indice de accidentes en
condiciones de lluvia y el coe-
ficiente de rozamiento del pa-
vimenio, de tal forma que
aqué] decrece al aumentar di-
cho coeficiente (Gallaway ef al,
1982). En este sentido, la ma-
yor dificultad a la hora de po-
der eslablecer. enlre estas dos
variables, una relacién que sea
significativa consiste en que los
accidentes, ademas de estar in-
fluenciados por la friccién del
pavimento, también lo estén
por un gran numero de facro-
res, coma por ejemplo: el tra-
zado, el comportamienio de
los conductores, el estado de
los vehiculos, etc. Sin embar-
20, no existe mucha informa-
cion sobre la correlacian entre
la macrotexiura y los acciden-
tes en condiciones de Buvia
Quizas eslo sea asi porgue, tra-
dicionalmenie, se ha medido
con mas asidvidad ] coeli-
ciente de rozamiento (la mi-

= == Rutas Teéecnica

crotextural gue la macrotexiu-
ra, lo que ha dificultado anali
zor la correlacion de esta alu-
ma con los actcidentes. A
continuacidn, se explican los
estudios mas imporlantes so-
bre ambas relaciones, Muchos
de ellos son del tipo conocido
como Ccomparacion con lo
normal”, cuva metedologia
consiste en identificar empla-
zamientos donde han ocurrido
accidentes por deslizamiento,
y comparai la resistencia ol
deslizamienlo (o en olros esiu-
dios. la macrolextura) en estos
lugares con la resislencia al
deshzamientu ¢n un cierlo nu-
mero de emplazamientos de
conirol selecclonados alealo
riamente, los cuales se consts
dera que son representativos
de la distribucion de la resis-
tencia al deslizamieniu «n la
totalidad de la red viaria same-
tida al estudia. Si la resistencia
al deslizamiento es un laclor
relevante en la ocurrencia de
accidentes por deslizamiento,
entonces seria de esperar que
los valores de la resistencia al
deslizamiento (o la macrotex
tura} fueran mas bajos en los
smplazamientos en que han le-
nido lugar accidentes que en
los de control, lo que indicaria
que ¢n Jos lugares de la red con
menor resistencia al desliza-
miento {o macrolexiura) existe
una mayar probabilidad de que
haya accldenies por desliza
riento,

4.1. Relaciéon entre
los accidentes
y la macrotextura

El estudio mas signilicaliva
sobre este tema es el realizado
en 199] por Roe, Websier vy
Waest, del Transport and Kood
Research Laboratory (TRKL)
del Reina Unido, én el que, de
entre todos los laciores gue
potencialmente tieran influgn-
cia en la relacion enire los ac
cidentes de circulacidn vial y ol
estado de la superficie del pa
wvimento, se tratd de relacionar
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la macrdlexiura, expresada
mediante ¢l SMTD, con las ac-
cidentes de ciicuiacidn. Para
glla. se esiudiaron tres redes
distintas de carreteras perte-
necientes a tres condados dije-
1entes, que denominaron A, B.
y C, con unas longitudes res-
rectivas de 6RO, 430 y 825
km, incluyendo en cada una de
¢llas unas proporciones de tra

e

R

EI CRT (tal como se mide con el SCRIM)

(con la excepcion de valores muy bajos
de CRT, a los que sodlo corresponden

imos de aulopista que variaban
entre el 5 v el 20% de su lon-
aitud, carreteras de la red pri-
mara enire un H0% v un S0%
y carreleras secundarias entre
el 15% v ¢l 20% de la longitud
total, siendo lns pavimentos

y la macrotextura son variables independientes

aslalilcos en su casi totalidad.
En estas redes, se decidid ob-
tener el porcentae de acculen-
tes producidos en las cuatro
condicienes del pavimento gue
¢ Cltan a continuacian deniro
de los distnlos rangos de los
niveles de textura:

. Pauimemo seco no desli-

zonte.

» Pavimento seco deslizan-

te

e Pavimenio homedo

deslizante

s Pavimento hitmedo desli-

zante.

La metodologia del estudio
consistid, primeramente, én

“medir la macratexiura median-
e el equipo inglés cenocido
como HSTM. que proporciona
la magnitud SMTD, explicada
en el apariado 3, por cada 10
m de longitud de la canretera.
v el CRT, medido con SCRIM,
de las carreteras de cada una
de tas redes. originanda como
resullado las distribuciones de
los niveles de textura v CRT an
gl conjunto de kilometros de
cada una de las tres rodes de
carrcteras,

Se pudn obsarvar que [us vas
lores del CRT (medidos durante
el verano, MS5C: Mean Sum
mer Skid Coefficient) loma-
ban siempre valores medios,
debido a la seleccian del tipo
de arido para la capa de roda-
dura. 5in embargo. no ocurria
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asi en coanto al SMTD {macro-
textura). lo que se explica si se
tienen en cuenia las diferentes
raracteristicas de los materiales
empleados en las diferentes ca-
pas de rodadura. Por olro lado.
se observd que para cada valor
de CRT ze daban todos los va-
lares posibles de macrotextura,
io que permitic llegar a una im-
portante conclusion: El CRT
[tal como se mide con =zl
ECEIM] v la macrotextura
son variables independien-
tes (con la excepcion de valo-
res muy bajos de CRT, a los
que sblo corresponden macro-
texturas muy hajas)

Dada la homogeneidad de
valores de CRT =n las redes
analizadas. se hacia dificil =s-
lablecer relacion enire esic pa-
rametro ¢ la siniestralidad. Por
ello, en el estudic se toma co-
mo hipélesis que el lactor pre-
ponderanie en los accidentes
era la macrolextura

En segundo lugar, se realizo
una asignacion de los valores
de micro v macrotexiura a ca-
da una de los accidentes anali-
zados. Para asociar a cada ac-
cidente |los valores de CRT v
lextura, s tomd un lramo de
300 m, centrado en el punto
del accidente, y dentro de este
tramo se escogia ¢l sublramo
de 100 m que tuviera la textu-
1a media méas baja. Para des-
carlar que este método intro-
dujese un sesgo significative,
s¢ realizd wn chequen, com-
probandose gque en el 0% de
las casas no habia dilerencias
superiorgs a 0, 15 mm.

Una ver realizada la asigna-
cidn, se calewlaron para cada
una de los tres redes de carre-
teras las distribuclones de acel-
dentes (de los emplazamientos)
seq(n unos delerminados ran-
gos de textura, subdividiando
los en los cuatro estados antes
especilicados, es decir, sa ostu-
didy la sinlestralidad seqdn el es
tado de la calzada (seca/moja
da) v el tipo de accidente {con
daslizamiento/sin deslizamien

A 2 0 . e e — —

to). El resultado de esta opera-
cion se muestra en las gralicas
de la figura 3 (a, by ).

Las figurgs J-a, 3-by 3¢
recogen, por un lado, la distri-
bucion de cada uno de los cua-
tro tipos de accidentes (grafi-
cos de barras) para cada
intervalo de macrotexiura v,
por ofre, ka distribucion de los
tramos de carreleras compren-
didos en el estudio {curva de
frecuencia) en funcion de la
MmacCroteéxiura, O sea, |E!| el
porcion de cada una de las re-
des que estd on cada intervalo
de macrotextura

A la wista de los graficos de
la figure 3 hav que resaltar
I:ll_lfII =1 0 E“AI‘-T.IF_’"EI I'I-IFLIJLJF'I(] e -
|-|'I|I"|i‘II"| enitre macrofesiura ':,I 1=
nicstralidad, ambas distribu-
ciones {la de los histogramas
e accudentes v la de la inea de
puntos de la macrotextura de
cada tramaol deherian tener la
misma lorma. Sin embargo,
analizando las figuras, s¢ pu-
dieron exiraer las siguientes
conclusiones:

= Era mavor ¢l porcentaje

de accidentes en los tra
mgs de macrolexiuras ba-
jas W menor ¢n los de alia
macrodextura)

* La circunstancia anlerior

tenia lugar para cada una

- Rutas Teéecnica

de los cuatro tipos de acciden
tes esludiados
» Existia relacidn entre ma-
crotextura y sindestralidad,
pues el diagrama e barras
no tiene la misma forma
que la curva de brecuen
cias (es decir, hay més
proporcion de accidentes
en tramos de baja macro
texlura que lo que seria de
esperar sequn la distribu-
citn de la mactotextura en
el conjurnibo e la red),
5S¢ comprobd que el por-
centaje de accidentes disminu
ve cuando la textura es eleva-
da, sobre todo a partir de 1, )
M. ¥ audimienta il il WETD 0N
siderable cuando la lextura ¢s
baja
Ademas. se reatizaron con-
iraslies estadisiicos (test e la
Chi cuadrado) en los que la hi-
potesis nula consistia en que
no habia dilerencia enlre la
distribucidn de los accidentes v
la de la macrotextura, oble-
nigndose el rechazo de dicha
hipatesis: es decir, que gl por-
centaje de accidentes. en los
cuatro eslados, lendia 8 oourri
de una manaera significativa en
los emplazamienios con bajas
texiuras, disminuyends  en
aquéllos con una textura cle-
vada.

El porcantaje de accldantes o2 mopor on framos d¢ macrotextures boea En lo
foto, extendlda de érfdo gruese en trotomienios lipo “sendinkch”
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La principal objecion que se
le podria poner a este estudio,
comno a muchos otras del mis-
mo Upo, proviene de que no e
dice nada del iralico existente
en las carreteras. ontre olras
variables. v ademas que el es
tudic se hace en lunciim de los
porcenlajes de accidentes pa-
ra cada nivel de macrotextura,
cuando lo correcto habria sido
hacerlo en luncidén de los indi-
ces doe peligrosidad, con lo cusl
podria resultar gque hublera
mas accidentes o0 emplaza-
migntos con bajos niveles de
macroiextura por (ralarse de
carreleras con un trafico mas
elevade {cosa poco probable,
por otra parte)

Determinacién
del nivel adecuado
de macrotextura

Una vez comprobada |a re-
lacién entre macrotexiura v si-
niestralidad. con «l lin de esta-
blecer los wvalores minimos
exigibles a una capa de roda-
dura, se realizg un estudio co-
rrelacionando accidentes v ma-
crotextura. por medio de la
siguiente variahle “Diferencia
enlre % de accidentes totales
{incluyende las cuatre calego-
rias anles mencionadas) v % de
red, para cada nivel de fexiu-
ra” (figura 4)

Si no lubiera existido nin-
gquna relacidn entre sinlestrali-
dad v macratextura, las lineas
represeniativas de cada una de
las redes habrian nscilado alea-
toriamente alrededor del nivel
0. En la flgure 4 se cbserva
que los puntos de cruce de las
curvas con ¢l eje ce abscisas
varian entr¢ un SMTD de 0.6
v 0.8 mmm. por lo que, como
canclusidn, se¢ pudo recomen-
dar un valor minimo de ma-
cratextura (SMTD) de 0.7 mm

Si. en cambio, en el grafico
SMMeTIorn s2 prfﬂﬁEnlﬂTﬂ Pl o
denadas ¢l numero de acciden-
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de macrolexiura
L=

y 9 de red &n cada nivel

Red

Diferancia antie % de accidentes

LR

0.40 0.50 Q.60 0.70 0,80 0.90 1.00 110 1.20

Macrotaxlura - SMTD (mm)

Flgure 4. Njerencia entre lus dostribuciones de frecoonclos de le mocrolexiure
v o de los emplaearrienios de acerdentes 2n codn red de corrgieras [Roe,

Wahsier p West, 19912

Accidenies

| Bienia 1997/1993 188
(Riroo 2000/ 2001 iod

Muarfns

2 e —

Numero .

Heridos graves Heridos leves |

” 67 2w |
Vi 1%

Tabia 3 Sinkesrralided con colasd mojads [Generalitat Valencloma),

tes/anc/kilometro de red, se
llegaria a la conclusién de que a
Maycr lexiura menar sineslira-
lidad. Sin embarge, no sc llega-
ria a © sccidentes/ano/km, lo
que confirma que exisien algu-
nos lipos de accidentes que no
dependen de la textura

For otro lado, peede decir-
se que, e¢n aquellas carrcteras
con capas de rodadura de bajo
CRT, se podria mejurar la si-
tuacidn dotandolas de mayor
macrotexiura.

5. Relacién entre
los accidentes

y el coeficiente

de rozamiento

Como se ha mencionado
anteriormente, existen una
gran cantidad de estudios e in-
vestigaciones que onalizan ¢&-
mo decrece el indice de acci-
dentes a medida que aumenla
¢l coeliciente de rozamiento
del pavimento, Un estudio
bastante similar al explicado
anteriormente pares ia macro-

texiura es ¢l llevado a cabo re-
cientemente ¢n Espafia por la
Generalitat Valenciana en las
carreleéras de su competencia,
en ¢l que se tratd de relacio-
nar ¢l coeficiante de roza-
miento (CRT) con la sinies-
tralidad |8]

Del total de accidenies con
victimas que s¢ registran cada
ano en las carreteras de la Ge-
neralital Valenciana. el 10'% sg
produce con calzada mojada.
de acuerdo con la informacidn
que recogen los correspan-
dientes cuestionarios estadisti-
cos de accidentes de tralico {en
e! total esponol, es el 18%).

Con al fin de conocer la im-
portancia de las cifras de accie
dentes relacionados con desli-
zamiento o derrape en las
carreteras de la Generalilat Vp-
lenciang, s¢ analizaron los ac-
cidentes que se produjeran con
calzada mojada. La iabla 3 re-
coge ¢l nimero y consgcuen-
eclns de las accidentes de esle
tipo que se produjeron, por un
lado, entre los afios 2000 y
2001 (se computan conjunila-
mente para aumenlar el tama-
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| Nivel de
| adherencia 1 2 3 1 I 2 3 1 1 2 3 1
CRT -35 3550 50-65 &5 0-35 3550 5065 65 035 3550 5065 365 I
" sabre ol 23 29 448 238 1a 783 /7 U4 19  B5 40D 28,7
lomal de la red 2 N e |
Tabla 4. Distribucion del CRT en i red de [a Generaltrat Vielenstana (2000=2001)
Red basica Red Jocal = Total |
Nivel de
__adherencla 1 2 3 1 1 2z 3 i 1 2 3 H
CHRT 2-35 3550 50-65 =65 035 3350 50-65 =65 0-35 3550 50-65 65
M, accidentes . o
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W de arcidentes . . ' | = B .
st 8l fodid 4 B2 a9 h 10 &N 2h q i 56 32 _ 5

Table 5. Sintestralidod segien CRT en 2000-2001

no de la muestra estadistical, v.
por olro, en los anos 1997 v
1998, Como se puede ver en
la tabla, las cifras son del mis-
mo orden de magnitud en am-
bas hienios

Para conocer las caracteris-
ticas superficiales de las carre-
leras en 2001, se midieron
cen SCRIM ¢ Texturdmetro
Laser los valores de microtex-
iura (CRT) y macrolextura en
unes 2 100 km, el 75% de la
red. complementando la cam-
pano realizoda en 1997

De acuerdo con los resulta-
dos oblenidos, combinandeo
ambos valores (CRT v circulo
de arena) se clasiflict la red de
carreteras en cuairc niveles:
desde nivel 1 (rodadera de vr-
genie repavimentacion) a nivel
4 (rodadura en bugn estado de
adherencial. Los correspon-
dientes valores del CRT defini-
dos para cada nivel. desde el
nivel 1 al nivel 4, jueron los si-
guientes: menor o igual a 35,
de 35 a 0, de 50 a 65. y ma-
yor de 65, Los resuliados ob-
tenidos, clasificados por tipo
de red v nivel de CRT, vienen
indicados en la tabla 4.

Analizados los accidentes
gue s@ produjeron con calzada
mojada de acuerdo con el
cuestionario estadistico de ac-
cidenles, se les asigné el valor
del CRT correspondiente al
tramo, agrupandose igual-

Dy sanbusteod de | LR T
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Figura O, Comporacidn de los distribuctones de tos niveles de CRT v de fos ocrl
deriles producioos con caleoda meiee en la Red de lo Generalliod Vialeselana

mente estos datos por tipo de
red v nivel de CRT, Los resul-
tados se recogen en la tabla &
v en los gralicos de la figurao
5, en los que se compara la
distribucion de la red de la Ge-
neralitatl segun el CRT med:-
do, con la distribucién de los
accidentes praducidos can cal
zatls mojada.

Como comenmtario a los re-
sultados v refiriendonos, pues,
al periodo 2000-2001, se ob-
servd que:

* En el glcbal de la red de |a
Gencralitat Valenciana, al
03% de los accidentes (v
el B1% de victimas morla-
les) se produjeron en los
tramos de CRT < 50. que
(.!]T'I'l;'.'!]’!‘:_:lnlli!ﬂn al 21'% de
la red

* Por contra, en el 29% de
la red cuyo CRT era supe-
rior a 65, sblo se produje-
ron el 5% de los acciden
les con calzada mojada

Por olro lado, e importan-
te conocear la inmensidad de Lrg:
fico en coda una de los redes,
con objeto de comprobar s
existian diferencias significat
vas en la sinlestraliclacl entre
las dos redes de carreteras que
pudieran deberse al volumen
die circulacion. A lalta de dalos
pormenorizades de intensida-
des segun el nivel de CRT. que
hubiera side 1o ideal, se dispo-
nia de los promecdios en cada
una de las redes de los intensi
dades medias diartas {IMD),
que eran / 903 vehiculos para
la red hasica, @ 826 vehicolos
para la red local v 4 603 vehi-
culos para ¢! total de la red.

Como se puede ver, los re-
sultacos eran bastante simila-
res en las redes basicas. que
soporia mayor irdlieo, y en In
local. Por tanto, parece claro
que exislia una relacion entre
simiesiralidad v resistencia al
deslizamiento del pavimento,
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de manera que, independien
temente del trafico soportado,
a mayor CRT se produce un
menor numero de accidentes v
vicaversa

En &l ambito internacional,
y por orden cronolbaico, es de
destacar primaramenie un ira:
bajo realizado en Gran Breta-
fa. en ¢l que se estudid la rela-
cign entre la resislencia al
deslizamiento medida como
SNuw y los accidentes de circu:
lacion wvial (Giles y Sabey,
19549)°. En el mismo, s¢ corm-
pard el SN« de 120 emplaza-
mientos donde habian ocurride
accidentes por deslizamiento
con otros LO0 emplazamientos
de contral. con caracleristicas
similares e intensidades de tra-
fico del mismo orden. pero es-
cogidos al azar. En dicho ra-
bajo. de acuerdo a diferentes
categorias de resistencia al des-
lizamienta, se calould la distrie
bucién de emplazamientos con
accidentes por deslizamiento v
la distribucidon de emplaza-
mientos de conlrol. A conti-
nuacion, se caleuld el riesgo de
ser un emplazamiento con ac-
cidentes por deshzamiento. Pa-
ra ¢llo se dividid la proparcién
de emplazamientos con acci-
dentes por deslizamiento entre
la proporcion de emplaza-
miente de conlrel para cada
categoria de la resistencia al
deslizamiento,

En la figura & se muestran
estos resullados. Como se pue-
de observar, ¢l riesgo de gue
existan accidentes por desliza-
miento es extremadamente pe-
quefio para valores de lo resis-
tencla al destizamiento por
ancima de un SN iqual a 65 v
aumenta muy rapidamenle pa-
ra valores del SN por debajo
de 50

. GHES. C.G and SABEYV. B.E
“Shuddvsg ar ¢ [acror in accidesss on e
rewgrels onf Lorwns Bleanamin Proceedings o
the 1 Pt rovalicimsd Shod Prevertion Cos-
ference, 1059, Virgusie Cownerl of Hieh-
wiary Tty tfigation and Research, Par 0,
pp. AT744
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En airo esiudio realizade en
Estados Unides (Blackburn et
al. 1978) se anallzd la varia-
citn del indice de accidenies
con pavimento mojado (nume-
ro de accidentes con pavimen-
to mojado/10* veh-km} en fun-
ciom del SN v, también, del
tipe de carretera. En este sen-
tido, se seleccionaron & tipos
de carreleras: tres de elles eran
carreteras interurbanas v los
otros tres urbanas. Tanto en
las carreteras interurbanas co-
mo en las urbanas las tipologi-
as eran las siguienies:

e (arreleras con dos carri-

les.

e Carreteras con mas de dos
carriles gin control de ac-
Cesos,

» Carreteras con mas de dos
carrles con contral de ae-
CRS0S

Mo obstante, la mayaoria de

los tvamos eran carreteras con
vencionales en campeo abierto.
Se¢ realizd un analisis de regre-
sidn del indice de accidunies
con liempo haomedo en fun
cion del SN, para cada una
de las categarias mencionadas
anlgrigrmente.

Estos investigadoies encon-

waron grandes dilerencias en-
ire #l indice de accidentes se-
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ADHERENCIA CRT SCRIM A BO km/h

Flgura & Relacion entre fas rasas de accldentes en seca v en molado v Ja resis
tencia al deslizamiento medide con SCRIM en las aulopistas alermenas (Kam-

plade, 1987,

gun el tipo de carretera. Sin
embargo, no se enconiraron
diferencias significativas entre
las pendientes de cada una de
las relaciones que aparecen @n
la figura 7. Finalmente, los in-
vestigadores astimaraon una
pendienle comumn v, sequn Jos
mismas, el indice de cambio de
los accidentes con tiempo ha
medo en luneion de la modilis
caciéon del SNa era lgual a
~0,0286 unidades de acciden
les con pavimento himedo por
10% veh-km. De csta manera,
segun estas investigadores, en
cusliquier Lipo de carretera, de
una renovacion del pavimento
gue incrementase en 10 uni
dades el SNw, se esperaria una
reduccion de 0.3 accidentes
por cada 10 veh-km. o lo que
es lo mismo, un accidente por
kildmetre por ano sobre una
carretera que  soporiara
10 000 veniculos por dia,
Otre estudio desiacable en
el ambilo de relacionar el coe
ficiente de resistencia al deshi-
zamiente con la disminucion de
accidentes es el llevado a cabo
an las autopistas alemanas
(Kamplade, 1989)", £l estudio
lue llevadn a cabo sobre 463
tramos de 1 km de las autopis-
tas de Alemania, v consistio en
hallar la relacion anire los indi-
ces de accidentes con pavi-
mento seco y mojado v la re-
sistencia a4l deslizamiento
medida con SCRIM (por tanio.

porianie ¢s la dilerencia entre
la resistencia al deslizamienic
en majado existente v la resis-
tenicia al deslizamienio deman-
dada por las caracteristicas
geometricas del emplazamien-
Lo en cueslidn. Con lodo, un
estudio francés (Gothié, 1990)
realizado sobre cuatro tramos
homogéneos de 150 km, per-
mitie obtener una estrecha re-
lacion entre la resistencia al
deslizamiento en mojado (me-
dida con SCRIM) v los acci-
dentes (véase figura 9).

Par olra lado. en la invesli-
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! o7 o8 rezistencio af
e o o desfipomionta
RESISTENCIAAL DESLIZAMIENTO E‘Eﬁ:’ﬁ wan
CRT SCRIM a B0 kmfh
(CRT con ¢ ) iGothié. 1990)

con pavimenio majado) de ca-
da uno de los tramos. Los re-
sultados mostraron, como se
puede ver en la figure 8, que la
lasa de accidentes en séco no
dgepende del CRT; pero. en
cambio, si depende la tasa de
accidentes con calzada mojada.

Un estwdio llevado a cabo
en Francia (Yerpez v Ferran-
dez, 1986G) demostird que los
sccidentes ligados a la falta de
rasistencia al deslizamiento so-
bre pavimentos mojados no
siempre se acumulan en los
puntos en los que la resistencia
al deslizamiento es menor, si-
no gue lienden a agruparse en
punios especificos en los que
las solicitaciones son muy ¢le-
vadas. La investigacion con-
cluia que una relacidn muy im-

gacion realizada por el TRRL
mencionada en <l apartado
4.2 al hablar de la macrotextu-

ra. s¢ enconlro que, en cada
una de las tres redes, la mayo-
ria de los accidentes estaban
concenirados en un rango del
MSSC (coeliciente de resisten-
via al deslizamiente medio,

I KAMPLADE 7. “Effects of wear
avied efcfarrmsertien wf rpwel surfinces gir draf-
Jie xafery” | Roads amd Trafiie W0, val-
unae 210, Intermettonal Road and Trafli
Conference, Bepttn, Govemy | 984

4 VERPEZ, ) v FERRANDEZ, F.

Mo cdavacterisne s and saferv: fden-
tificarion of the paut plaved .b?p raed fove-
torg an aecidyst penerafion” | INRETS
Symthogts N° I, Puriy, Frasece, Ageil FI30,

S CHVTHIE M Relaiany entee ae-
crefgnds o agieerenc e UFTISCRIM™ | coum-
te vendi de recherches a® TI2I0 (iiwén
FUg0), w® PO2IDT tfev, J986), 0101240
(fev. J9N). Lyewr, France, |0
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medido en verano} comprandi-
do entre 0,40 y (.50 (Roe &t
al, 1991}, No obslante, con-
irartamente a lo que cabria es-
perar. esta vez, al realizar con-
rastes estadishicos, se vio que
el coeticiente de rozamiento
no tenia un efecto tan predo-
minante sobre los accidentes
coma la macroigxiura. Comao
se puede ver en la figura 10,
no exisien dilerencias signifi-
cativas entre ¢ histograma
{proporcion de accidentes) v la
peligonal (proporcion de la red
de carreleras gue ¢staba entre
unos determinados niveles de
CRT) No obstante, estos in-
vestigadores concluveron que
gl nivel abscluto del coeliciente
de rozamenio no era lo mas
importantz, sind mas bien ¢l
riesqo relativo de que s2 pro-
duzca un accidenle por desh-
zamiento en un emplazamien-
to en particular, Segun los
autores, lo anterinr no queria
decir gue la resistencia al des-
Lizarments (microtextural no
fuera impartante, v gue esi4
demastrado que es de gran im-
portancia en punfos de alte
riesgo para condiciones de cal
zata mojada. Por lo tanta, hay
que vigilar la microtextura. que
proporciona adhergncia en o
dlas las siluaciones,

5. Influencia de la
regularidad superficial

5.1, Inlluencia de las
irregularidades del firme
sobre la vibracion

de los vehiculos

El estudio fisico de las ca-
racteristicas de vibracién pro
pia de los vehiculos y su Inte-
raccion con las condiciones de
regularidad superficial de o ca-
rietera se han venido ulilizan-
do en analisis tedricos de los
afectas de esta reqularidad so-
bre la sequridad vial v sobre la
comaodidad de los usuaries. lo
que ha side comprabado tam:
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Figura 10 [Distribucidn de los accidentes seqin tipe y nive! de macrolexturn
fCRT medido con SURIM}on fa red € {Roe, Webster v West, TRRL, 1991).

bien experimentalmenie en el
TRRL britanico (Coopes.
1973, Cooper v Youny
19787, Jordan, 1984%.

Diversas estudios realizados
lanta con camiones  instru-
menlados (con acelerdmetros,
medidores de desplazamiantas
verticales, elc.) como de tipo
tedrico (modelo del cuarto de
vehiculo) muestran que los ve-
hlculos tlenen dos gamas de
Irecuencias ¢ modos principa-
les de vibracion propla:

a) En general, las masas sus-
pendidas del vehiculo (chasis,
carroceria, asientos., motor)
lienen unas frecuencias de vi-
bracion propia de entre 1 v 4
Hz, que cainciden eon el modo
de vibracion de la suspensidn
del vehiculo {asi, cuande ésta
es de tipo neumatico suele pre-
sentar una frecuencia de vibra-
cldn propia mas pradxima a
1-1.5 Hz; v, si es de lipo me-
talico. como la suspensidn de
ballestas. la frecuencia esta en-
tre 3-4 Hz}.

b) Las masas no suspendi-
das {ruedas. ejes) tienden a os-
cilar con unas frecuencias de
10 a 15 Ha.

Las irregularidades de la su-
perlicie del irme que posean
unas longitudes de onda tales
que a la velocidad de recorrido
del vehiculo induzcan una wi-

bracidn en el mismo que coin-
cida con alguno de los perio-
dos de vibracion propia antes
mencionados tenderan a pro-
vocer un eleclo de respnancia
v seran las que ocasionaran
unas consecuencias mayores.

Concrelamente. las irrequ-
landades con una lengitud de
onda tal que provoquen vibra-
ciones dentro de la gana de
frecuencias del primer modo
de vibracion (1 a & Hz} provo-
caran ura mayor oscilacion dg
las masas suspendidas, entre
las que 3¢ encueniran los
asientos y los propios ocupan-
tes, por lo que tendran un
elecio adverso sobre la comao
diclad de éstos, pudiendo au-
mentar sU cansancio.

Dada la conocida ecuacion
[ =w /), donde f (Hz) es la Ire-
cuencia de vibracidn, v (m/s)
es la velocidad del vehjculo v b
{m}) la langitud de onda, despe
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Figura 11. Relacidn entve fos Indices de arcldentes (con un sole sehiculo p con
varlos vehiculos implicados) p lo regulorided superficial fAl-Masaeid, 1997)

jando tendriamos que: k= v A,
por lo que pars una carrelers
dande se prevean unas veloci-
dades de B0 a 120 km/h, en
trando con el valar [ = 1 - 4
Hz. se tendria que las longitu-
des de onda de la reqularidad
superliciol que podeian afector
a la comodidad de los ocupan-
l2s y a su cansancio estarian
enfre unos b Hy 33 m

Por otro lado. las irregulari-
dades con longitud de enda tal
que induzcan vibraciones con
una frecoencla tal que coincida
con la frecuencia de vibracion
propia de las ruedas (10 a 15
Hz) podrian provocar un ma-
yor rebote de éstas al circular
par la carretera, pudiendo le
qar a ocasionar un despeaue
con perdida de contacto entre
murda v pavimento. lo gue poe
de alectar negativamente a la
sequridad de la circulacién. En
trando en la anlerion ecuacion
con los valores mencionados v
para &l mismo rangoe de veloci-
dadas, se tandrip que las longi-
tudes de onda “peligrosas” de
los irreqularidades superficia
lzs, que habria que evitar para
que no se produzca la falta de
contacio ente rueda y pavi-
mento, s¢ encontrarian entre
1.5 v 3.3 metros,

5.1. Relaciones obtenidas
entre datos reales de
accidentes y regularidad
superficial

En lo referente a datos ex-
traidos de carreteras en serv

cla que relacionen la regqulari-
dad superiicial con |a aparicitn
de accidentes, se puede enar el
estudio llevada a cabo por Yer:
paz y Ferndndez’ para el caso
de Francia, que en su analisis
de las bases de datos disponi-
bles en &l momento del estudio
(1986}, llegaron a la conclu-
sln de gue la falta de requlari-
dod superlicial longitudinal que
traia consigo un mal contaclo
entre las ruedas v la superficie
del pavimenio (lo que podia
ocasionar una mala respuesta
del vehiculo en Irenadas v ma-
niohras de cambio de direc-
cion} habia sido la causa de un
G4 de los accidentes de la red
principal francesa

No cbstante, s pesar de que
¢l andlisis fisico de la interac-
cidn rueda-pavimento en fun-
cion de la reqularidad superli-
clal apunta. al iqual que los
dalos esladisticos presenlados
anteriormente. a la influencia
de esta en la apanicion de acci-
dentes, conviene senalar que
@xlsten autores gue matizan es-
ta situacian. Ast, Ta diliculiad
afadida para la conduccion
que supone la irregularidad
longiludinal puede signilicar un
cambio do actilud del conduc-
lar, que. cCoOmo consecuancia
cdle percibir un mayor nivel de
peliqro. disminuird la velocidad
hasta siuarse en el mismo um-
bral de riesgo que en el caso de
roqularidad perfecta. Este
compartamianto suele causar
un descenso en ¢l nimero de

Rutas Técnica

accidentes y su gravedad.

Asi, se pueden cilar Ios re-
cientes estudios llevados a ca-
bo por Al-Masaeid'”. sobre los
impaclos de la regulandad su-
perficial v los deterioras de los
pavimentss sobre los acciden-
tes en corrgteras mierurbanas
En este estudio se unlizé una
base de datos de 1 120 km de
carteteras de dos carriles de
primer orden en Jordania para
investigar los electos de las va-
riables anteriores en las tasas
de accidentes con un sole vehi-
culo implicado. o con varios ve-
hiculos, v de accidentes wolales,
por medio de un andhsiz de re-
gresion, en el gue se utilizd =l
IR] {Indice de Regulanidad In-
ternacionall v ¢l PSR (indice
Present Serviceability Reoting)
para representar el estado del
tirme. Los resuitados del anali-
sis estadistico bhan llegado a la
conclusion de que las condicio-
nes de los pavimentos lienen
sus efectos también en el tipo
de accidente, desde 2l punto de
visia del nimern de vehiculos
implicados, lo que coincide con
los resuliados de una investiga-
cion previa sobre la relacion
entre la reqularidad superficial
v le velocidad lievada @ cabo
por Karan et o!'' en 1976

Tal como se puede veren la
figura 11, los datos muestran
que ol indice de accidentes en
los que solo existe un vehiculo
implicarlo decrece con auman-
tos del indice IRI {es decir, con
peor regularidad superficial),
migntras gue aumenta ¢/ indi-
ce de accidentes mahiples. Cs

0. Yirpez. J. v Ferrdndes, F, “Reud
chargcreritite s end saferv: fdestifecation
off M pweed pedavee By roind fociors by an-
gl gemerprion , INRETS Symileegis OV
4. Pariy. Frasvie, [958

L AL-MASALN), H R Tmparce of
Prrvruwent U oveliticir oo Rl Roend Aoy -
deats, Catalitn Souenad of Cheil Edgin-
eering. Vil 4, N &, 1987, g 520-522,

I KAMAN, M. A, HAAS, K. eond
KHER, R "Effzcts of Pavement Rough
mess on Vet de Spordy™ . Ta Teanipion-
wrton Researoh Recond 802, TRE, Natleas
af Kesearsde Cowncdd, Wanliinpian 110
1976, pp 132427

Revigu RUTAS 27



Rutas Técnica =

decir, las carreteras con pro-
blemas de regularidad superli
cial suelen presentar un menor
indice de accidentes con vehi
culo Gnico v un maver indice
de acclidentes con varits vehi-
culos lmplicados. También se
abserva que mas alla de un ni
vel del IRl = 5 mysban la redue-
cion de la lasa de accidentes es
muy pequena. Una de las cau
sas de esta disminucion de ac-
cidentes cun vehiculo unico,
en qran parie debidos a salidas
de calzada por exceso de velo-
cidad, puede estar en que !a
mercepcion de la jrreqularidad
por parte de los conduciores
suprone un mayvor aumento de
la vigilancia v precaucidn, con
el consecuente descenso de la
velocidad . Por el contrario, ol
aumenio de accidentes mualti-
ples podria justificarse con dos
ideas: en primer lugar, s¢ ha
comprobado que ¢l aumento
de regularidad v capacidad de
adherencia wieny asociado con
meyores movimientos laterales
de los conductares en carrete-
ras de dos carriles, 0 que po-
dria repercutir en la disminu-
citn de la distancla enire los
vehiculos con el consecuente
aumento de paligrosidad: en
saqunde téerming, el hecha de
que las carreteras con alta
irreqularidad suelen tener mas
delectos puntuales (baches,
posibles grietas. ) forzaria a
lus conduclores a camhbios
bruscos de velacidad, que pue-
den cavsar alcances entre ve-
hiculos que no esperan dichas
maniobras repantinas.

Dehido a los fendmenos que
sz acaban de apuntar, no de-
ben causar exlrafeza las con-
clusiones presentadas por el
Comité Técnico de Caracleris-
ticas Super liciales de ta AIPCR
en el XIX Congreso Mundial de
Carreteras |2], celebrado en
L1991 en Marrakech, segun el
cual deberia prastarse atencion
al hecho de que solamente
cuando la presencia de irrequ-
laridades longhitudinales haya

B Revraa RIITAS

side conslalada como causa de
aparicion de accidentes, las i
versiones en la mejora de la re-
gularidad del pavimento su-
pundran un descenso de ias
tasas de accidentes. Por el
connario, cuando la irrequlari-
dad no ha supuesto un aumen-
10 de accidentes. la mejora del
firme suele traer asociada un
aumento de la velocidad de re-
corrido con sUS Correspon-
dientes riesyos,

Este hecho fue también pro-
bado por lanacio Piez (1996)
en las carreieras de la Comu-
nilad de Madrid. En la tesis
doctoral [9] realizada por él. se
demosird que el indice de pel-
grosidad aumentaba por tér-

Para la medicion
de la regularidad
transversal suelen
emplearse reglas
fijas de 3 metros o los
modernos
transversoperfilografos
de funcion miitiple

mino medio alrededor de un
109 en los refuerzos de firmes
{realizados solamente para
conservar la capacidad estruc-
lural del firme), si bien este re-
sultade no era significativo
desde un punlo de vista esta-
distice con un nivel de con
fianza del 95% . Sin embarqgo,
en los atondicionamientos v
mejoras de trazade se reducia
¢l indice un 55%. disminucion
gue en 2st2 caso sl gue era es-
tadisticamente significativa.

6. Regularidad
superficial transversal

= comm—rmmrrE

Las irregularidades super
ciales transversales son debicdas
irecusntemente a la aparicibn

de roderas, delormaciones pe-
rennes en sentido longitudinal
causadas por el paso de las rue-
das de los vehiculos. Oiras irre-
gularidades transversales que es
posible que puedan produci
problemas serian las debidas al
estriado longiudinal de los pa-
vimenios de hormigdn

Para la medicidn de la requ-
lanidad transvaersal suelen em-
plearse realas fijas de 3 melros
o los modernos lransversoper-
filbgralos de funcién miltiple,
equipos dotados de varios 1i-
seres montados sobre vna ba-
rra Lransversal a la direccian
del vehiculo, los cuales tienen
un alta rendimienio.

El primer efecio de las de-
lormaciones longitudinales so-
bre la cireulncidin ex gue obli-
gatl a una conduccion forzada
da los vehiculos. gue reduce la
comodidad e incliso puede
afectar a la sequridad, espe-
clalmente en el caso de fas mo-
tos v bicicletas”. Ademas. las
diferencios en la deformacion
e las roderas pueden causar
balanceo en los vehiculos, con
la consecuente incomodidad de
los pasajeres, y la transteren
¢ia de la carga entre rucdas,
con ¢l rnesgo de pérdida de
control del vehicule,

Por otra lade. la aparicion
de lluvia en zonas de roderas
supone la acumulacion de agua
en estas delormaciones, oxis-
tiendo el nesgo de que se pro
duzca hidroplaneo. La negh
gencia del conducior en eslos
casos, normalmente traducida
an una velocidad excesiva, sue-
le combinarse con la propia
peligrosidad de la rodera llena
de aqua, seqin indican los es-
tudios publicados por Mounce
v Bartoskewiiz (1993)'7 en re-
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firs carredesar ¥ {03 oncidentes de frdfioe”.
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Sogin un estueio regllzode om jos EELILE, i of sepesor do o Bimina dr agua era
de 25 mm I eetocidod mdxhag del pelicela o debio sahreposor ios 50 Embh

ferencia a los factares de in
fluencia en los accidentes

El hidroplaneo total o par-

clal, an funcidn de que sea la
lertalidad del neumaticn o sim
plemente parte de este el que
pierda contacto con la super (i
cle del pavimento, suele sor
clagificado en dos tipos, en
funclon de la cavsa de su apa
riclon:

* E| hidroplanen viscoso
dsociatlo a las bajas velo
cldades tipicas de las ca-
rreteras wbanas. Este tipo
de hidroplaneo se produ-
ce porqud la microtexiura
del pavimento no es la
adecuada, junie con la
existencia de unos allos
grados de viscosidad del
Thide acumulado an la ro-
dera v, ndemas. con &l
dibujo del nevmbitico pric
ticamente borrade, orig:-
nandose el deslizamienio

del vehiculo. En este caso no
es necesaria una prolundidad
excesiva del Hluido acumulado
para produciise el desliza-
mienio
* El hidroplance dinédmico,
gue se produce sdlo cuando
el espesor del liquido es ele-
vado, nermalmente mavor
de 10 man, con altas velock
dades de circulacion len el
entorno de los 100 kmyhl,
sobrepasando la capecidad
de drenaje de la rueda, so-
bre todo sl ésta es baja de-
bido al desgaste v, adernas.
¢l pavimento presenta una
texiura inadecuadas
Diversos estudicos llevados a
cabo en Estados Unidos mues-
fran gue, &n condiciones nor-
males, la disrmimucion de la ve-
locidad hasta unos 90 km/h
reduce la posibilidad de que s2
produzca hidroplaneo, El Insti-
tuto del Transporte de Texas

— e — — — — Rutﬂﬂ Tétﬂi[ﬂ_

=

{(TTD'" realizd una investiga-
citin en la que se consideraban
lps variables asociodos al desli
zamiento v al hidroplanso, ob-
teniendo como conclusion mas
importante que, si el espesor
de la lamina de agua era de
2,5 mm, la velocidad méxima
del vehiculo ne debia scbrepa-
sar los 80 km/h

Entre los estudios realizados
para cuantilicar la relacidn en
tre el riesgo de accidenies v la
regularidad transversal, cabe
cilar el realizado en 1988 s50-
bre 600 km de aviopisias le-
derales alemanas (Kamplade,
1990)*. El resultado del estu
dio mostrd que. aungue la pre-
sencia de roderas constitula un
riesgo para la conduccion, la
acumulacion de agua en ellas
tenia menos efecto que una
baja resistencia al deslize-
miento. Solamente en las zo-
nas de transicién, en las que
varia la pendienie lransversal,
donde los conductores podian
ser sorprendidos por un au-
mentc imprevisto de la pro-
lundidad del agua en las rode-
ras. suponian un incremento
real de riesqo.

1. Conclusiones

Basandose en los resultados
de diversos estudios v experl-
menlos internacionales sobre
la intfluencia de las caracteristi-
cas superliciales en la manio-
brabilidad de los vehiculos. las
Adminisiraciones de carreteras
Iralan de proporcionar unas
caracteristicas superliciales
adecuadas a los firmes de sus
respectivas redes con el hin de
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Frocmey M, e for Plee of Aspiall
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mejorar la seguridad ¢ la eo-
mediclacd Je la circulacion.

Cen objelo de comprabar la
relacién entra lo simestralidad
v las caracteristicas superficia-
les existentes en carreteras en
servicio, se han realizado un
gran numero de estudios, gue
muesiran una gran dispersion
en los resullados. Aun asi. res-
pecto de tales estudios se pue-
den aventurar las siguienies
conclushones:

Exisie una clara evidencia
de que. cuanto menor es la re
sislencia al deslizamiento en
LLINEX i:ﬂll'l'!"llf]'ﬂ, m&‘;ﬂl— MITe T
de accidentes con pavimenio
mojadae se producen. Sin em-
bargo, #sto no estd tan claro
cuands se trata de accidentas
con el pavimento seco. El nivel
minimo del CRT medida con
SCRIM gue habria que pro
porcionar en lugares donde se
prevea que van a darse proble
mas de deslizamiento es de
0.5 g

- Tamhién parece sequro
que, cuando la macrotextura
del lirme es rugosa, se produ
cen menos acoidenies, tanto en
s@Co como en mojado, que
cuando la macrotexturo e lina,
para cualquier nivel del coefi-
cienie de resistencia al desliza-
miento, El nivel minimo de mn-
crotextura, expresalda come
STMD. por debajo del cual el
resgo de accidente comienza a
aumentar es de 0,7 mm, cqui-
vakenie a 1,05 mm de! valor en
¢l ensayo del circulo de argna

- En cuanto a la reqularidod
superiicial, estudios tedricus v
experimentales muestran que
puaden ser peligrosas para la
sequridad las irreguloridades
con una longitud de onda que
induzean vibraciones en el ve-
hiculo con la misma lrecuencia
que la de la vibraciéon de las
rwedas v ejes (10 - 15 Hz), pues
pueden producir ¢! despegue
de &stas del pavimenio. Esto
significa que, para las veloci-
dades usuales de los vehiculos,
se deberian evitar las ondas

8 Revisia RUTAS
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con una longitud entre 1.5 v
3.3 m. En la préctica. varios
astudios levades a cabo en ca-
rreleras en servicio para tratar
de delerminar la relacldin entre
las malas condiclanes de regu-
laridad superficial v la ocu-
rrencia de accidentes No mues-
tran una clara correlacidn
positiva entre ambos, llegando
algunos autores a afirmar que.
cuando las condiciones del lir-
me son peores. los conducio-
res adaplan su velocidad con-
secuentemente, disminuyendo
el riesgo de accidente, espe-
cialmenie ¢n los que ¢xiste un
solo vehiculo implicado.

— En general no puede afir-
Mars? gue unas caracleristicas
superficiales deliclentes sean
por si mismas la causa directa
de accidenles, sino que mas
bien suelen empeorar aquellas
situaciones donde se ha pro-
ducido un conilicto, eama, por
ejemplo, un frenazo repentino

Hay que decir que los
beneficios de
conseguir allos CRT
han sido
infravalorados, debido
al bajo coste de los
accidentes
considerado en los
estudios coste:
beneficio

& un cambio brusco de la di-
recelon del vehiculo. Estas si
Luaciones suelen acurrir con gl
pavimento hiimedo on los ¢m-
plazamientos de la carretera
donde hay que realizar manio-
bras de lrenado v giro (inter
secciones, curvas. etc.). Por
ello, seria de gran utilidad y
renlabilidad actuar en estos lu-

gares, propercionando una re-
sistencia sl deslizamiento ade-
cuada a la demandada por los
vehiculos en las condicones
normales de circulacién. En
cambio, noarmalmente no e
sulla necesario ni rentable pro-
porcionar un alte CRT en toda
la red. De todas maneras, hay
que decir que los benelicios de
conseguir altos CRT han sido
infravalorados. debido al bajo
coste de los accidenles consi-
derado en los estudios cosle-
benelicio. En este sentide. an
un estudio llevado a cabo por
la Diveecion General de Carre-
loras en el gue se analizaba la
relacion coste-elicacia de las
meédidas ingenicriles de bajo
coste para la reduccion de ac-
cidentes en las carreteras de su
competencia [13], se pudo
comprobar gue los tratamien-
tos de sequridad vial én liwmes
(pavimenios antideslizantes:
microaglomerados, lechadas
hituminosas anticdeslizantles,
pavimenios porosos . ), que tu-
vieron un coste medio de 4 mi-
llones de pesetas por kilGme-
tro, 5@ amortizaron «n lan sdlo
pecho meses, aunque hay que
decir que estas acluaciones se
eircunscribian o tramos peli-
QIO&E .

= E<tablecidos los puntos o
zonas peligrosas de la carrete-
ra [en luncion del numero de
accidentes, de la gravedad de
los mismos o del nesgo de que
ocurran), a la hora de adoplar
laz medidas adecuadas para
evitarlos se deberan analizar
cuidadosamente los Iaclores
mativantes, pueslo gue mi-
chos achacados al estadoe del
pavimento pueden tener otro
origen. coma unas malas con-
diciones geomeéiricas de traza
do (radios, peraltes, pendien-
tes...), senalizacian incorrecta,
eiv., cuya solucidn no sélo no
25 la mejora de las condicio-
nes superliciales del pavimen-
1o, sino que esto puede agra-
var el problema, pues puede
suponer un aumento de la ve-



]
le= = — = — — — — Rutas Técnica

Solurmente se obiendran aumentas en la seguridod vlal al mojorar los coracie
rigiicay superfiooles de un podmento cuandn se haur comprobodo gue soan
precisarente las meles condiclones del frme (as determfnanies on o aparickdn
de accidenies.

locidad de circulacién, con el
consiguignte incremento del
riesgo v gravedad de |os acci-
clenies,

Por ¢llo, se apunta como
conclusién que solamente se
ablendran aumentos en la se-
guridad vial al mejorar las ca-
racieristicas superliciales de un
pavimenio cuando se haya
comprobado que sean precisa-
mente las malas condicianes
del lirme las determinantes ep
la aparicidn de accidentes, pues
en oiro caso normalmenie sz
produciran aumenios de la ve-
locidad de los vehiculos. En es-
tos casps. 5 se desea evitar un
aumento de la siniestralidad. es
precise acompanar la renova-
citn superficial con otras ac-
tuaciones relacionadas con la
seguridad, tales como aumen
tos del radio de las curvas, su
balizamionto, instalacitn de ba
rreras de seguridad, avmento
de los despejes, elo.

Bibliografia

1. Achiitegui, F | “Influen-
ciz del firme en la sequridad

vial. Pavimentos especiales
en ronas paligrosas”, IV Jor-
nadas Nacianales de Sequri-
dad Vial, Asoclacidon Técnica
de Carreleras, Santander
1998

2. "Road surface charac-
teristics: thair elleclt on
safety and thelr role in road
management’ , Reporl of the
Technieal Commities on Sur-
lace Characteristics. X[Xth
Werld Reoad Congress of
FIARC/ AIPCR, Marrakech,
1991

3. Roe, PG: Webster D C
anid West, G, “The relation
berween the surface texture
af roads and accidents™,
RRL Research Report 296
{L991).

4. Cairney, P., “Skid resis-
tunce and crashes a review of
the literature™, ARRB “He
search Report ARR 311
(1997)

5. Blackburn, R. R et al
{1978). "Effectiveness of Al-
ternative Skid Reduction
Measures”, Vols 11V, Repaorts
N® FHWA-RD-T79-22, 23, 24,
25. Federal Highway Adminis-
tration.

6. Gallaway, B. M_ et af
(19R2Z), “Synthesis of Safeiy
Research Related fo Traffic
Conire! ond HRoodwoy E!
gments”, Volume 1, Federal
Highway Administration

7. Ogden, K. W. {1996)
‘Sefer Hoads: A Guide to
Road Safeiv Engineering”,
Avebury Technical., Cam-
bridge, England

8. Plan de sequridad vial de
la Generalitat Valenciana,
2003

9. Tighe, 5. etal,, “Incorpor
ating FRoed Safety into
Pavement Management”,
Transportation Research Re-
cord n® 1699, TRB. Washingh-
ton D.C., 2000, pp 1-10.

10. Pérez Perez, I., "Eva-
luacién de la efectividad de las
1:IE|II-EIEiUIIE':'- en carreteras so-
bre la accidentalidad. Aplica
cidn al caso de la Comunidad
de Madnd™, Tesis docioral.
Untversidad Politécnica de Ma-
drid. 1996.

11 Kraemer, C.. Soncher,
V.. Rocol, 5. v Gardeta, J., Ca-
rreteras I: tréfico v trazodo,
Capitulo 3, “Inleraccion entre
rueda y pavimento”™, ETS! Ca-
minos. Canales v Puertos, Ma
drid 1997

12. Alansa, M, “Las carac-
teristicas superficlales de los
firmes v lo seguridad wial”,
Trabajo de Dociorado para la
asignatura de Seguridad Vial,
ETEl Caminus, Canales v
Puertos, Madrid, curso 2001-
02,

13 Vigueras, J. F. ¢t al.,
“Pavimento vy Sequridad
Vial”., ESPAS (Asaciacidn Ex-
panola de relinerias do petrd-
leo- Produciores de asfalta),
1991.

13 Hernandez Alastuey. T,
Sénchez Vicente., A, v Llamas
Rubio, R.. " Coste-Elicacia de
las medidas ingenieriles de ba-
jo coste en la reducciom de ac
cidentes. Experiencia espano-
la". XIV Congreso Mundial de
la Carretera de la IRF, Paris
2000 m

Rovian RIMMAS 11



