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7 ANEXO

Seguridad ena calzada y sus costados
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Seguridad en la Calzada y sus Costados 7.1

7 SEGURIDAD EN LA CALZADA Y SUS COSTADOS

“En tanto la mayor parte de los choques se atribuyen a errores de los
conductores, ¢por qué entonces tantos conductores cometen los mis-
mos errores en los mismos lugares de la red vial? Los puntos negros de
accidentes no son inventos”.

Ruediger Lamm

En todo el mundo, anualmente mueren mas de un millon de personas y hasta cin-
cuenta millones resultan heridas en accidentes viales; en la Argentina se estima en
mas de ocho mil los muertos en accidentes similares, un muerto por hora.

El nivel de seguridad provisto al usuario vial depende en gran medida de la cons-
ciente consideracion de la seguridad desde la planificacion del camino hasta su
construccion y operacion final.

Aunque una sola excepcidon de disefio para una caracteristica vial pueda parecer
tener poco efecto en la seguridad, el efecto neto de varios de tales cambios puede
ser desastroso. La falla en considerar coherentemente la seguridad de cada compo-
nente de disefio y la interaccion de las caracteristicas de disefio pueden conducir a
problemas de seguridad sélo aparentes después de abrir un camino al transito, para
cuya solucion se requeriran no previstos costos adicionales.

Para que resulte mas significativa la comparacion del riesgo relativo de los caminos,
el nivel de seguridad vial esta indicado por la estadistica de choques, a través de las
tasas de muertos y heridos en accidentes en funcion de la exposicion (numero de
vehiculos x kilémetros recorridos).

7.1 COSTADOS DE LA CALZADA, INVASIONES Y CHOQUES

Los costados de la calzada (CDC) comprenden las superficies desde los bordes de
calzada hasta los limites de la zona de camino. En calzadas divididas, la mediana
es CDC de cada una de ellas.

Los pequefios desvios laterales de un vehiculo en su carril -entre 50 y 75 cm segun
el tipo de vehiculo- son normales, propios del sistema de conduccion. Los desvios
que superan los limites de carril se llaman invasiones, Figura 7.1. Las invasiones
pueden ser voluntarias o involuntarias.

En las invasiones a la derecha, el vehiculo circula por la banquina derecha y mas
alla.

En las invasiones a la izquierda:

e En caminos de una calzada y dos sentidos, el vehiculo circula por el carril de
sentido contrario, la banquina izquierda, o mas alla.

e En caminos de dos calzadas divididas y dos sentidos, el vehiculo circula por la
mediana, por la calzada de sentido contrario o mas alla.
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La mayoria de las invasiones no provocan choques, pero la mayoria de los cho-
ques se deben a invasiones.

Dos-calzadas y dos-sentidos

Figura 7.1 Invasiones en calzadas indivisas
Una-calzada y un-sentido (izquierda) y en calzadas divididas (derecha)

Normalmente, los cho-
ques frontales (CHF) se
producen cuando un
vehiculo cruza la linea
central o la mediana y
choca contra otro vehi-
culo en sentido contra-
rio.

Los choques por salida
de la calzada (SDC)
estan asociados con los
vehiculos que se desv-
ian de la calzada, inva-
den los CDC y vuelcan;
o chocan contra objetos
fijos naturales o artificia-
les [SS7.3.1]. Usualmen-
te involucran un vehiculo
solo, a menos que el
choque sea contra un
vehiculo parado al CDC.
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Segun estadisticas internacionales y de la DNV, los CHF entre dos vehiculos en
la calzada son el 30% de los accidentes y causan el 60% de los muertos.

Los choques o vuelcos de un vehiculo solo en los costados de la calzada son el
60% de los accidentes y causan el 30% de los muertos.

Los dos tipos de choques totalizan el 90% de los accidentes y muertos en acci-
dentes viales.

Los CHF y los producidos por SDC se relacionan con:
e Restricciones de disefio y limitaciones visuales en la calzada [S7.2]
e Peligros en los costados de la calzada [S7.3]

Pueden resultar de acciones del conductor:

e Involuntarias: quedarse dormido, distraerse, viajar demasiado rapido para las
condiciones prevalecientes de transito o calzada, ... o

e Voluntarias: maniobra de adelantamiento en un camino de dos carriles y dos
sentidos, salida desde la calzada para eludir una situacion de peligro en ella.

Factores contribuyentes:

Exceso de velocidad

Edad del conductor

Consumo de alcohol o drogas
Crisis de salud, desmayos, infartos
Tipo de vehiculo

Condiciones climaticas

Animales sueltos

En los choques CHF y por SDC el vehiculo se desvia de su carril. Si el desvio es
involuntario, las causas pueden ser muy similares. Los potenciales CHF pueden ser
choques por SDC si no hay ningun vehiculo en sentido contrario; y un potencial cho-
que por SDC puede convertirse en un CHF cuando el conductor ‘sobrecorrige’, o el
vehiculo es ‘sobrecorregido’ por el objeto fijo impactado - p. ej. una barrera longitudi-
nal que redirija hacia el carril o calzada de sentido contrario.

Para reducir el numero de heridos graves y muertos, el objetivo debe ser mante-
ner a los vehiculos en la calzada, y evitar que invadan los costados. Donde esto
ocurra, el disefio debe esforzarse por reducir al minimo el riesgo de choques
contra objetos peligrosos en los costados y/o el vuelco del vehiculo, y por reducir
la gravedad de los accidentes que se produzcan.

Hay un cierto grado de traslapo en las contramedidas para reducir los CHF vy los por
SDC, por lo cual no deben considerarse aisladamente sino como parte de un enfo-
que o sistema integral.
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7.2  MANTENIMIENTO DE LOS VEHICULOS EN LA CALZADA

Aunque la seguridad de un camino nunca esta totalmente garantizada por su disefio
(en todos los caminos ocurren accidentes), existe una relacién clara entre el disefo
geométrico y la seguridad vial. Una filosofia basica del disefio vial es hacer todos los
esfuerzos razonables para mantener a los vehiculos en la calzada.

Para mantener a los vehiculos en la calzada, ayuda el buen disefio de:
o Disefio geométrico: distancias visuales, alineamiento horizontal, peralte, alinea-
miento vertical, anchos de carril y banquina, carriles auxiliares [C3]

Coordinacion planialtimétrica y coherencia de disefio [C3]
Friccion y lisura superficial del pavimento

Drenaje

Delineacion

Sefializacion horizontal y vertical
Marcacién del pavimento
Franjas sonoras

lluminacion

Mantenimiento

7.2.1 Disefio geométrico

El riesgo de accidentes no es uniforme a lo largo de un camino; siendo iguales
todas las caracteristicas ambientales del camino, el riesgo de accidentes es ma-
yor en las curvas horizontales que en las rectas contiguas.

e El indice de accidentes en curvas es de 1,5 a 4 veces mayor que en rectas (Ze-
geer y otros, 1992)

e La gravedad de los accidentes en curva es alta (Glennon y otros, 1986). Entre 25
y 30 % de todos los accidentes fatales ocurren en curvas (Lamm y otros, 1999)

e Los caminos rurales secundarios construidos segun estandares de disefio mas
bajos (incluyendo mas, y mas pronunciadas curvas horizontales) tienen en pro-
medio una mas alta proporcion de accidentes en curvas

e Aproximadamente el 60 % de todos los accidentes que ocurren en curvas hori-
zontales son de un vehiculo solo salido de la calzada (Lamm y otros, 1999)

e La proporcién de accidentes sobre superficies humedas es alta en las curvas
horizontales

e La SDC ala derecha en curvas a la izquierda es el mas frecuente tipo de colisidon
por SDC en curvas

e La SDC hacia el exterior de las curvas aumenta con el grado de curvatura

e Cuando mayor sea la reduccion de velocidad requerida en la curva, mayor sera
la probabilidad de error y accidente (invasién, deslizamiento, SDC, etc.). El ries-
go es aun mas alto cuando la reduccion de velocidad es inesperada o inusual
(curva cerrada aislada)
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Distancia visual de detencion (DVD)

Las curvas verticales convexas con defi-
ciente DVD que oculten otras caracteristi-
cas existentes (curvas cerradas, estructu-
ras angostas, accesos a propiedad, inter-
secciones, etc.), incrementan el riesgo y la
gravedad de los accidentes.

La unica forma de mejorar una deficiente
DVD en convexidades existentes es re-
construir el camino alargando la curva ver-
tical, aplanando las pendientes de aproxi-
macion, o las dos cosas. Estos mejoramientos son caros y probablemente de no
efectividad de costo; a menos que la visual esté seriamente restringida, los volume-
nes de transito sean altos, y un grave peligro esté oculto por la convexidad. Las res-
tricciones visuales en las curvas horizontales, no se producen por el camino mismo
sino por obstrucciones laterales en el interior de la curva.

La vegetacion a lo largo de un camino
puede limitar la visual del conductor al
impedirle ver el camino adelante, otros
conductores, peatones, animales,
sefnales, semaforos. A veces, las
intersecciones a nivel sin control son
vulnerables a las restricciones visuales
producto del pasto no cortado. Para una
dada separacion de la obstruccién en el
interior de las curvas, cuanto mas ce-
rrada sea la curva mas fuerte sera la
obstruccién visual. Las obstrucciones -
tipicas son vegetacion, taludes de corte, muros, edificios, barreras de defensa bajo
ciertas condiciones en el lado interior de las curvas.

Los cambios estacionales y el crecimiento de la vegetacion en el camino pueden
alterar la distancia visual disponible en las curvas horizontales; deberian desarrollar-
se programas para comprobar periédicamente el crecimiento de la vegetacion al
borde del camino a lo largo de las curvas horizontales.

Distancia visual de adelantamiento (DVA)

Las oportunidades restringidas de adelantamiento en los caminos de dos carriles y
dos sentidos, combinadas con la presencia de vehiculos lentos, puede resultar en
una sustancial congestion, y accidentes por el adelantamiento.

En un camino de dos carriles y dos sentidos, los vehiculos que se adelantan deben
superar a los vehiculos mas lentos entrando en el carril de sentido opuesto; una
oportunidad de adelantamiento requiere un claro suficientemente grande y visible en
el transito opuesto para llevar a cabo la maniobra, mas la distancia recorrida por ese
vehiculo, mas un margen de seguridad.
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Debieran evitarse situaciones con distancia visual disponible mas corta que la de
adelantamiento requerida, pero suficiente como para inducir a algunos conductores
a realizar peligrosas maniobras de adelantamiento.

Alineamiento horizontal
La frecuencia de accidentes en curva esta influida por las caracteristicas de la curva
misma -caracteristicas internas- (radio, angulo de desviacion, longitud del arco circu-
lar, presencia de curvas espirales, friccion, peralte, etc.) y por las del alineamiento
anterior a la curva -caracteristicas externas- (longitud de recta antes a la curva, y
sinuosidad general del camino). Por lo tanto, puede ocurrir que dos curvas similares
tengan diferentes comportamientos a la seguridad, en funcion del contexto del cami-
no en el cual se ubican. En general, puede establecerse que:

e La curvatura media de un camino [SS3.4.5] tiene un efecto directo sobre el nivel
de atencion y expectativas de los conductores con respecto al alineamiento ve-
nidero del camino. Una curva cerrada es mas peligrosa en un camino rectlllneo
gue en uno curvilineo.

[75+110+35J ° rad
Cm=| ~ "~~~
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e Deben evitarse los marcados cambios
de radios en una curva porque pueden _ ’
sorprender a los conductores e incre- —~ N ~ F—
mentar el riesgo de error (radio irregu- .
lar). Usualmente, un radio irregular PP
puede convertirse en una curva de ra- ’ 1\
dio uniforme con clotoides, sin mayores ,R=300m
cambios en el alineamiento del camino. oo

Mal Bien

El riesgo y gravedad de los accidentes:

e Crecen con la disminucién del radio (el aumento es
significativo cuando el radio es menor que 400 m).

e Crecen cuando un radio pequefio sigue a uno gran-
de. Una reduccion del 50 % en el radio de curva en
una distancia de menos de 30 m incrementa el 0 0 10001500 Radizoo(og)
numero de accidentes.

e Crecen con la longitud de la recta anterior a la curva

e Disminuyen con el incremento de la longitud del arco circular

e Disminuyen con la existencia de curvas espirales en los extremos del arco circu-
lar

Frecuencia accidentes

La diferencia entre el riesgo de accidentes en curvas de radios pequefios y curvas
de radios grandes disminuye con el aumento en el numero anterior de curvas por
kilometro.
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En determinadas situaciones, la alta incidencia de accidentes por SDC en curvas
muy cerradas y ocurrencia de CHF puede justificar los gastos necesarios para la re-
construccion de la curva. Para incrementar el radio de curva es necesario un reali-
neamiento que a veces requiere la expropiacion de tierras. En caminos construidos,
estos mejoramientos se consideran en los trabajos de mantenimiento a largo plazo.
Otros aspectos que mejoran la seguridad vial incluyen la construccién de curvas de
transicion en las curvas horizontales, la reduccion del numero de curvas horizontales
cerradas a lo largo del camino. Deben evitarse espirales demasiado largas porque
pueden engafar la percepcion visual de la curva.

Peralte

Las curvas con peralte inadecuado causan
problemas de seguridad, particularmente
si el peralte real es menor que el peralte
recomendado por la norma [SS3.5.3]. Los
modelos de prediccidn de accidentes indi-
can que la insuficiencia de peralte incre-
menta los accidentes en curva. El peralte
excesivo puede causar que los vehiculos
lentos se desplacen hacia el interior de la
curva cuando el nivel de friccion sea muy
bajo (p. €j. calzada congelada).

Para introducir gradualmente el peralte es necesaria una zona de transicion entre
recta y curva horizontal. En parte de esta zona, el perfil del camino se vuelve casi
plano, lo cual conduce a la acumulacion de agua y contribuye al deslizamiento.

La seguridad se mejora si se corrige el peralte en curvas con peralte menor que el
recomendado; el mejoramiento del peralte reduce el numero de accidentes en 5 a 10
%. Corregir el peralte es menos costoso que incrementar el radio.

Alineamiento vertical
La frecuencia de accidentes crece con el aumento de la pendiente.

La frecuencia y gravedad de los accidentes son mas altas en bajadas que en subi-
das, con una alta participacion de vehiculos pesados.
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Al analizar la seguridad de una pendiente, los elementos principales a considerar

son:

e En bajadas: crece las distancias de frenado y la posibilidad de recalentamiento
de los frenos de vehiculos pesados

¢ En subidas: diferencias de velocidades entre vehiculos de pasajeros y pesados

e En curvas convexas: distancias visuales restringidas

e En curvas concavas: acumulacion de agua y acelerada erosion de banquinas por
el escurrimiento de agua

La combinacién de curva horizontal cerrada en o cerca del punto alto de una pro-
nunciada curva vertical convexa, o cerca del punto bajo de una pronunciada curva
vertical cdncava, puede resultar en menores niveles de seguridad.

Anchos de carril y de banquina

La relacion entre el ancho de carril y la seguridad tiene dos aspectos principales:

e Cuanto mas anchos sean los carriles, mas grande sera la separacion media en-
tre vehiculos que se mueven en carriles adyacentes. Esto provee un espacio
amortiguador mas ancho para absorber las pequefas desviaciones de los vehi-
culos respecto de su trayectoria deseada. Sin embargo, los conductores se
adaptan al camino que ven adelante. Los carriles mas anchos tienden a inducir
viajes algo mas rapidos y quizas con separaciones mas proximas entre vehicu-
los. Si esta adaptacion compleja a los carriles mas anchos beneficia a la seguri-
dad, o si la perjudica no puede anticiparse por especulacion. La informacion util
solo puede extraerse de la evidencia empirica: los datos de accidentes.

e Un carril mas ancho puede proveer
mas espacio para corregir circunstan-
cias proclives a accidentes. Asi, p.ej.
un momento de inatencién en un ca-
rril angosto puede llevar a un vehiculo
fuera de la calzada y sobre una ban-
quina de grava, pero si el carril es
mas ancho y la banquina pavimenta-
da, la misma inatencion todavia de-
jara el vehiculo en la superficie pavi-
mentada. En estas circunstancias de
casi-accidente, es dificil separar entre
el efecto del ancho de carril, ancho de
banquina, pavimentacion de banqui-
na, caidas de borde de pavimento,
etcétera.

La evidencia empirica indica que la
seguridad mejora cuando el ancho de
carril esta entre 3,35y 3,656 m (11 y
12 pies). Anchos mayores pueden ser
en detrimento de la seguridad.
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La relacidén entre el ancho de banquina pavimentada y la seguridad tiene cuatro as-

pectos principales:

e La banquina es una superficie plana y libre de peligros donde los conductores de
los vehiculos desviados pueden retomar el control, recuperarse de un error, y re-
tomar el viaje normal

e Las banquinas anchas realzan la seguridad al permitir detenciones involuntarias
o de emergencia sobre una superficie adecuada; pero también inducen deten-
ciones voluntarias. Los vehiculos que se detienen en las banquinas y que luego
vuelven a la corriente de transito, significan un peligro potencial

e Las banquinas anchas pueden inducir el uso de banquinas para viaje o al menos
para permitir el adelantamiento, Figura
7.2; ayuda a disuadir estas situaciones
atravesar bandas de unos 4 cm de altu-
ra en las banquinas pavimentadas

e Las banquinas pavimentadas proveen
un lugar relativamente seguro para
peatones y ciclistas

e Es posible que a banquinas mas an-
chas, mas alta sea la velocidad de via-
je. Pequefios incrementos en la veloci-
dad media tienen notable impacto en la
gravedad de los accidentes

Figura 7.2 Vehiculos que circulan por
banquina

El efecto neto de las banquinas sobe la seguridad es una suma de tendencias
opuestas. Si la suma de estas tendencias conflictivas beneficia o perjudica a la segu-
ridad, o si la relacion es mondétona o de forma de U, s6lo puede asegurarse median-
te el examen de la evidencia factual, los datos de accidentes. En tanto la evidencia
factual internacional es abundante, las conclusiones tienden a ser ambiguas y con-
tradictorias.

El riesgo de accidentes disminuye con el incremento del ancho de banquinas, hasta
aproximadamente 3 m. No se justifican anchos mayores, porque los decrecientes
beneficios adicionales no compensan los mayores costos. Las banquinas muy an-
gostas (< 0,5 m) o no pavimentadas aumentan los accidentes.

Carriles auxiliares de ascenso y adelantamiento
En caminos de altos volumenes de transi-
to, el transito opuesto limitara las oportu-
nidades de adelantamiento. En terreno
montafoso la distancia visual puede no
ser suficiente como para permitir el ade-
lantamiento, por lo cual pueden ser muy
efectivos los carriles de adelantamiento
para mejorar las operaciones de transito
mediante la rotura de los pelotones de
vehiculos y la reduccion de demoras causadas por madecuadas oportunldades de
adelantamiento sobre sustanciales longitudes del camino.




7.10 DNV - Normas y Recomendaciones de Disefio Geométrico y Seguridad Vial

La adicion de carriles de adelantamiento o ascenso en un sentido de viaje pueden
reducir los choques totales aproximadamente 25%, y el agregado de cortas seccio-
nes de cuatro carriles puede reducir los choques totales en aproximadamente 35%.
Los detalles de disefio de los carriles de adelantamiento varian, y su ubicacion pue-
de determinarse mediante modelos de simulacion [SS3.8.2], que proponen proveer
carriles de adelantamiento relativamente cortos y frecuentes a lo largo de un camino,
mas que aisladas secciones de carriles de adelantamiento mas largos. Los carriles
de adelantamiento en un camino de dos carriles y dos sentidos son valiosos de con-
siderar cuando la oportunidad de adelantamiento ocurre en menos de 30% del tiem-
po de viaje.

El espaciamiento 6ptimo también varia con las oportunidades de adelantamiento, las
cuales se determinan principalmente mediante el alineamiento y el flujo de transito.
Se recomiendan espaciamientos tipicos de 10 -15 km para caminos con moderados
volumenes de transito.

Los lugares adecuados para instalar carriles de adelantamiento incluyen cuellos-de-
botella (p. ej., pendientes fuertes, lugares con generadores de transito cerca del pie
de un cerro), lugares que presenten una alta incidencia de accidentes por adelanta-
miento, lugares donde pueda generarse adecuada distancia visual en abocinamien-
tos de convergencia y divergencia. Los lugares a evitar incluyen lugares cerca de
pueblos, lugares con intersecciones significativas, o lugares con un gran numero de
puntos de acceso. Para maximizar la efectividad, también es hay que atender a los
detalles de la sefalizacion y marcacion de los carriles de adelantamiento. La senali-
zacion anticipada corriente arriba del comienzo de la seccién de adelantamiento re-
duce las presiones sobre los conductores para realizar maniobras de adelantamien-
to, puesto que son conscientes de que muy pronto tendran la oportunidad de efec-
tuar la maniobra.

El adelantamiento es una de las maniobras que implica mayor riesgo en la tarea de
conduccion. Los carriles de adelantamiento proveen significativos beneficios opera-
cionales y de seguridad; su efecto especifico depende de la ubicacion, su efectividad
es mayor si se instalan como parte de una estrategia para el camino como un todo,
en términos de los intervalos entre los carriles de adelantamiento y el numero provis-
to respecto del flujo de transito y el terreno.

7.2.2 Coordinacion planialtimétricay coherencia de disefio

Una gran cantidad de accidentes viales ocurre porque los conductores son sorpren-
didos por inesperadas caracteristicas vi-
sibles del camino adelante. Las sorpresas
de los conductores por diferencia entre lo
que esperan, expectativas, y lo que ob-
servan, realidades verdaderas o aparen-
tes, les activan respuestas instintivas de
autodefensa, siendo de las primeras la
eventual elusion de un obstaculo y la re-
duccién de la velocidad.
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Para un determinado lugar del camino, la
investigacion prueba que a mayores dife-
rencias entre las caracteristicas visibles
esperadas y las observadas, mayores
seran las reducciones de velocidad y las
concentraciones de accidentes (puntos
negros). Por medio del analisis estadisti-
co se hallaron correspondencias entre los accidentes y las caracteristicas visibles
(geométricas) promotoras de grandes cambios de velocidad, las cuales se denomi-
nan incoherencias. Inversamente, el disefio de las caracteristicas visibles del camino
sera coherente, si ellas no violan las expectativas de los conductores.

Las reglas halladas para disefiar un camino
cualitativamente coherente son la coordina-
cion de los elementos geométricos de los
alineamientos horizontal y vertical, coordina-
cion planialtimétrica, y la herramienta para la
ponderacién cuantitativa de los niveles de
coherencia son formulaciones matematicas
de modelos empiricos para predecir las re-
ducciones de velocidad de operacion, p. €. el
modulo Coherencia de Disefio del Interactive o _
nghway Safety DESign Model (IHSDM)’ ° geduccic‘:r:ge la velc:csidad mecﬁg 2
FHWA [S3.12 y S3.14]. La investigacion de la

coherencia de disefio comprobd que la reduccion de velocidad al entrar en una curva
es el mejor indicador de probables accidentes. Las combinaciones de alineamientos
que producen grandes reducciones de velocidad tienen indices de choques registra-
dos mas altos que el promedio. Los ejemplos incluyen curvas horizontales cerradas
al final de largas rectas horizontales, o empinadas bajadas.

N W kR O N @

-

Relacion de tasas de accidentes

7.2.3 Superficie de la calzada

Los dos principales indicadores representativos de la condicion superficial del pavi-
mento que inciden sobre la seguridad vial son: friccién y rugosidad. La probabilidad
de ocurrencia de accidentes se relaciona mas con la resistencia al deslizamiento
debida a la friccion que con la rugosidad. La eficiencia econdmica de la operacion
vehicular se relaciona significativamente con la rugosidad; influye sobre los costos
de operacion de los vehiculos, y puede influir, en menor grado, en la ocurrencia de
accidentes cuando el pavimento presenta un deterioro excesivo.

Friccion

La friccidn es la resistencia al movimiento entre dos superficies en contacto: los
neumaticos y el pavimento. Es indispensable para producir el rodamiento de los
neumaticos que permite el desplazamiento de los vehiculos, y para evitar el desli-
zamiento de los neumaticos en la superficie de la calzada. El deslizamiento ocurre
cuando las fuerzas en la interfaz neumatico-pavimento superan la aptitud del neuma-
tico y de la superficie -para la condicion ambiente- de desarrollar friccion.
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— Capacidad friccional neumatico-pavimento
—Demanda de friccion del vehiculo

El nivel de friccion al cual el deslizamiento es inminente
depende principalmente de la velocidad del vehiculo,
condicion de los neumaticos, y las caracteristicas de la
superficie de pavimento. En pavimentos humedos la
velocidad es el factor mas significativo porque la de-
manda de friccidn crece con el cuadrado de la veloci-
dad y la resistencia decrece con el aumento de la velo-
cidad. En condiciones secas, la friccion entre la mayor-
ia de los neumaticos y las superficies de pavimento es
suficiente para soportar sin deslizamiento las mas
bruscas maniobras. En condiciones humedas, la apti-
tud para desarrollar la friccion neumatico-pavimento Velocidad

puede reducirse significativamente por deficiencias de los pavimentos y/o de los
neumaticos.

Velocidad de
deslizamiento
inminente

Friccion neumatico-pavimento

En el disefio geométrico, la friccion es fundamental para determinar la distancia vi-
sual de detencién y los radios minimos absolutos de curvas horizontales.

El mecanismo mediante el cual se desarrolla la friccion comprende la deformacién
del neumatico en las finas irregularidades en la superficie del pavimento. Estas irre-
gularidades ocurren en dos niveles: la ‘macrotextura’, que es la textura superficial
visible al ojo desnudo (= 0,5 mm) definida por los intersticios entre agregados, y la
‘microtextura” que es la detallada irregularidad superficial del arido que conforma el
pavimento (< 0,5 mm); a mayor irregularidad superficial del arido, mayor su aspereza
y mayor resistencia al deslizamiento. La microtextura influye mas a bajas velocida-
des; la macrotextura a altas velocidades porque esta vinculada con el drenaje. El
efecto del transito es reducir la aspereza de la microtextura, ‘pulir’ la superficie. En la
Tabla 7.1 se muestran esquemas de perfil de pavimento para diferentes texturas.

Tabla 7.1 Macro y micro textura - perfil de pavimento

Perfil del pavimento Macrotextura Microtextura

Tosco Aspero
Tosco Pulido
Liso Aspero
Liso Pulido
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Hay una fuerte relacién entre friccion y seguridad: el indice de accidentes aumenta al
disminuir la resistencia al deslizamiento de la superficie de la calzada. Causan dete-
rioro de resistencia:

e Desgaste o pulimento
Exudacién
Reorientacion de aridos
Contaminacion

Compactacion

Ahuellamiento

Rugosidad o irregularidades altas
Insuficiencia de drenaje

El problema se acentua cuando el pavimento esta humedo, porque el contacto entre

los neumaticos y la calzada se reduce. En tiempo humedo, los accidentes:

e Ocurren 2 a 3 veces mas que en tiempo seco, a igualdad de condiciones

e Representan alrededor del 20-30 por ciento del total de accidentes

e Comprenden deslizamiento. En hasta el 70% de los casos la mejora en resisten-
cia al deslizamiento puede ser util

La concentracion de accidentes cuando la superficie esta hiumeda puede ser un indi-

cador de deficiencia de friccion. El riesgo de accidentes crece cuando el problema:

e Esta en un lugar donde el requerimiento de friccién es alto; p. €j., curva horizon-
tal, pendiente en bajada, acceso a una interseccion

e Es aislado; p. €j., contaminacién de la superficie de la calzada

Los conductores pueden tener dificultad en reconocer los lugares con problemas de
resistencia al deslizamiento y por ello pueden no reducir su velocidad en esos luga-
res, adoptando asi un nivel de riesgo superior al que consideran razonable.

Las superficies humedas reducen la friccion disponible, particularmente al comenzar
la lluvia después de un largo periodo de sequia cuando la resistencia a la friccion
puede disminuir a la mitad; la reduccién de friccién al inicio de la lluvia se debe a que
el polvo llena los intersticios de la superficie y forma una capa causante de que el
pavimento se vuelva resbaladizo hasta que el agua de lluvia penetra y lava la super-
ficie.

La friccion puede mejorarse sustancialmente con una adecuada textura superficial,
con la resultante potencial de mejoramiento de la seguridad. La relacién entre el ni-
vel de agua y textura se muestra en la Tabla 7.2. Los tratamientos para mejorar fric-
cion comprenden:

e Aplicacion de una capa de asfalto de alta friccion, asfaltos porosos o abiertos

e Escobillado de la superficie de los pavimentos de hormigon

¢ Ranurado de la superficie

Los beneficios de seguridad por proveer pavimentos de alta friccion indican reduc-
ciones del 30% de los accidentes y para tiempo humedo reducciones del 50%. Con
el ranurado de superficie se observaron reducciones del 70% de los accidentes en
tiempo humedo en una seccion empinada de dos carriles. Algunas investigaciones
informan sobre reducciones de los accidentes por deslizamiento y no-deslizamiento
en condiciones de tiempo humedo y seco cuando la macrotextura del pavimento era
aspera en lugar de fina, lo cual indica sus potenciales beneficios de seguridad.
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Las salpicaduras y rocio, asociadas con la ocurrencia de accidentes se relacionan
con caminos humedos, y en particular con vehiculos pesados en caminos humedos.
Pueden reducirse por medio del uso de asfalto de textura abierta o porosa; sin em-
bargo, las salpicaduras se controlan principalmente con dispositivos incorporados a

los vehiculos.

Tabla 7.2 Relacion nivel de agua textura

Nivel de agua Macrotextura Microtextura
. 0% = £ ]
29 ;h.»f. #\1;{; ﬁ Tosco Aspero
A‘i_m Ay g
Tosco Pulido
Liso Aspero
Liso Pulido

Figura 7.5 Pavimento ranurado, para
aumentar la resistencia a la friccion

Figura 7.3 Exudacion Figura 7.4 Pulimento y reorientacion
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La resistencia al deslizamiento se deteriora con el tiempo; se recomienda su monito-
reo para mantenerla en niveles aceptables, especialmente en condiciones humedas
y resbaladizas. La necesidad de un tratamiento puede evaluarse mediante maquinas
capaces de medir la resistencia al deslizamiento del pavimento, como los dispositi-
vos: SCRIM (Sideways Force Coefficient Routine Investigation Machine), British
Pendulum Tester, GripTester, Trailer ASTM.

SCRIM British Pendulum Tester

Figura 7.6 Equipos para medir la resistencia al deslizamiento

El valor del coeficiente de friccion es funcion de:
e Equipo de medicion
e Velocidad del ensayo

Rugosidad

En las investigaciones de los paises desarrollados suele darse considerable aten-
cion a los efectos de la rugosidad del camino sobre los costos de operacion de vehi-
culo y sobre la eficiencia econémica de la provision y optimizacion del mantenimien-
to. Menor atencion se da a la influencia de la rugosidad sobre la seguridad. Quizas
esto se deba a que en tales paises los caminos se mantienen en niveles suficiente-
mente altos, como para que la rugosidad no sea un problema de seguridad.

La uniformidad es una medida de la regularidad de la superficie de la calzada. Esta
afectada por varios tipos de grietas, deformaciones o problemas de desintegracion.
Se distinguen los componentes longitudinal y transversal de la uniformidad de la cal-
zada. La uniformidad longitudinal se mide usando el IRI (indice de Rugosidad Inter-
nacional), basado en los movimientos verticales en la suspensidon de un vehiculo que
se mueve a lo largo del camino, bajo condiciones normalizadas. El analisis de la ru-
gosidad transversal permite la deteccion de diferentes tipos de problemas, incluyen-
do ahuellamiento.

La rugosidad del pavimento afecta la comodidad de los pasajeros, los costos de ope-
racion de vehiculos y, bajo ciertas circunstancias, la seguridad. Las irregularidades o
defectos en la superficie de los caminos afectan adversamente la aptitud del conduc-
tor para controlar el vehiculo.
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Figura 7.7 Levantamientos (a la izquierda) y Ahuellamiento (a la derecha)

El riesgo de accidentes crece cuando los problemas de rugosidad son tan graves
como para reducir el contacto neumatico-pavimento, o causar maniobras de elusion,
pérdidas de control, fallas mecanicas o acumulaciones de agua, p. €j., deformacio-
nes, surcos.

Cuando la uniformidad de toda una seccion
de camino se haya deteriorado fuertemen-
te, los usuarios tienden a reducir su veloci-
dad para mantener su comodidad en un
nivel aceptable, minimizando asi potencia-
les choques. Sin embargo, la rugosidad del
pavimento puede ser muy perjudicial para
la seguridad cuando los problemas son
localizados, inesperados y significativos.
Tales situaciones pueden generar peligro-
sas maniobras de elusion, pérdidas de con-
trol o desperfectos mecanicos de los vehiculos, aumentando el riesgo de accidentes.

Las reducciones de la resistencia al deslizamiento causadas por las oscilaciones
verticales de los vehiculos en calzadas de superficies desparejas pueden ser peli-
grosas, especialmente para los vehiculos pesados y en situaciones aisladas.

La solucién mas comun para los defectos de la superficie de la calzada consiste en
repavimentar, la cual puede corregir diferentes tipos de friccion o uniformidad. Sin
embargo, cuando los problemas resultan de defectos estructurales, pueden ser ne-
cesarias medidas mas costosas que incluyan el tratamiento de las bases de la cal-
zada.

7.2.4 Drenaje

El hidroplaneo se produce cuando los neumaticos no desplazan el agua que se en-
cuentra entre ellos y el pavimento; la friccion neumatico-pavimento no se desarrolla
porque se pierde el contacto entre ambos. Para que se produzca este fendmeno es
necesario que haya agua en el pavimento y que la velocidad del vehiculo sea alta;
delante de la cubierta se forma como cufa una capa de agua a presion capaz de
levantar el neumatico, se pierde el contacto con el pavimento y el vehiculo planea.
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El hidroplaneo es funcion de:
Profundidad del agua
Velocidad del vehiculo
Condicion de los neumaticos
Presiéon de aire en neumaticos

Es mas probable que se produzca a altas
velocidades, con neumaticos desgasta-
dos, con baja presién de aire, y una ma-
crotextura fina.

El agua tiene poco efecto sobre la friccion neumatico-pavimento cuando los vehicu-
los viajan a bajas velocidades, pero al aumentar la velocidad no se puede expulsar
el agua y se pierde el contacto entre neumatico y pavimento. La macrotextura pro-
vee canales para drenar el agua.

Para evitar el hidroplaneo se debe eliminar la posibilidad de acumulacién de agua
sobre la calzada. Se puede actuar sobre:
e Planimetria: evitar transiciones demasiado largas porque pueden contribuir a
agravar los problemas de drenaje
e Peralte: verificar la calidad del drenaje en la zona de transicion del peralte, espe-
cialmente entre peralte adverso removido y peralte removido
e Altimetria: en pendientes permitir el rapido escurrimiento del agua desde la su-
perficie de la calzada, e impedir su erosion acelerada
e Altimetria: verificar las condiciones de drenaje en las curvas verticales céncavas,
particularmente en las ubicadas cerca de la zona de transicion del peralte de una
curva horizontal
e Condicion superficial de la calzada:
0 Revestimiento de la calzada con asfaltos porosos o abiertos: mejora la
resistencia al deslizamiento y disminuye el rocio
o0 Ranurado de superficies: evita la acumulaciéon de agua en la calzada; esta
contramedida produce una disminucion global del 70% en los accidentes de
pavimento mojado
o Eliminar el ahuellamiento donde el agua se puede acumular
e Mantenimiento: banquinas con pasto sobreelevado que impida el drenaje de la
calzada

Cuando no se pueda eliminar la acumulacion de agua sobre la calzada debe operar-
se sobre la reduccién de velocidad; para ello debe proveerse sefialamiento adecua-
do que indique a los conductores la velocidad maxima de circulacion precautoria en
el area de acumulacion.

En climas con bajas temperaturas, el problema de la acumulacién de agua puede
complicarse por la posibilidad de formacion de hielo en la calzada.
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7.2.5 Delineacién

La mayoria de la informacion que el conductor usa para controlar un vehiculo es vi-
sual. La delineacién adecuada le permite al conductor mantener al vehiculo dentro
del carril de transito (delineacion de rango corto), y planear la inmediata tarea de
conduccion adelante (delineacion de rango largo).

La delineacion de rango largo permite al conductor planear el camino adelante, y asi
necesita ser coherente y continua. No se restringe a ubicaciones donde la visibilidad
hacia adelante es particularmente confusa o critica, sino que tiene aplicacion sobre
el camino como un todo. Las caracteristicas de sentido y curvatura de una curva
pueden necesitar hasta 9 segundos adelante para ser evaluadas.

La delineacion vial se usa para:

e Mejorar la previsibilidad, reconocer el tipo de camino y obtener un comporta-
miento correcto del conductor

e Controlar las ubicaciones y movimientos de los vehiculos mediante la provision
de informacion visual al conductor que identifique los seguros y legales limites
de la calzada

e Reservar carriles especificos para determinados tipos de transito (p. €j., los
vehiculos de alta ocupacion)

¢ Regular la direccién de viaje, cambios de carril y adelantamiento

e Marcar carriles o zonas donde se permitan, requieran o restrinjan maniobras ta-
les como giros o estacionamiento

e Mejorar la circulacion dentro del carril, particularmente durante la conduccién
nocturna

e Ayudar a identificar situaciones potencialmente peligrosas, tales como obstacu-
los y cruces de peatones

Es probable que la delineacién se vuelva aun mas critica en los afios futuros al en-
vejecer la poblacién de conductores; los conductores ancianos tienen capacidad vi-
sual reducida y por ello confian en gran medida en la correcta delineacion del cami-
no adelante.

En general, los numerosos dispositivos de delineacion en uso se agrupan en:
e Marcas de pavimento:
0 Lineas de carril y lineas de borde
Marcadores reflectivos elevados de pavimento
Marcas de borde perfiladas
Dispositivos sonoros

O OO

e Dispositivos al costado de la calzada:

0 Postes guia y delineadores montados en postes
o Chebrones

0 Marcadores de alineamiento curvo

0 Marcadores-de-objetos

o Dispositivos de delineacidén nuevos
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La buena delineacién tiene beneficios de seguridad y es efectiva si se instalan segun
guias adecuadas, en cuanto a forma, color, tamafio, ubicacion y aplicacion, donde
haya problemas de accidentes. EI mantenimiento es esencial para conservar la efec-
tividad.

Usualmente, las marcas de pavimento se aplican usando principalmente pintura o
material termo-plastico. Dado que se requieren para operar de dia y de noche, de-
ben ser altamente reflectivos; p. ej., mediante el uso de microesferas de vidrio mez-
cladas en la pintura. También deben ser antideslizantes y durables. El mensaje que
transmiten debe ser claro y no llevar a confusion, y ya que el simbolo empleado sera
visible sélo durante un tiempo corto, el mensaje debe ser simple y claramente en-
tendido.

Hay tres categorias de marcas de pavimento:

e Lineas longitudinales (lineas de centro, de carriles, de borde de carriles)

e Lineas transversales (lineas de detencion en las intersecciones peatonales, line-
as de cruce de peatones en intersecciones),

e Marcas de palabras y simbolos (p. €j., flechas de pavimento, canalizacion pinta-
da).

Se puede usar una marca de pavimento para indicar en qué carril debe estar el
vehiculo para una salida particular desde una intersec- s ——
cion, o los limites de velocidad pueden pintarse sobre = =
la superficie de la calzada, etcétera. Sin embargo, en
los caminos argentinos las marcas de palabras y
simbolos se usan escasamente, principalmente porque
su utilidad es limitada en condiciones adversas (p. €j.,
de noche, lluvia, bajo transito intenso), y porque tales
marcas pueden provocar deslizamientos.

Lineas de carril y lineas de borde

El flujo de transito y la seguridad mejoran si las corrientes de transito se separan cla-
ramente en carriles mediante marcaciones. Las lineas de carril permiten a lo conduc-
tores ubicar el vehiculo en la calzada, y asi ayudar a evitar choques con objetos late-
rales y vehiculos opuestos. Las lineas de
borde son tan efectivas en alineamientos
rectos como en curvas. A veces, las lineas
de borde se proveen en el borde exterior
de la calzada; esto es altamente deseable,
especialmente para caminos mas anchos
que 6 m.

Ambas lineas proveen a los conductores importante informacion, especialmente
cuando la visibilidad disminuye (operacion nocturna o con condiciones climaticas
adversas, niebla o lluvia). Son inaplicables en caminos sin pavimentar.

Varios estudios internacionales muestran los beneficios de las lineas de borde:
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e Los accidentes pueden reducirse 15% (caminos rectos) a 45% (curvas)

¢ Reducciones en accidentes nocturnos entre 35y 40% después de instalar lineas
de borde

e Reduccién entre 25 y 35% en los accidentes por salida desde calzada (SDC)

Usualmente las lineas de borde son de 10 o 15 cm de ancho. La investigacién mues-
tra que las lineas de borde de 15 cm son mas efectivas, especialmente en las cur-
vas. Las lineas mas anchas -20 cm- podrian ser de efectividad de costo donde el
ancho de pavimento supere los 7,3 m, las banquinas no sean pavimentadas, y los
volumenes de transito superen los 2000 vpd.

Figura 7.8 Lineas de borde de 10 cm de Figura 7.9 Lineas de borde de 20 cm de
ancho ancho

Las lineas de borde ayudan a posicionar el vehiculo en un carril, y a reducir los cos-
tos de mantenimiento de banquina y pavimento.

Marcas de borde perfiladas

Muchas calzadas de dos carriles rurales
se caracterizan por una proporcion relati-
vamente alta de accidentes por SDC. Es-
te problema se agrava cuando el camino
tiene poco o ninguna banquina pavimen-
tada. Ademas estos caminos suelen llevar
los menores volumenes de transito y el
servicio de una banquina pavimentada no
siempre se justifica desde un punto de
vista costo-beneficio. En estas situaciones, las marcas de borde perfilado pueden
utilizarse para alertar a los conductores que estan cruzando la frontera del carril ex-
terior, y el riesgo de salirse de la calzada. Las marcas se aplican cerca del borde de
calzada, hendidas o sobresalientes, moldeadas o fresadas. Se usan varios tipos de
disefios para las instalaciones longitudinales, pero tipicamente las marcas son alta-
mente reflectivas y, dado que son mucho mas gruesas que la pintura, las lineas son
facilmente visibles sobre calzada humeda, y duran mas que las lineas pintadas.
Ademas dan una sensacion tactil cuando las ruedas pasan sobre ellas. Incluyen ma-
terial termoplastico aplicado como una extrusién continua con barras transversales
elevadas o como barras transversales separadas, tendidas directamente sobre el
pavimento, o una serie de ranuras paralelas prensadas en la banquina.
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La aplicacion de marcas de borde perfilado puede reducir hasta un 50% los indices
de accidentes por SDC, y un 20% el total de accidentes.

Marcadores reflectivos elevados de pavimento
Los marcadores reflectivos elevados de pavimento (MREPs, tachas) se adhieren a la
superficie del camino y se elevan ligeramente para presentar una cara reflectiva al
transito que viene. Una variacion es tenerlos insertos en la superficie del pavimento;
estos son relevantes donde fuere necesario barrer la nieve, y los marcadores eleva-
dos podrian sufrir dafio por parte de la maquinaria de barrido.

Figura 7.10 Imagenes de MREPs; el de la derecha es apto para el barrido de nieve

Los MREPs sobreelevados o hundidos realzan todos los tipos de marcas estanda-
res, especialmente durante intensas lluvias nocturnas cuando las marcas estandares
no son facilmente visibles. Se recomienda usarlos en autopistas donde el costo se
justifique. Ambos marcadores tienen buenos registros de retencion de su retrorre-
flectividad.

Los MREPs proveen mejor delineacion nocturna que las lineas pintadas de centro y
bordes de calzada, especialmente bajo condiciones climaticas adversas. Pueden
usarse en forma conjunta. La reduccion de los accidentes es alrededor del 15 %.

El uso de MREPs en puentes angostos es efectivo para reducir invasiones a traves
de la linea central, produciendo un efecto beneficioso para la seguridad.

Postes guia y delineadores montados en postes
Se usan para mostrar el borde del camino y realzar la delineacion de la trayectoria a
los conductores.

Los postes guia son postes livianos frangibles (rompibles) entre 0,9 y 1,2 m de alto,
ubicados 0,6 - 3,0 m desde el borde exterior del carril exterior. Deben ser de bajo
costo, faciles de transportar, baratos de instalar y reemplazar, resistente a extremas
condiciones del tiempo, no presentar peligro a los usuarios viales, y no presentar un
obstaculo psicoldgico a los usuarios que mantienen al vehiculo en su correcta ubica-
cion en el camino. Se dispone de ellos en una variedad de materiales, incluyendo
madera, fibra de vidrio, aluminio y plastico.
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Pueden proveerse como dispositivos aislados, p. e. para marcar la presencia de una
alcantarilla, en una corta seccion de camino, p. ej. para marcar la presencia de una
curva, o continuamente a lo largo de una extendida longitud de camino, en cuyo ca-
so, el conductor siempre debe ser capaz de ver por lo menos dos y preferiblemente
tres pares de postes guia.

Usualmente los postes guia tienen un dispositivos reflectivo adherido, a menudo re-
ferido como delineador montado en poste (DMP), los cuales ayudan a la delineacién
de alto rango durante la noche.

La combinacién de lineas centrales y postes guia con DMP realzan el juicio de la
direccion durante la noche.

Aumentando el numero de postes en el lado exterior de una curva se mejoran estos
juicios. Los DMP son una buena forma de delineacion de largo-rango, y la combina-
cion de DMP y lineas de borde anchas (15 cm) ayudan a satisfacer las necesidades
de los conductores de delineacion de largo y corto rango.

En cuanto a la efectividad de los postes guia con delineadores reflectivos, producen
reducciones de hasta el 30% de accidentes en curvas de caminos de dos carriles.

Delineacion reflectiva en barrera

El material retrorreflectivo puede ser un
tratamiento altamente efectivo para deli-
near curvas, especialmente durante la
noche. Las franjas de laminas reflectivas
se aplican a barreras de hormigén o ba-
rreras metalicas, para alertar a los con-
ductores que se aproximan a una curva.
El color de la delineacion debe
ser el mismo que el de las line-
as de borde adyacentes, p.ej.
blanca en un camino de dos
carriles, dos sentidos.

Los delineadores reflectivos no
deben comprometer el disefio
de la barrera.
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Sefiales de advertencia o prevencidn
En tanto los postes-guia y marcas de
linea pueden usarse para delinear la
trayectoria de un camino, algunos de los
aspectos mas inesperados de la geo-
metria vial requeriran sefializacion adi-
cional para comunicar su gravedad y
naturaleza a los conductores. Las sefa-
les de advertencia de curvas, de veloci-
dad aconsejada y marcadores chebrén
de alineamiento son todos tratamientos adecuados para curvas potencialmente peli-
grosas. Las sefnales de advertencia y velocidad aconsejada deben usarse en prime-
ra instancia, los chebrones instalarlos en lugares donde otra sefializacién pueda dar
insuficiente advertencia. Segun la geometria de la curva o conjunto de curvas, se
debe ubicar la sefial adecuada con anticipacion al punto de curvatura.

En secciones de camino con alineamiento cur-
vilineo, historia de accidentes, y en zonas de
paisaje ambientalmente sensible, puede ser de-
seable proveer una senal de advertencia desta-
cada en ambas aproximaciones a la seccién de
camino.

La cuidadosa planificacion, instalacion y mantenimiento de las sefiales viales puede
contribuir a una operacién segura y eficiente de la red vial. Deben transmitir mensaje
claros y sin ambigliedades, de modo que sean rapida y facilmente entendidos. A
menudo se usan las sefales en conjunto con las marcas de pavimento. Importa la
correcta ubicacion, la necesidad de usar sefales estandares, y de mantener y reem-
plazar las sefiales dafiadas.

Las sefales son una parte aceptada del sistema vial, pero gran parte de la informa-
cion que proveen es solo de valor transitorio y, por lo tanto, si el conductor reconoce
la sefial, acepta su mensaje, y actua de acuerdo, es esencial que la sefal satisfaga
los requerimientos de conspicuidad, legibilidad, comprensibilidad y credibilidad.

El sobreuso de sefiales debe evitarse, dado que su efectividad se reducira si se
usan muy liberalmente.
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Chebrones

La delineacion es critica en las curvas horizontales, especialmente curvas aisladas
con radio menor que 600 m; los chebrones se usan comunmente para alertar a los
conductores de curvas cerradas y otras situaciones tales como medianas e isletas.

Se recomienda utilizar los chebrones exclusivamente para la delineacion de curvas,
y no para cualquier otro propésito, tal como rotondas, refugios peatonales, nariz-de-
buey de barreras de defensa, etc., dado que tales practicas ‘reduciran su efectividad
en la delineacion de las curvas mas criticas’.

Por su formato y tamafo, y porque varias sefiales caen en la visual del conductor,
definen mejor la direccion y agudeza de la curva que cualquier otro dispositivo.

El espaciamiento recomendado debe ser tal que permita a los conductores ver por lo
menos tres sefales hasta que el cambio de alineamiento elimine la necesidad de las
sefales. La separacion del borde de calzada es generalmente entre 1,5y 2 m.

Velocidad Espaciamiento
limite senalizada | entre chebrones
km/h m
25 12
30 24
40 24
50 24
55 36
A menudo, los chebrones se introducen como 65 36
parte de un paquete de medidas de delineacién, 70 48
y es dificil aislar sus efectos, pero se hallaron 80 48
reducciones estadisticamente significativas en 90 48
accidentes. Los conductores reaccionan favora- 95 60
blemente a los chebrones en las curvas cerra- 105 60
das, y proveen mejor informacion de largo-rango | Nota: las distancias que se indican
en tales curvas que los postes guias. son validas para puntos en la curva.
En la aproximacion y la salida el
espaciamiento es el doble del indi-
cado en la tabla

Marcadores de objetos
Los marcadores de objetos son comunes en toda la red vial, y se aplican a peligros
tales como estribos de puente, pilas de pasos bajo nivel, barreras de mano, alcanta-
rillas, arboles, postes, y peligros en el camino tales como pilas de puente.
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Algunos estudios mencionan que como parte de un paquete aplicado a lugares tales
como puentes angostos, las reducciones de los accidentes fueron significativas.

Otros dispositivos de delineacién

Las marcas viales tradicionales han tenido un éxito limitado en la reduccion de la
incidencia de choques por SDC y los choques frontales (CHF). Por lo tanto, se han
desarrollado nuevos tipos de marcas viales para indicar los limites de velocidad y
para reducir especialmente los choques por SDC y los CHF.

Se probaron muchos dispositivos para alertar a los conductores sobre lugares peli-
grosos; p.ej. sefiales nuevas, marcas viales, espaciamiento irregular de postes, line-
as transversales en los carriles, restricciones de ancho, tratamientos de realce de
curvas, etcétera. En tanto mostraron tener algun impacto inmediato sobre la reduc-
cion de velocidad y la incidencia de los accidentes, sus efectos se disiparon con el
tiempo.

El uso de paneles destellantes con una
sefal de advertencia es otra forma de
ganar la atencion de los conductores.
Tipicamente, los paneles se usan con una
de las sefnales de alineamiento horizontal
para una curva horizontal. No hay guias
publicadas, la disponibilidad de energia
es un factor limitante, pueden usarse con-
fiables paneles de energia solar.

7.2.6 Franjas sonoras

Se estima que entre el 40 y 60% de los accidentes por salida de la calzada se debe a
la fatiga, somnolencia, o inatencion del conductor; que pueden agravarse por la veloci-
dad, el alcohol y las drogas. Similares a las marcas de borde perfiladas, las franjas
sonoras son dispositivos muy efectivos para alertar a los conductores que estan
prontos a salirse del carril asignado o calzada. También son utiles para alertar sobre
los limites del carril o calzada para visibilidad reducida por condiciones de lluvia, niebla,
nieve o polvo.

Las franjas sonoras (FS) son ranuras o salientes ubicadas sobre la superficie del pa-
vimento que ante la circulacidén de un vehiculo sobre ellas producen sonidos y vibra-
ciones que alertan al conductor de una situacion potencialmente peligrosa.

Pueden instalarse en forma:

e Longitudinal: es el principal uso de las FS; se instalan fundamentalmente para
contrarrestar la fatiga o desatencion del conductor.
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o En borde de calzada:

En la banquina FSBa: en caminos con
banquinas pavimentadas se colocan
entre la linea de borde de carril y el
borde de la banquina; son uno de los
medios mas eficaces para prevenir los
choques por SDC.

Sobre la linea de borde de la calzada,
FSLBo: una variante de la FSBa, que
coloca las lineas de demarcaciéon del
pavimento sobre la franja sonora; se
utilizan comunmente en caminos con
banquinas estrechas.

o Enegje:

A los costados del eje central de ca-
minos de dos sentidos, FSLaE.

El hecho de aplicar las FS sobre las lineas de pavimento —FSLE y FSLBo- agre-
ga a los efectos audibles y tactiles propios de las franjas sonoras, el efecto vi-
sual: la pintura retrorreflectiva incrementa la visibilidad del borde de carril (lateral

Sobre la linea de eje central, FSLE.

y del centro) durante la noche y en tiempo inclemente (p. €j. lluvia).
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Transversal: ubicadas para alertar a los conductores de una situacion potencial-
mente peligrosa tal como una curva mal disefiada, un paso a nivel, una intersec-
cion, una playa de peaje, cambio de limite de velocidad, pérdida de carril, o en la
aproximacion a una zona de trabajo (franjas sonoras transversales FST).

“

RS

Hay cuatro tipos de FS, que difieren primariamente en forma, tamano, instalacion,

ruido, vibracion:
Fresadas: asfalto, hormigén —I _ .

Son realizadas cortando o moliendo la super-
ficie del pavimento con un tambor giratorio
dentado. Las muescas formadas son de
aproximadamente 13 mm de profundidad, 18
cm de ancho en la direccién paralela al carril
de viaje y 40 cm de longitud perpendicular al
carril de viaje.

Ventajas: pueden ser instaladas sobre superficies nuevas o existentes de asfalto
u hormigon; no afectan negativamente a la estructura del camino (espesor mini-
mo de pavimento debe ser de 6 cm); producen elevados niveles de ruido y de
vibracion, lo que es especialmente importante para grandes vehiculos comercia-
les. Desventaja: costo.

Rodilladas: asfalto caliente

Estan compuestas de ranuras redondeadas o
en forma de V que se presionan en el asfalto
caliente durante la fase de compactaciéon. Un
rodillo que tiene un tubo de acero soldado a
su tambor crea la tira. El tubo de acero, que
se eleva mas alto que la superficie del tambor,
deja una depresion a medida que pasa sobre
el asfalto. Suelen ser de 2,5 cm de profundi-
dad y 4 a 6 cm de ancho paralelo al carril de
viaje y de 40 a 90 cm de longitud perpendicu-
lar al carril de viaje.
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La ventaja de este tipo de FS es que son econdmicas, porque se crean durante
el curso normal de la construccion o reconstruccion del pavimento, en la etapa
de compactacién. Las desventajas son que la instalacién sélo puede hacerse du-
rante la construccién o proceso de reconstruccion y no producen un ruido tan
fuerte como otros tipos de FS.

Moldeadas: hormigdn fresco

Similares a las rodilladas, con la diferencia que se ejecutan sobre hormigon fres-
co.

Elevadas: adosadas a asfalto, hormigon

Hay de muchas formas. Pueden ser de asfal-
to, o de un material similar a la goma o de
plastico reflectivo. Pueden imaginarse angos-
tas etiquetas adheridas a la superficie del pa-
vimento. Los anchos varian desde 5a 30 cmy
las alturas son por lo general de 6 a 13 mm.
Pueden ser redondas o rectangulares. Tienen
algunas ventajas: dado que el material se pe-
ga a la superficie, pueden agregarse perlas de vidrio para dar retrorreflectividad
a la franja (siempre que no se hagan de asfalto), haciéndolas facilmente visibles
durante la noche; los ciclistas las prefieren porque les producen poca o ningun
trastorno; pueden ser aplicadas en cualquier momento. Las desventajas: en zo-
nas de nieve, los quitanieves tienden a removerlas; son mas costosas de instalar
que las moldeadas.

La preferencia mayoritaria de uso son las franjas sonoras fresadas y en segundo
lugar las rodilladas; las fresadas producen un nivel de ruido y estimulo vibratorio mas
alto que las rodilladas. El esquema de ranuras puede instalarse en forma intermiten-
te o continua. El esquema, profundidad, ancho, forma y espaciamiento del ranurado
puede se variable.

Franjas sonoras fresadas en la banquina

Guia de aplicacién

Deben considerarse si hay un alto numero de choques por salida desde la cal-

zada. No se usan para una curva individual por su alto costo.

No deberian instalarse en:

0 Banquinas existentes con menos de tres afos de vida util remanente

0 Banquina derecha de caminos designadas como rutas ciclistas o que tienen
un sustancial volumen de transito ciclista, a menos que la banquina sea
suficientemente ancha como para acomodar las franjas sonoras y todavia
provea un ancho minimo de 0,9 m para los ciclistas.

Diseno

Ancho Transversal 40 cm

WA +By
Dimension Medida Fresado
Patron Repetido =13 cm c
Ancho Longitudinal 18 cm
D

O 0ow>

Separacion del borde 15 cm

Banquina

Calzada
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En general se prefieren las FS continuas a las intermitentes, aunque en algunos lu-
gares puede evaluarse la ubicacion en forma intermitente, para considerar claros
para cruce de ciclistas.

o Consideraciones para los ciclistas
Una de las principales preocupaciones de los ciclistas sobre FS es la aptitud pa-
ra controlar la bicicleta cuando necesitan circular a través o a lo largo de ellas,
para girar a la izquierda, o evitar un obstaculo en la banquina pavimentada.
Generalmente, viajar por la derecha de la franja sonora es mas beneficioso para
el ciclista en tanto la zona esté libre de obstaculos y sea lo suficientemente an-
cha como para acomodar la bicicleta. En este caso las FS pueden actuar como
una zona amortiguadora mas segura entre los ciclistas y los vehiculos motoriza-
dos.
Para permitir que los ciclistas converjan y crucen el transito, deberian proveerse
claros en la instalacién de FSB antes de las intersecciones donde sea probable
que los ciclistas giren a la izquierda.

Se recomiendan las practicas siguientes:

0 Los corredores ciclistas deberian identificarse por su volumen de transito.

o En los corredores ciclistas identificados, las banquinas existentes deberian
proveer un ancho minimo libre y superficie pareja para uso ciclista de 0,9 m.

o Enlos corredores ciclistas identificados, deberia adoptarse un ancho minimo
de banquina de 1,8 m en los proyectos de reconstruccién o rehabilitacion
que prevean el uso de FSB vy vias ciclistas.

o Cualquier camino vial rural, también identificado para uso ciclista, con
historia de choques por salida de la calzada, deberia mejorarse con
banquinas de por lo menos 1,8 m de ancho para acomodar las FS y el uso
ciclista.

12 m

1,8 m 10,2 m

DOOO OOOOCOOCCCEEEEOEDEOOOOOQOOODOODDDD@ DOOE

+1,6m

.

Figura 7.11 Esquema de claro para permitir el cruce de ciclistas

e Efectividad
Se registraron reducciones de accidentes por salida desde el camino del orden
del 90 % en caminos de alta velocidad y volumen
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Figura 7.12 Diseno de Franja sonora de banquina amistosa para los ciclistas

Franjas sonoras fresadas en el eje

e Guia de aplicacién
La aplicacion sélo en curva no es una practica actual, probablemente porque el
costo de instalacion no justificaria su uso en una seccion relativamente corta. Se
las usa en secciones considerables de camino:
o Donde haya historia de gran cantidad de choques frontales o refilones

laterales.

Limite de velocidad sefializada de 80 km/h o mas.

Umbral TMD por lo menos de 1500.

Ancho de pavimento de por lo menos 6 m.

Pavimento asfaltico en buena condicion con espesor minimo de 6 cm.

O O0OO0o

No se recomiendan en:

o0 Tableros de puente.

0 Intersecciones con caminos publicos o cortas distancias entre puntos de
acceso.

o Pavimentos de hormigdn con recubrimiento menor que 6 cm.

o Calzadas donde las residencias estan cerca, por quejas de ruidos

e Disefo
Las franjas mas comunes son las fresadas de 30 a 40 cm de largo (perpendicu-
lar al eje de calzada), 20 cm de ancho (a lo largo del eje), 1 cm de profundidad.

e Efectividad

Sobre la base de la practica interna-
cional de franjas sonoras en la linea
central, los efectos positivos superan
por lejos los efectos potencialmente
negativos. El efecto positivo mas sig-
nificativo es la reduccion de cruces de
eje, danos y/o choques.

=0,13 0,18

* ¥
Plano_/ I ‘_Ranura
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Algunos organismos internacionales informan hasta un 90% de reduccion de
choques frontales después de instalar FS en el eje para caminos de dos carriles
y dos sentidos con alto indice de choques. Ademas, los estudios muestran que
los conductores tienden a posicionar sus vehiculos mas lejos de la linea central,
y que la franja sonora ayuda a los conductores a identificar la linea central du-
rante condiciones de tiempo adversas, como nevadas ventosas.

Los potenciales efectos negativos incluyen:
o0 Incomodidad para motociclistas y ciclistas.
o0 Ruido en zonas residenciales adyacentes.

7.2.7 lluminacion

Si bien la exposicion diurna es mucho
mayor que la nocturna, la tasa de mortali-
dad nocturna es aproximadamente dos a
tres veces mayor que la de dia. La ilumi-
nacion contribuye a la seguridad vial en
caminos y autopistas urbanas y en algu-
nas circunstancias en zonas rurales (p. ej.
en intersecciones aisladas) puede ser un
beneficio de seguridad interesante. Resul-
ta importante donde hay peatones o ci-
clistas. Sin embargo, se debe ser cuidadoso con su dlseno especialmente con la
ubicacién y tipo de postes, dado que pueden ser un importante peligro en si mismos.

La iluminacién debe procurar minimizar el numero de postes, y debe asegurar que
no se ubiquen en posiciones vulnerables. Cuando se usa en ubicaciones adecua-
das, la iluminacion del camino puede ser una contramedida de efectividad de co-
sto para reducir los accidentes nocturnos. No obstante, un camino debe disenarse
para que su geometria sea interpretada fehacientemente por el conductor aun en
el caso de corte de energia. Cuanto mas compleja es la decision requerida al
conductor en cualquier lugar particular, mas probable sera el beneficio de la ilumi-
nacion.

Los volumenes de transito nocturno y la complejidad geométrica en lugares especifi-
cos influyen significativamente para que la iluminacién sea una mejora de seguridad
de efectividad de costo. Generalmente se iluminan las autopistas urbanas con distri-
buidores cercanamente espaciados y zonas adyacentes sustancialmente desarrolla-
das. Las complejidades geométricas y de transito son tales que los conductores ne-
cesitan detectar y reaccionar a las condiciones, 150 a 350 m delante de ellas.
Ademas, los faros delanteros de los vehiculos no son confiables de proveer la ade-
cuada visibilidad lateral en coronamientos muy anchos.
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7.3  SALIDA INVOLUNTARIA DESDE LA CALZADA

A pesar de la cuidadosa atencién al disefio geométrico del camino, la buena
condicion del pavimento, y a la aplicacion de caracteristicas de seguridad, los
vehiculos contindan dejando la calzada por una cantidad de razones.

Al principio de la actividad vial se consider6 que el disefio de los caminos y su ade-
cuado mantenimiento eran suficientes para mantener a un conductor sobre la calza-
da y que las salidas hacia los costados se debian a fallas de conductores, sin la ca-
pacidad necesaria para conducir un vehiculo.

En la década de 1960 se reconocié que aun los conductores mas capacitados pod-
ian desplazarse fuera de la calzada. La razén primaria de estas salidas accidentales
desde la calzada, invasiones, esta dada por la falibilidad humana.

Por muchas razones o combinaciones de ellas, los conductores continuaran des-
plazandose fuera del camino, incluyendo el error del conductor en la forma de exce-
siva velocidad, sueino, imprudencia, inexperiencia, conduccion desatenta, o conduc-
cion bajo la influencia del alcohol u drogas. Un conductor también puede dejar la
calzada deliberadamente para evitar un choque con otro vehiculo, con personas, con
animales, o con objetos sobre la calzada. En algunos casos, un factor es la condi-
cion del camino. Pueden contribuir un alineamiento deficiente, la escasa visibilidad
debida a las condiciones adversas climaticas y de entorno (lluvia, helada, nieve, nie-
bla, humo), la baja friccion del pavimento, baches, ahuellamiento, drenaje inadecua-
do, o sefalizaciéon, marcacion o delineacion inadecuada. Las fallas de los compo-
nentes del vehiculo pueden causar a veces el desplazamiento del conductor fuera
de la calzada. Son causas tipicas relativas a los vehiculos fallas en los sistemas de
direccion y frenos, problema de neumaticos, inestabilidad de carga en camiones.

Una vez que un vehiculo deja la calzada, la probabilidad de que ocurra un accidente
depende de la velocidad y trayectoria del vehiculo, y de lo que encuentre a su paso.
Si ocurre un accidente su gravedad depende de varios factores, incluyendo el uso de
sistemas de sujeccion de los ocupantes del vehiculo, el tipo de vehiculo y de la
naturaleza del entorno del costado de la calzada.

Segunda filosofia de disefio para reducir gran parte de los accidentes: si las inva-
siones accidentales son inevitables, los costados de la calzada debieran ser tan
despejados e indulgentes como razonablemente fuere posible, para dar a los
vehiculos errantes oportunidad para recuperarse, detenerse con seguridad, o
volver a la calzada, o reducir la gravedad de los perjuicios del choque resultante.
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7.3.1 Peligros al CDC

El término peligros al CDC se refiere a objetos fijos o condiciones del CDC que, en
virtud de su estructura y ubicacion, resultan, o pueden resultar, en una mayor
probabilidad de danos a vehiculos, lesiones o la muerte de los ocupantes en el caso
de un vehiculo abandone la calzada.

Por la pobre capacidad de absorsion de energia de muchos objetos del CDC, un
impacto contra ellos podria resultar en serios dafios para el vehiculo o lesiones mas
graves para los ocupantes. El objetivo es identificar los objetos y condiciones al CDC
que sean potencialmente mas peligrosos, y las caracteristicas (dimensiones,
frecuencias, etc.), que los hacen peligrosos.

Los peligros al CDC pueden ser puntuales o continuos, naturales o artificiales.

Los objetos peligrosos fijos incluyen:

e Arboles y tocones de arboles
Los arboles son frecuentes en los CDC, especialmente en zonas rurales, y
puede ser implacables durante un impacto, absorbiendo muy poco de la energia
creada por el impacto. Aunque individualmente son peligros puntuales, también
pueden ser peligros continuos, especialmente en los casos donde hay hileras de
arboles a lo largo del camino.

e Postes
Incluyen postes de iluminacion, de servicios publicos, de poérticos, todos los
postes de sefales viales, postes de semaforos, de pedido de ayuda, de aparatos
de alarmaferroviaria, etcétera

e Pasos alto-nivel
Sobre camino, rio, lineas de ferrocarril

e Columnas, pilas y estribos de puentes
Las comumnas y pilas pueden estar ubicadas en la mediana o al CDC exterior.
Un estribo en el final de un puente o de la pared de un tunel.

e Barreras laterales de disefio viejo o inadecuadamente instaladas

o Peligrosos extremos de barrera
Extremos de barrera pobremente disefiados o ubicados que no cumplen los
requerimientos de la norma.

e Cabeceras de alcantarillas y alcantarillas transversales y laterales

e Rocas y cantos rodados
Grandes masas de roca dispuestas sobre la superficie del terreno o incrustadas
en el suelo al CDC, normalmente aisladas de su lugar de origen

Condiciones peligrosas, principalmente:
e Taludes muy empinados
e Cunetas con sus contrataludes

No todos los taludes permiten a los vehiculos errantes transitar su pendiente con
seguridad en el caso de una SDC.




7.34 DNV - Normas y Recomendaciones de Disefio Geométrico y Seguridad Vial

En funcion de la posibilidad de vuelco, los taludes se definenen como:

0 Recuperables: taludes 1:4 o mas tendidos (talud < 1:4).
Son taludes traspasables en los que existe una alta probabilidad de que los
conductores puedan detener sus vehiculos o disminuir su velocidad para
volver a la calzada con seguridad.

0 No recuperables: taludes entre 1:3y 1:4 (1:4 < talud < 1:3)
Son taludes traspasables pero sobre los cuales los conductores seran
incapaces de detener sus vehiculos o de volver faciimente a la calzada.
Puede esperarse que los vehiculos sobre estos taludes alcancen el fondo.

o0 Criticos: taludes 1:3 0 mas empinados (talud = 1:3)
Son taludes sobre los cuales posiblemente los vehiculos vuelquen.

Los taludes criticos y los no recuperables son una condicion peligrosa; ya que en
los criticos existe una alta probabilidad de vuelco y en los no recuperables el
conductor no podra detenerse.

Otras caracteristicas peligrosas:
e Cortes rugosos
e Masas de agua
Lagos, reservorios, mar, rios corriendo paralelamente al camino
e Caida de borde de pavimento

7.3.2 Zona despejada (ZD)

La ZD es un area, adyacente a la calzada,
libre de objetos fijos o taludes peligrosos,
que proporciona un espacio para que los
conductores que sufrieron una salida
involuntaria desde la calzada, puedan
controlar o detener sus vehiculos. La
superficie de esta éarea debe ser
relativamente plana, suave, firme, sin
peligros, de tal modo que se eliminen las
posibilidades de impacto contra objetos
peligrosos o0 vuelcos debidos a las
condiciones del terreno.

El ancho minimo deseable depende de los volumenes de transito, de la velocidad y
de la geometria del camino.

La determinacion del ancho deseable de ZD y se desarrolla en [Capitulo 3 DISENO
GEOMETRICO]
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7.3.3 Tratamiento de los peligros

El disefio de un CDC indulgente debe proveer una zona libre de peligros (ZD) en la
probable trayectoria del vehiculo. Los CDC indulgentes, respecto de los objetos fijos,
son el resultado de proyectar en orden de preferencia los siguientes tratamientos:

Eliminarlos

Reubicarlos a un sitio en donde sea menos probable chocarlo

Reducir la severidad del choque mediante el uso de un aparato frangible
Redirigir el vehiculo errante mediante una barrera longitudinal y/o amortiguado-
res de impacto, instalados en los casos en que el choque contra el obstaculo sea
mas peligroso que el choque contra la barrera y/o amortiguador
e Delinear o Sefializar el obstaculo si las alternativas anteriores no son apropia-
das, o como medida transitoria para alertar al conductor de la existencia del peli-
gro

Sobre las condiciones peligrosas de talud y drenaje, las medidas recomendadas pa-
ra obtener CDC indulgentes son:

e Tender los taludes mas de 1:4
e Disefiar cunetas de perfil traspasable y redondear aristas.

Las barreras no son una opcién indudable de seguridad vial; en si mismas son
peligrosas y solo se justifican si las consecuencias para un vehiculo que las cho-
que son menos graves que chocar el obstaculo detras, o transitar por una condi-
cion peligrosa; p.ej., talud empinado. Su instalacién debe siempre revisarse con
espiritu critico y realizarse adecuadamente.

Son costosas de instalar y mantener.

Deben hacerse todos los esfuerzos en las etapas de disefio y construccion para
eliminar la necesidad de barrera y, al considerar las justificaciones, es imperativo
recordar que su uso siempre debe ser atemperado por el juicio y la discrecion.

En los paises lideres en seguridad vial, en los ultimos
afnos se abandoné la masiva instalacion de barreras y
la percepcion previa de que la barrera era la panacea
para todos los males. Este enfoque que promueve una
realista evaluacién de los costos comunitarios y la in
vestigacion de tratamientos alternativos para eliminar |
las barreras donde fuere posible, es mas saludable que
el anterior.

Estudios realizados en los EUA determinaron que des-
pués de instalar una barrera longitudinal, aun justifica-
da fehacientemente, la gravedad de los accidentes
pueden disminuir, pero puede aumentar la frecuencia
dado el menor espacio disponible para las maniobras
para recuperar el control y volver al camino.
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Alcantarilla

Son estructuras de drenaje transversal que conducen el agua por debajo del coro-
namiento. Sus extremos (entrada y salida) comprenden muros de cabeceras y alas
de hormigdn para las estructuras mas grandes y secciones extremas rectas o bise-
ladas para los conductos mas pequefios.

Aunque estos tipos de disefios de extremos sean hidraulicamente eficientes y mini-

micen los problemas de erosion, pueden representar un peligro para el vehiculo que

circula fuera de la calzada. Los extremos generan:

¢ Una discontinuidad en el talud, resultando objetos fijos sobresalientes en un te-
rraplén -de otra forma traspasable-, y

e Una abertura en la cual un vehiculo podria caer, causando una abrupta deten-
cion.

Las alcantarillas mas pequefias pueden : Talud;icql&erable |
producir el enganche de una rueda y cau- caizada Banquina o

sar que el vehiculo se descontrole. En las =
alcantarillas mas grandes pueden obser-

varse choques directos contra los muros

de ala, enganches o caidas.

Cabecera de
alcantarilla

Para tratar los peligros que representan los extremos de alcantarillas, se recomien-

da, en orden de prioridad:

e Proyectar las alcantarillas con sus extremos mas alla de la ZD de modo que
haya menos posibilidad de ser chocada

e Proyectar extremos traspasables para las alcantarillas.

e Proyectar barrera

Cuando en mediana o distribuidores existan alcantarillas separadas en ambas cal-
zadas, se recomienda darles continuidad para eliminar la abertura intermedia. El es-
currimiento superficial se captara con sumideros, los cuales pueden ser de reja hori-
zontal o laterales de rejas inclinadas, o mixtas. En el caso de ingresos laterales de-
beran conformarse segun el talud transversal para hacerlos traspasables.

Cuando no se pueda extender un extremo de alcantarilla fuera de la ZD, se reco-
mienda dar continuidad a la pendiente del talud agregando una reja entre las alas.
La reja debe dimensionarse como para soportar el paso de un vehiculo desviado.
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Se mantiene el talud normal en la zona de la alcantarilla para lo cual se debe biselar
las alcantarillas tipo cafio y los muros de ala de las alcantarillas tipo cajon deben se-
guir la pendiente del talud. La cabecera de la alcantarilla o cualquier otro elemento
no debe superar los 10 cm por sobre el nivel del terreno.

_Borde de pavimento

T, T . T f
| B" I .&j, W H
Recta Oblicua Recta con Oblicua con
muro de ala muro de ala

Tipo de instalacion

Las rejas se ubican perpendiculares a la direccion del transito y la separacion varia
entre 0,50 m y 0,75 m. Las dimensiones de los cainos varian segun la luz libre entre
apoyos. Cuando las luces son importantes, se pueden utilizar apoyos intermedios.
La reja no llega a la platea, se deja 0,60 m de altura para permitir un escurrimiento
de fondo sin restricciones.
JE S —

Por condiciones de ZD u otro motivo, puede ser necesario solamente colocar rejas
en la desembocadura de una alcantarilla, en estos casos se debera también colocar
rejas en la embocadura para evitar el taponamiento en el interior de la alcantarilla.

Proteger una alcantarilla con una barrera es la ultima opciéon cuando no se puede
extender la alcantarilla mas alla de la ZD y no es factible proyectarlas traspasables
con rejas. La barrera se disefia segun Subseccion 7.6.2. No se deben usar barreras
de hormigdn para proteger alcantarillas en la ZD.
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Si la tapada es menor que 1,2 m, no se alcanza la longitud de empotramiento para el
correcto funcionamiento de la barrera. Cuando la luz total de la alcantarilla es mayor
que el médulo de la barrera, los postes se anclaran en la losa de la alcantarilla como
se indica en el tema fundacion de barreras metalicas [TANEXO 7.6.2.7A].

Taludes transversales

Son los que conforman la obra basica en cruces de mediana, accesos frentistas,
cruces con otros caminos. Son mas peligrosos que los taludes o contrataludes late-
rales porque la trayectoria de choque de los vehiculos es casi perpendicular al
obstaculo.

La pendiente deseable del talud es 1:10, lo
cual alarga la longitud de las alcantarillas
dificultando las tareas de mantenimiento.
Se recomiendan taludes mas tendidos que
1:6 para caminos de alta velocidad, siendo
aceptable taludes mas verticales que 1:6
para caminos de baja velocidad o areas
urbanas.

Las pendientes deseables y recomendadas de los taludes deben proyectarse en la
ZD, fuera de ella se puede empinar el talud a los valores usuales compatibles con la
estabilidad de los terraplenes.

La Figura 7.13 muestra el disefio de los taludes y del extremo de alcantarilla en un
acceso a propiedad.

Zona despejada para Zona despejada para

trénsito descendente transito ascendente |
________ e e e e
— |
T A=—T T T—=——= AT Taludes transversales
Reja (si es ) B
necesario)EE‘ AI“-fu ’?K? T T
— cantarilla &r’aéfl%w H : Alcantarilla -

Seccion A-A

Calzada

Figura 7.13 Diseno de talud transversal y alcantarillas en acceso a propiedades.
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Arboles

Quizas el aspecto mas dificil para administrar los peligros al CDC se refiera a los
arboles. Mientras se evalian como un bien comunitario por su belleza y beneficios
ambientales, los arboles son los objetos mas comunmente involucrados en choques
serios por SDC.

Los arboles y arbustos a lo largo de un camino incrementan su atractivo visual, y
pueden ayudar a proteger contra el encandilamiento de las luces delanteras del
transito opuesto, y proveer una barrera visual entre el camino y la propiedad lindera.
En algunos casos, donde la tierra adyacente fuere desboscada para agricultura, los
arboles en la zona de camino pueden ser ecolégicamente importantes para la flora 'y
fauna historica del lugar. Ademas, los arboles pueden formar una importante
delineacion subliminal —aunque cuando esta mal concebida pueda confundir.

Pero por otra parte, los arboles
sustancialmente cerca de la calzada, en la
ZD, constituyen un peligro.

Segun datos de EUA, los arboles son los
objetos mas comunmente golpeados
aproximadamente un 30%, y producen
mas muertos que cualquier otro objeto fijo,
aproximadamente el 10 % de todas las
muertes viales.

Los accidentes fatales con arboles son mas frecuentes en caminos rurales locales.
De todos los accidentes mortales con arboles, 90% ocurrieron en caminos de dos
carriles y un 5% en cuatro carriles. El 56% de los choques mortales con arboles
ocurre de noche y el 50 % en curva.

Los arboles detienen abruptamente un vehiculo cuando su tronco no es flexible,
cuando supera los 10 cm de diametro, porque absorbe muy poca de la energia
creada por el impacto, generando a los ocupantes del vehiculo, fuerzas de
desaceleraciéon que superan lo tolerable.

Mientras mas cerca de la calzada se ubiquen, mayor es el riesgo de un impacto y
mayor el peligro que representan.
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La industria forestal usa el diametro del tronco del arbol como la medida mas
importante de un arbol de pie. El diametro para uso forestal se mide en el tronco
principal a 1,4 m sobre el terreno en el lado cerro arriba del arbol (es decir, el
diametro de la altura del pecho, o DAP).

Una medida a esta altura es demasiado alta para los propositos de la seguridad vial,
porque es raro que un vehiculo golpee un arbol a esa altura. El didametro del arbol a
la altura del paragolpes es una medida mejor para los propositos de la seguridad
vial. Con amplia variacion disenos del vehiculo, es necesario estandarizar una altura
razonable; se establece una altura de 60 cm sobre el terreno como representativa de
la altura del paragolpes.

Figura 7.14 Altura recomendada para medicién del diametro de
arboles para seguridad de transito

A

4 ‘é 60 cm

1
iy

P/

Los arboles que en su madurez alcancen
didmetros mayores que 10 cm medidos a
60 cm sobre el terreno Para los vehiculos
errantes son peligrosos y deberian
quitarse y transplantarse fuera de la ZD.

maduro con cicatrices por choques, muy
cerca de la calzada de un camino rural.
Las banquinas son angostas y estan
ahuelladas cerca del arbol.

El alineamiento horizontal de una seccidon de camino puede influir en el nivel de
riesgo de SDC y choques contra arboles.
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La mayoria de los choques contra arboles
comprenden salidas a la derecha en
curvas a la izquierda, como se muestra en
la imagen.

Para tratar el problema de los arboles

peligrosos ubicados en lugares peligrosos,

se pueden desarrollar diferentes

estrategias:

e Impedir la plantacion de arboles o arbustos que creceran hasta un tamao inse-
guro enla ZD

e Evitar el crecimiento natural de arboles en la ZD

e Evitar que los arboles se desarrollen y obstruyan la visual, o sean un peligro

e Seleccionar arboles frangibles (rompibles) para tramos de camino que fueran
mas propensos a accidentes por SDC

e Identificar y remover o relocalizar los arboles ubicados en lugares peligrosos, es
decir arboles golpeados o que probablemente seran golpeados

¢ No dejar tocones al cortar los arboles para evitar los problemas de enganche y

tambaleo

de la carroceria se engancha con un tocon u otro
objeto. Generalmente cualquier tocon mas alto
que 10 cm sobre el terreno circundante puede
causarlo.

El tambaleo del vehiculo ocurre cuando la rueda
o el fondo de la carroceria pasa sobre un tocén o
talud. El corte de un tocén al ras, tan cerca del
talud como sea posible, minimiza el peligro de balanceo.

e Proteger con barrera los lugares
donde haya muchos  arboles
creciendo cerca de la calzada de un
camino de altas velocidad y volumen,
y donde el desbosque no fuere
posible sobre bases ecoldgicas,
ambientales o] estéticas, un
tratamiento posible es protegerse con
una barrera de defensa.
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Sin embargo, como siempre los

beneficios de este enfoque necesitan

considerarse a la luz del peligro asociado con la barrera y su tratamiento del

extremo de aproximacion, puede no

ser posible donde haya frecuentes puntos

de accesos. Enfrente de los arboles, la barrera puede disminuir la gravedad,
pero aumenta la frecuencia de los choques (contra la barrera).

e Delinear los arboles en lugares peligrosos si no hay otra opcion.
Pueden usarse pintura o bandas de cinta reflectiva alrededor del tronco, y
marcadores de objetos.

Postes

Los muertos y heridos relacionados con
choques contra postes de servicios
publicos, de iluminacion y de senales
viales constituyen una parte significativa
del problema general de seguridad vial.
Los grandes postes de acero, hormigon
0 madera ubicados en posiciones
criticas no son coherentes con CDC
indulgentes.

Los choques contra postes estan entre los mas frecuentes y graves que involucran

objetos fijos.

En términos de seguridad vial, la solucion de disefio mas deseable es usar tan pocos

postes como sea practico y ubicarlos

donde sea menor la probabilidad de ser

golpeados por un vehiculo desviado desde la calzada.

En general, el peligro crece con el flujo de
transito, la densidad de postes (numero de
postes por longitud de camino), y de la
separacion desde el borde de calzada, y es
mayor para postes en el lado exterior de
las curvas horizontales, y en los lugares
donde la friccion neumatico-pavimento es
reducida.
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Los choques con postes estan sobrerrepresentados cuando los postes se ubican en
lado exterior de las curvas horizontales, hasta 15 m de una interseccion o en
caminos sin banquinas. La frecuencia de choques contra postes decrece al
aumentar el ancho de banquina.

La investigaciones hallaron que alrededor
del 50% de los choques de postes
ocurren a 1,2 m de la calzada. En zonas
rurales, el promedio de separacion del
poste desde la calzada es de unos 3,6 m,
mientras que la separacion media en los
lugares de choque contra postes es de
s6lo unos 2,6 m. Otra caracteristica de
estos lugares de choques es su densidad
de postes mas alta que el promedio. En
zonas rurales, la densidad de postes en
un lugar tipico de choque contra poste de
servicio publico es de 35 postes por km, mientras que la densidad medla general es
de unos 14 postes por km.

Algunas practicas recomendadas para la ubicacion segura de los postes en la ZC:

e Eliminar los postes ubicados en la ZD.

e Los postes que corran paralelos a un camino deberian ubicarse fuera de la ZD,
preferentemente en el borde de la zona-de-camino.

e Utilizar los postes en forma conjunta por parte de servicios publicos diferentes (p.
ej., suministro de energia eléctrica, iluminacién publica, teléfono).

e El estado decide si se permite servicios publicos en los caminos y autopistas y
hasta qué extension. En el caso de servicios publicos longitudinales entre lineas
de control de acceso, el estado retiene el control sobre el derecho de via en la
franja de servicio publico. El acceso hacia y desde la franja de servicio publico
deberia estar controlado para evitar un efecto adverso sobre las operaciones de
transito y la seguridad.

e Desde la autopista no deberia permitirse el acceso a la linea de servicio publico
para mantenimiento de rutina. Por lo tanto, las lineas paralelas, como minimo, se
ubican fuera de la linea de control de acceso y a menudo fuera de la zona-de-
camino de la autopista, de modo que el acceso a los postes sea mas facil y
seguro. El acceso desde los carriles principales de la autopista puede ser
peligroso para el personal de mantenimiento y el transito directo. Los pesados
camiones de servicios publicos y el equipo que hacen lentos giros en una zona
de mediana desde los carriles de alta velocidad pueden ser peligrosos.

e Una hecho mas comun es el cruce de la zona-de-camino por las lineas de
servicios publicos. Las companias de servicios publicos deberian usar largas
luces para el cruce aéreo de las autopistas. Segun el ancho de la zona-de-
camino, una sola luz puede cruzar ambos coronamientos, o puede ubicarse un
solo poste en la mediana. La ubicacion de un poste o torre en la mediana de una
autopista dividida no es deseable; sin embargo, bajo ciertas circunstancias
extraordinarias los postes de los servicios publicos pueden acomodarse
seguramente en la mediana.
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Si un poste de servicios publicos se ubica en la mediana, deberia mantenerse
detras de la zona de recuperacion de los vehiculos que viajen en cualquier
direccién.

e Ubicar las lineas de servicios publicos bajo tierra.

e Incrementar el espaciamiento entre postes.

e Donde la ZD no se puede obtener deberian ublcarse por Io menos a 3 m desde
el borde de la calzada, en los lugares SIS
alternativos mas seguros (p. ej., postes
de iluminacion en el lado interior de una
curva horizontal, mas que en el lado
exterior).

e Considerar la provision de un pavimen-
to de alta friccibn donde el poste esté
en curva.

e Utilizar postes intermedios para reem-
plazar un poste ubicado en un lugar -
particularmente peligroso. -

e Los postes existentes pueden actuar como un control de la ubicacion de un
nuevo camino (p. ej. en duplicaciones de calzada). Sin embargo, a menudo esto
puede resultar en que los postes estén muy cerca del borde de la nueva calzada.
Considerar la reubicaciéon de los postes en estos casos redundara en beneficios
para la seguridad.

e Ubicar todos los postes a lo largo de un solo lado del camino.

e No ubicar postes en lineas de cunetas ya que suelen redirigir al vehiculo errante,
o en el lado exterior de las curvas horizontales, o0 en medianas centrales o dentro
del radio de esquina en las intersecciones, porque alli pueden incrementar la
frecuencia y gravedad de los choques contra postes.

e Ubicar los postes detras de las barreras existentes respetando las distancias de
deflexidn, sobre estructuras, o en zonas no accesibles similares.

Si no pueden ubicarse fuera de la ZD, o en los lugares mencionados, deberian
utilizarse dispositivos rompibles.

e Los postes ubicados en la ZD deberian ser rompible; asi se reduce la gravedad
de los choques no su frecuencia. A B
Son mas seguros porque impiden la

1 1

1 1

rapida desaceleracion del vehiculo, /:) i
iy |

I

que contribuye a la gravedad de los
choques.

Postes rompibles o frangibles, es el
término colectivo para los: :
0 Postes de base-deslizante que se i .

rompan fuera de la base cuando se i ﬁ&

los impacta, Figura 7.15 A; tales i :

postes incluyen CONeXiones i St !
eléctricas especiales para asegurar | |

la seguridad eléctrica; no retardan Figura 7.15 Postes rompibles A de base
el impacto del vehiculo y pueden deslizante; B absorbedor de impacto

originar accidentes secundarios,
especialmente en zonas de alta actividad peatonal, o en medianas angostas.
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0 Postes que absorban impactos, los cuales fallan progresivamente por
flexion, entrampando al vehiculo chocador Figura 7.15 B; éstos son
particularmente adecuados en zonas donde haya un alto uso peatonal.

Como criterios para determinar si un poste es considerado rompible se adoptan
los indicados en Standard Specifications for Structural Supports for Highway
Signs, Luminaries and Traffic Signals de AASHTO y las Normas de Ensayo se
indican el NCHRP 350.

¢ Aunque el poste sea de disefio rompible aprobado, deberia ubicarse donde haya
menor probabilidad de ser golpeado por un vehiculo errante. Los disefios de
gran base-deslizante no siempre pueden liberarse lo suficientemente rapido en
impactos laterales, y los postes mas pequefios de base susceptible de curvarse
pueden contribuir a la inestabilidad vehicular a continuacién de un choque.

e Ubicar los postes en terreno plano para asegurar su adecuado funcionamiento
cuando son golpeados.

e Si pueden identificarse ubicaciones menos vulnerables, la ZD no deberia
atestarse con postes de cualquier tipo.

e Generalmente, los cercos de zona-de-camino se consideran rompibles o seguros
cuando el sistema de postes es de materiales del mismo tamafno y peso que los
de los soportes rompibles de sefales.

e Proteger a los conductores de los postes mediante una barrera, solamente
cuando no se puedan eliminar los postes de la ZD, cuando no se puedan reubi-
car fuera de la ZD, cuando no sea practico el uso de postes frangibles y cuando
los cuando los beneficios de su empleo superen el peligro asociado con la barre-
ray su tratamiento extremo.

e Los grandes postes para senales en voladizo y los
porticos de sefales no se hacen para romperse y
deberian protegerse con un sistema de barrera.
Las ubicaciones de postes y de barrera deberian
coordinarse para asegurar suficientes separaciones
entre la barrera y el poste, e impedir asi que al
deflexionar durante un impacto, la barrera golpee
contra el poste.

e Los postes de alumbrado ubicados arriba de
barreras de hormigdbn de mediana o laterales (a
menudo por limitaciones de espacio) deberian
retranquearse suficientemente para impedir que el
poste se desconecte y caiga en un carril de
transito.

e Delinear los postes como Uultimo y menos
satisfactorio recurso, adhiriendo delineadores
reflectivos.
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Algunas recomendaciones del uso de postes frangibles:

e Deben ser estructuralmente adecuados para soportar el aparato montado sobre
ellos y resistir las cargas de hielo, viento y sismo.

e Los mecanismos del poste rompible se disefian para funcionar adecuadamente
cuando es solicitado al corte, tipo cizalla. La mayoria de los mecanismos se
disefian para ser chocados a la altura del paragolpes, aproximadamente del
orden de los 0,50 m sobre el terreno. Si es chocado en un punto
significativamente mas alto, el momento flector en la base rompible o separable
puede atascar el mecanismo.

Es critico que los postes rompibles no se ubiquen cerca de las cunetas, sobre
taludes empinados o en lugares similares donde un vehiculo estara parcialmente
en el aire durante el impacto.

e Las fundaciones deben disefiarse adecuadamente en funcion del suelo del Iugar

e Deben utilizarse cuando las velocidades son mayo-
res que 40 km/h.

¢ No se recomienda su uso en zonas urbanas u otros
lugares donde los peatones y ciclistas pueden ser
golpeados por la caida de un poste y accesorios
rompibles después de un choque.

e El vehiculo no debe volcar durante y después del
choque, mientras que el habitaculo no debe defor-
marse ni sufrir intrusiones de las partes del poste.

e Los postes ubicados sobre taludes laterales no deben permitir que los vehiculos
que los choquen se enganchen en la fundaciéon o cualquier resto sustancial del
poste.

e El talon empotrado al terreno debe tener una altura maxima de 0,10 m de altura
para disminuir la posibilidad de enganchar el chasis de un vehiculo después que
poste se ha roto y separado de su base.

e El terreno circundante deberia perfilarse para permitir que los vehiculos pasen
sobre cualquier parte no rompible de la instalacién que permanezca en el terre-
no, o rigidamente unida a la fundacion.

Otros postes que pueden estar usualmente colocados cerca de la calzada son: se-
maforos, postes de ayuda, sefales ferroviarias:

e Semaforos: constituyen una situacion especial donde puede ser indeseable
postes rompibles. Como con los postes de iluminacién, debe considerarse el
peligro inmediato creado por un poste de sefial caido como también el potencial
peligro creado por una temporaria pérdida de toda la sefnalizacion en una
interseccion.

Cuando los semaforos se instalan en caminos de mas de 80 km/h los soportes
deberian ubicarse tan lejos del coronamiento como sea practico. Debe
considerarse la proteccidn de los soportes si estan en la ZD.

e Pedido de ayuda (SOS): se deben tratar como peligros laterales, por lo que se
recomienda su ubicacién por fuera de la ZD. También pueden ubicarse detras de
barreras justificadas por otras razones, con lo que ademas protege al conductor
que la esta utilizando. Cuando se lo ubica junto a la calzada se debe utilizar
postes rompibles. Deben estar accesible para usuarios en silla de ruedas.
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e Aparatos de alarma ferroviaria: los funcionarios viales y ferroviarios deben
decidir cooperativamente sobre el tipo de aparato de alarma necesario en un
cruce particular, cruces de San Andrés, sefales de luces titilantes, o barreras.
Las barreras longitudinales no suelen recomendarse porque raras veces hay
suficiente espacio para el adecuado tratamiento de los extremos, al peligro mas
largo que se crea, y a que un vehiculo que la choca cuando un tren ocupa el
cruce puede ser redirigido hacia el tren.

Pilas y Estribos de Puentes

Los estribos y pilas de puente, barreras
de puente y puentes con banquinas de
anchos menores que el total pueden
causar peligros a los conductores. El
diseio de pasos superiores necesita
considerar la seguridad sobre y debajo de
las estructuras. De critica importancia son
las separaciones horizontal y vertical
desde el borde de la banquina hasta la
estructura del puente.

Por su naturaleza, las pilas y estribos de puente son fuertes objetos fijos. Cuando un
vehiculo errante los golpea usualmente el accidente resultante es muy grave. En las
estructuras de paso superior, las pilas y estribos deberian mantenerse tan lejos del
coronamiento como sea practico. Se prefieren las estructuras de dos luces con
postes en el centro del mediana y sin pilas cerca del borde de banquina de ninguno
de los coronamientos. En autopistas con medianas angostos, se recomiendan las
estructuras de una sola luz.

Los puentes de luces mas largas sobre autopistas reducen la necesidad de pilas en
el borde de banquina, o permiten que las pilas se ubiquen una suficiente distancia
atras desde los carriles de viaje, para reducir la probabilidad de un accidente.
Generalmente, desde el punto de vista de la seguridad, es deseable ubicar las pilas
fuera de la ZD. Esto es particularmente importante en lugares con una estructura
ubicada en el punto de curvatura para una curva horizontal y con un alto volumen de
camiones pesados. Las fuerzas centrifugas que actuan sobre un camion que se
pone en contacto con una barrera curva pueden causar que el camion se incline o
tropiece contra el sistema de barrera. En esta situaciéon, es probable que el
accidente sea grave, y que haya una alta probabilidad de incendio del camion o
dano estructural de las pilas. Por lo tanto, las pilas sobre el lado exterior de las
curvas deberian estar ubicadas detras de los carriles de viaje o suficientemente
protegidas. Con longitudes de luces de puente fijas, puede ser deseable cambiar la
ubicacién de una camino o nueva estructura para maximizar la separacién de la pila
del lado exterior de una curva y reducirla del lado interior.

Cuando no sea posible ubicar las pilas de mediana y costado fuera de la ZD, deberia
usarse un adecuado sistema de barrera.
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A menudo, las caracteristicas de la =+
distancia de deflexion de varios disefios -
de barreras controlaran la eleccién del
sistema de barrera a usar. La forma mas
comun de reducir el peligro en esta
ubicacion es usar una seccién de barrera
de hormigon en las pilas para asegurar el
mantenimiento de la maxima abertura,
mientras se elimina cualquier posibilidad
de deflexion de la barrera contra las pilas.
Fuera de esta zona, donde la deflexion
podria tolerarse, se puede emplear la barrera de defensa de viga-w de poste fuerte.
También se emplea senalizacion reflectorizada en las pilas y terminales de barrera
de defensa para marcar los peligros.

Cuando las pilas se ubican mas de 1,7 m desde el borde de banquina, para
proteccion puede usarse una barrera semirrigida, tal como una viga-W estandar con
postes fuertes. Sin embargo, donde haya 1,7 m o menos, o donde existan
condiciones o cambios geométricos tales como ensanchamiento de carriles o
banquinas, que reduzcan esta distancia de separacion, el sistema de barrera
semirrigida estandar puede reforzarse para reducir la deflexidon potencial. Esto se
realiza mediante el uso de secciones vigas-tres; postes mas cercanos, anchos o
largos; secciones de doble viga; o combinacion de estos elementos. Por supuesto, el
sistema de barrera debe tener adecuado soporte del suelo para asegurar que la
barrera pueda desarrollar su total resistencia. Cuando una cuneta esté ubicada
directamente detras de la barrera (como es comun en el acceso a pasos inferiores),
el soporte del suelo se reduce, y para compensar deberian usarse métodos de
refuerzo adicional.

Cuando las pilas estén ubicadas mas cerca de 1,1 m desde el borde de banquina, a
menudo se usa un sistema rigido; comunmente un perfil seguro de hormigén. De
nuevo, es deseable ubicar el pie de la barrera de hormigon por lo menos 0,6 m
desde el borde de banquina, de modo que el ancho de banquina sea totalmente
utilizable.

Las protecciones de pilas existentes que estan hasta 1,1 m desde el borde de
banquina requieren evaluaciones que dependen de las condiciones del lugar,
velocidad, volumen y composicion del transito. La solucion puede variar desde la
reconstruccion del puente hasta usar una alta barrera para impedir que los camiones
se balanceen en las pilas (puede ser deseable un muro de 1,3 m) hasta reducir el
ancho de banquina mediante la instalacion pusecsrease

de la barrera mas lejos de la pila. Las pilas
de puente podrian ser enganchadas en un
impacto, por cualquier carga sobresaliente de
un camion.

Los estribos de puente también pueden ser
peligrosos.
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La instancia mas comun ocurre en autopistas cuando se usa un sistema de barrera
para proteger las pilas, pero de insuficiente longitud para impedir que un vehiculo
errante viaje sobre los taludes del estribo y sea redirigido hacia la parte trasera de la
barrera o frente o lado de las pilas, de seguir por dentro de una caracteristica no
traspasable, o de simplemente volcar en un empinado talud de estribo. Los taludes
de estribo deberian ser traspasables o estar adecuadamente protegidos.

Pasos Alto Nivel

Si los puentes alto-nivel de autopistas y autovias, por debajo de los cuales cruzan
otros caminos, lineas de ferrocarril, 0 cursos de agua, se proyectan con estructuras
independientes para cada calzada, el hueco dejado entre las estructuras, el terraplén
y muro de alas representan un peligro para los vehiculos errantes.

Se recomienda que para medianas de hasta 10 m se proyecten los puentes de
ambas calzadas con una unica estructura. Cuando no sea posible hacer esto, deben
preveerse los dispositivos necesarios para evitar la caida de un vehiculo en el hueco
(barreras, amortiguadores de impacto).

Masas de agua

Las masas de agua deben evaluarse con respecto al grado potencial de peligro.

Esto sera una combinacién de la cantidad de agua y su accesibilidad.

La profundidad se clasifica segun si:

e Un vehiculo puede sumergirse completamente, resultando los ocupantes
lesionados, ya sea no nadadores, enfermos, ancianos, o nifios

e El agua podria inundar completamente un auto hasta un punto donde un
conductor o pasajero inconsciente o herido, podria ahogarse (tipicamente puede
suponerse una profundidad de 0,6 m)

e Un vuelco lateral con agua suficientemente profunda (mas o menos 0,3 m) como
para que una persona inconsciente se ahogue.

Las corrientes de agua deben considerarse mas peligrosas que las masas de agua
quietas. En general, los proyectistas deben considerar cuidadosamente el riesgo
asociado con masas de agua de mas de 0,6 m de profundidad, o cursos de agua
con una profundidad normal de caudal de base superior a 0,6 m, que podrian causar
que un ocupante aturdido, arapado, o herido se ahogue.

Otros factores para considerar incluyen:
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Pendiente de la trayectoria del vehiculo hasta el agua

Distancia total disponible para detenerse

Presencia persistente o intermitente de agua

Obstrucciones que pudieran reducir la posibilidad de un vehiculo de alcanzar el
agua.

El proyectista debe visualizar la posibilidad que un vehiculo errante alcance el agua;
si es alta, debera considerar proveer proteccion con barrera.

Sumideros

En una construccibn nueva las embocaduras de
sumideros de drenaje ubicados en la trayectoria de
transito o en la potencial trayectoria de un vehiculo
errante deberian disefarse para ser traspasables por los
ciclistas como también por los automdviles.

Los sumideros existentes que sobresalen mas de 10 cm
del terreno, pueden enganchar el chasis de un vehiculo
0 causar la inestabilidad y, en algunos casos, golpear
ciclistas si las barras estan instaladas inadecuadamente.

Las embocaduras que son problemas potenciales
deberian reconstruirse para ser traspasables.

Los problemas potenciales de las embocaduras ubicadas fuera de la calzada que no
pueden mejorarse deberian delinearse con un dispositivo adecuado.

La marcacion de una embocadura no reduce la gravedad de ningun choque que
ocurra, pero puede ayudar a que el conductor evite chocarla.

Objetos fijos de méas de 10 cm

Cualquier objeto fijo de mas de 10 cm ubicado en la
ZD, p. ej. rocas, se consideran potencialmente
peligros y deben eliminarse. Si no fuera posible la
eliminacion, instalar barrera de proteccidén siempre y
cuando los cuando los beneficios de su empleo su-
peren el peligro asociado a la barrera y su tratamiento extremo.
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Caida de borde de pavimento (CBP)
Cuando un vehiculo deja la calzada, un
desnivel en la interfaz calzada / banquina
puede contribuir a que el conductor pierda
el control, sobrecorrija y dirija el vehiculo
hacia el carril de sentido opuesto donde
puede hacer un trompo, o volcar, o
chocar contra otro vehiculo.

A menudo son dificiles de detectar por
parte de los conductores, particularmente
de noche cuando la profundidad es de
unos pocos centimetros.

Aun si pudieran determinar las profundidades, los conductores no suelen reconocer
el peligro real que una caida de 5, 8 6 10 centimetros pueda tener. El Transportation
Research Board las considera entre las causantes de los mas peligrosos accidentes
relacionados con el pavimento, y los choques relacionados con las CBP suelen
resultar en significativos reclamos por dafios y perjuicios.

Los bordes de pavimento y banquinas adecuadamente mantenidos ayudan a impedir
tales choques. Las CBP en banquinas no pavimentadas son un problema recurrente,
particularmente a lo largo de caminos angostos de dos carriles con transito de
camiones pesados, los cuales desprenden material de banquina durante el tiempo
seco y frecuentemente lo alteran al posar una rueda del tdndem que sobresale del
borde, en particular hacia el lado interior de las curvas horizontales. ElI material de
banquina no estabilizada es altamente susceptible al surcamiento por los vehiculos
durante el tiempo humedo.

Varios factores pueden causar o exacerbar la CBP:

e Zonas de trabajo en banquinas

e Repavimentacion de calzada que excluye el mejoramiento de banquinas, el cual
usualmente es terminado por el personal del organismo vial durante periodos de
poca actividad, lo que alarga el tiempo en que los conductores estan expuestos
al peligro

e Erosion causada por el drenaje superficial, por el viento, o por las corrientes de
viento creadas por los vehiculos comerciales de movimiento rapido

e Asentamiento de la banquina no pavimentada o degradacion del material
granular

¢ Altos volumenes de transito, particularmente de camiones pesados

e Sobrehuella de los vehiculos anchos

e Asentamiento de banquinas pavimentadas

El deterioro mas serio de la banquina ocurre en los primeros 50 cm desde el borde
de pavimento. Algunos lugares a lo largo de los caminos con banquinas granulares o
de tierra pueden ser especialmente propicios para el ahuellamiento del borde. Las
pendientes fuertes, el lado bajo de las curvas peraltadas, y las intersecciones
exhiben un ahuellamiento mas grave del borde, que los lugares rectos y planos.
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Los peligros potenciales asociados con las
CBP dependen de varios factores,
incluyendo la profundidad de la caida,
forma del borde de pavimento, distancia
desde la calzada, velocidad del vehiculo,
composicidon del transito, volumen, y otros
factores. Ciertos vehiculos tales como las
motocicletas, automoviles subcompactos, y
camiones semirremolque tienen mayor
sensibilidad a las caidas de borde que los

vehlculos mas grandes La |nvest|ga0|on indica que las CBP de unos 5 cm pueden
causar la pérdida de control del vehiculo.

Las contramedidas que pueden adoptarse para tratar este peligro son:
e Banquinas:

(0}

o

En funcion de la categoria de camino, pavimentar las banquinas en un ancho
minimo de 50 cm.

A menos que la topografia promueva el ahuellamiento de borde, una
banquina no pavimentada de buena calidad puede dar un excelente servicio.
Los caminos de bajo volumen de transito debieran tolerarse las buenas
banquinas de tierra, pasto o granulares.

e Repavimentaciones:

(0]

Adoptar la cufa de filete asfaltico como un elemento normal de las
repavimentaciones; considerar el filete a 45° recomendado por la FHWA. El
uso de un filete de asfalto a 45° provee una superficie que los vehiculos
podrian subir sin perder el control. Segun varios estudios, la econémica cufia
a 45° provee suficiente continuidad entre la banquina y el pavimento como
para que los conductores mantengan el total control de su vehiculo cuando
vuelve a la calzada después de un desvio.

La cufa de asfalto puede instalarse adosando a la pavimentadora un
dispositivo conocido como talén de moldeo, el cual forma la cuia y reduce la
cantidad de mano de obra requerida para terminar el borde de pavimento.

En los recapados contratados, exigir los trabajos de alteo de banquina, que -
para impedir la exposicién de la caida de borde de mas de 5 cm- debieran
realizarse inmediatamente después de la repavimentacién y antes de
rehabilitar el transito, en particular el nocturno.

e Mantenimiento:

(0]

(0]

En funcion de la categoria de camino, reglamentar y realizar el
mantenimiento preventivo para evitar CBP de mas de 5 cm.

Instalar sefiales que adviertan a los conductores de la existencia de una
condicion de CBP (solucién temporaria).

En las ubicaciones proclives a la erosion, considerar ensanchamientos del
pavimento de bajo costo, de unos 50 cm de ancho.
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Cordon-barrera

Se desaconseja usar barreras y cordo-
nes. Las pruebas de choque demuestran
que a altas velocidades el vehiculo que
embista la combinacién cordon-barrera
salta el dispositivo por la trayectoria del
vehiculo y a la deformacion dinamica de la
barrera estandar. Incluso a velocidad mo-
derada y angulos de impacto pequefios,
estas restricciones pueden inducir el vuelo
del vehiculo.

7.3.4 Practicas inadecuadas

Pretiles peligrosos en ZD, discontinuidad
geométrica y estructural con barrera metali-
ca. Sefial tipo ‘ironia siniestra’ segun Palaz-
zo.

Talud plano, buenas condiciones al CDC alteradas por peligrosos pretiles delineadores
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Los postes de iluminacién y barreras impiden aprovechar la ZD de mediana
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7.4 INDICES DE RIESGO

En caminos de dos carriles y dos sentidos, para caracterizar y calificar el riesgo de
accidentes en los CDC Zegger desarrollé un algoritmo de prediccién de choques.
Los peligros del CDC se clasifican segun una escala de siete puntos de 1 (mejor) a7

(peor).

indice=1

Amplias zonas despejadas de 9 0 mas me-
tros de ancho desde el borde del pavimen-
to.

Talud mas plano que 1:4.

Recuperable.

indice =2

Zona despejada entre 6 y 7,5 m de ancho
desde el borde del pavimento.

Talud aproximadamente 1:4.

Recuperable.

Zona despejada de aproximadamente de 3
m de ancho desde el borde del pavimento.
Talud entre 1:3y 1:4

Superficie aspera del CDC

Marginalmente recuperable.
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indice =4

Zona despejada entre 1,5 y 3 m de ancho
desde el borde del pavimento.

Talud entre 1:3y 1:4

Puede tener barrera (de 1,5 a 2 m desde el
borde del pavimento)

Puede tener expuestos arboles, postes u
otros objetos (aproximadamente 3 m des-
de el borde del pavimento)

y Marginalmente indulgente, pero incremen-
¢ tada la probabilidad de colisién al CDC.

indice =5

Zona despejada entre 1,5 y 3 m de ancho
: desde el borde del pavimento.
~ Talud aproximadamente 1:3

~ Puede tener barrera (de 0 a 1,5 m desde el
borde del pavimento)
Puede tener obstaculos rigidos o terraplén
entre 2 y 3 m de altura desde el borde del
pavimento)
Practicamente no recuperable.

indice =6

Zona despejada de ancho menor o igual
que 1,5m

Talud aproximadamente 1:2

Sin barrera

Obstaculos rigidos expuestos entre 0 y 2 m
de altura desde el borde del pavimento)

No recuperable.
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indice=7

Zona despejada de ancho menor o igual
o que 1,5m

| Talud 1:2 0 mas empinado
Acantilado o corte vertical en roca
Sin barrera
1 Obstaculos rigidos expuestos entre 0y 2 m
de altura desde el borde del pavimento)
- No recuperable con alta probabilidad de
graves dafos de un choque al CDC.

7.5 DISENO DEL CDC

Para reducir la frecuencia de los accidentes graves en los CDC se recomienda:
e |dentificar los peligros en el CDC

e Evaluar las opciones de tratamiento (calidad y cantidad)

e Recomendar contramedidas

Un costado indulgente ‘perdona’ los errores de los conductores desviados de la
calzada, al permitir la recuperacion total o reducir la gravedad de los accidentes.

Los pasos para disefiar los CDC son:

e |dentificar los peligros dentro o adyacentes a la ZD [7.3.1]

e |dentificar los requisitos de ZD [7.3.2]

e Proponer los tratamientos apropiados para cada peligro [7.3.3]

Cuando el tratamiento sea proteger del peligro mediante la intercalacion de un dis-
positivo de proteccion deben definirse:

e Sistema de proteccion [7.6.2]

e Dimensionamiento [7.6.2]

e Tratamiento de transiciones y extremos [7.9]
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7.6 DISPOSITIVOS DE PROTECCION

Los dispositivos de proteccion son:
e Barreras longitudinales
e Amortiguadores de impacto

Idealmente son dispositivos de proteccion para redirigir o contener a un vehiculo
errante salido de la calzada.

¢ Normalmente las barreras longitudinales se instalan al costado de la calzada
(CDC) para evitar, mediante la redireccion del vehiculo desviado, chocar contra
un objeto fijo o transitar por condiciones peligrosas.

e Los amortiguadores de impacto contienen, y algunos redirigen, a los vehiculos
antes de chocar frontalmente contra objetos fijos, transformando la energia ciné-
tica en trabajo de deformacion del dispositivo. Se los llama también almohado-
nes o cojines de choques.

Ambos deben:

e Prevenir o reducir la gravedad de un choque contra un objeto fijo

e Minimizar el angulo de salida de un vehiculo errante redirigido para reducir la
probabilidad de un segundo choque contra vehiculos adyacentes

e  Cumplir su funcién sin lesiones para los ocupantes o dafios al vehiculo

e Proteger a los propietarios colindantes y a los usuario de la intrusién del vehiculo

Hasta ahora no existen dispositivos que cumplan totalmente las funciones listadas;
todos son peligrosos y no deben instalarse a menos que reduzcan la gravedad de
los accidentes.

No hay forma de andlisis para determinar con precision si se necesita barrera de
proteccion en una situacion dada. Se desarrollaron algunas guias y metodologias,
pero deben complementarse con la buena practica. En si, la barrera de proteccion
es un peligro y no debe instalarse a menos que reduzca la gravedad de los acci-
dentes; deben instalarse en forma discriminada, y sélo cuando no sea posible eli-
minar o reubicar la situacion peligrosa, y se determine que el riesgo de chocar
contra el objeto es mayor que el de chocar la barrera.

En los paises lideres en seguridad vial, las practicas de seguridad de los nuevos di-
sefios disminuyeron la necesidad de barrera de proteccion. Esto se logr6 mediante
la aplicacion de una politica para establecer una ZD que permita la recuperacion a lo
largo de los CDC (taludes planos, eliminacién de objetos fijos en la ZD, o sustitucion
por dispositivos de ruptura). En los proyectos de mejoramiento de caminos existen-
tes debe hacerse un esfuerzo para disminuir los peligros, y reducir la necesidad de
barrera. Aunque no siempre sea posible eliminar la barrera de proteccion a lo largo
de caminos existentes, puede crearse una zona de recuperacion mediante el apla-
namiento de taludes. En el disefio de proyectos de mejoramiento de la seguridad
debe prestarse mas atencion a esta técnica.
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Otro método efectivo para eliminar las barreras de proteccion es alargar las alcanta-

rillas para que sus extremos estén fuera de la ZD. En el analisis de los peligros, y

antes de considerar la necesidad de una barrera de proteccion, el proyectista debe

preguntarse:

e ;Se puede quitar el peligro?

e ;Se puede alejar fuera de la ZD?

e ;Se puede modificar el objeto fijo o la condicién peligrosa para hacerla frangible
o traspasable?

e ;Puede usarse un amortiguador de impacto en lugar de una barrera para prote-
gerse del peligro?

e Esla barrera un peligro mayor?

Si la respuesta es "no" a todas estas preguntas, entonces debe usarse barrera de
proteccion. El problema es que las respuestas no son sencillas de obtener. Se basan
en extrapolaciones de pruebas normalizadas para evaluar la validez al choque
segun condiciones de velocidad, peso y angulo de impacto de un vehiculo tipo con-
tra dispositivos instalados segun estrictas normas, que tratan de repetir las condicio-
nes mas frecuentes en la realidad, pero no todas.

Algunos peligros que pueden justificar la instalacién de barreras de proteccion son:

e Caracteristicas geométricas adversas, tales como curvas cerradas, altura de te-
rraplenes y empinados taludes existentes solos o en combinacion,

e Objetos fijos, como arboles, teléfonos de emergencia, estribos y pilas de puen-
tes, cimientos, muros, muros de cabecera, postes

e Oros peligros del CDC, tales como cortes de roca, grandes rocas, masa de agua
permanente sobre los 0,6 m de profundidad, desniveles e hileras de arboles a lo
largo del CDC.

En general no se requieren barreras de proteccion cuando las velocidades son me-
nores que unos 50 km/h.

No se aconseja la combinacion barrera-cordon. A velocidades altas y moderadas el
vehiculo que embista la combinacion salta la barrera por la trayectoria del vehiculo
modificada por el previo choque del corddn. Si la barrera de proteccidn se instala en
conjunto un corddn, debe colocarse paralela y con su cara en la vertical de la cara
del cordon.

Normalmente, las barreras se ubican lo mas cerca posible del peligro, manteniendo
la distancia de deflexion necesaria.

7.6.1 Pruebas de validez al choque

En los EUA y Europa, la validez al choque de cualquier dispositivos de proteccion de
determina mediante ensayos estrictamente normalizados. Las normas mas difundi-
das son el NCHRP Report 350 Recommended Procedures for the Safety Performan-
ce Evaluation of Highway Features de EUA y la Norma Europea EN 1317, que adop-
ta conceptos del NCHRP Report 350 adecuados a sus propias caracteristicas, e in-
corpora resultados de investigaciones de los paises miembros.
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En el 2002, la DNV publicé la Resolucién 432/02 con recomendaciones para evaluar
amortiguadores de impacto, y el procedimiento técnico-administrativo para aceptar
Su uso en la red nacional.

El MASH, Manual for Assessing Safety Hardware, de AASHTO reemplaza al NCHRP
Report 350. Se desarrollé segun el NCHRP Project 22-14(02), “Improvement of Pro-
cedures for the Safety-Performance Evaluation of Roadside Features” .

Las recomendaciones establecen criterios para evaluar los resultados de los ensa-
yos teniendo en cuenta:

¢ Riesgo del ocupante

e Integridad estructural de los dispositivos

e Comportamiento del vehiculo después del choque

Las novedades principales del MASH son:

e Vehiculos de ensayo adecuados a la evolucion del parque automotor
Cantidad y condiciones de choque de los ensayos

Criterios de evaluacion

Condiciones de ensayo para dispositivos adicionales

El MASH no reemplaza los criterios de disefio y seleccion de dispositivos de protec-
cion de la Roadside Design Guide sobre los Niveles de Prueba (TL) adoptados en
estas Norma y Recomendaciones de la Actualizacién DNV 2010.

2 ¥

Tabla 7.3 Niveles de Prueba segun MASH y NCHRP 350

TL V km/h Vehiculo
M-350| M | 350 MASH Report 350

1 50 Auto 1100 kg Auto 820 kg

2 70 Camioneta 2270 kg | Camioneta 2000 kg

3 100

4 100 A 1100 - C 2270 A 820 - C 2000

90 | 80 CS 10000 CS 8000

5 100 A 1100 - C 2270 A 820 - C 2000
80 CSR 36000

6 100 A 1100 - C 2270 | A 820 - C 2000
80 CT 36000

CS: Camidén Simple; CSR Camién Semirremolque; CT: Camién Tanque

Los angulos de impacto varian entre 15y 25°
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Para autopistas y caminos de 80 km/h o mas se utilizaran dispositivos que cum-
plan como minimo el TL-3, para contener y redirigir a vehiculos livianos.

Los TL-4, 5 y -6 son para dispositivos de alta capacidad de contencién relaciona-
das con los vehiculos de prueba del Report 350 CS 8000, CSR 36000 y CT 36000
a 80 km/h.

Tabla 7.4 Niveles de Contencion Norma Europea

) Velocidad de Angulo de Peso del vehi-
Nivel de ) Prueba de impacto impacto culo Tipo de vehiculo
prueba aceptacion
km/h ° kg
Contencién de angulo bajo
T1 ™8 21 80 8 1300 Auto
T2 B 22 80 15 1300 Auto
T3 TB 41 70 8 10000 Camién Simple
B 21 80 8 1300 Auto
Contencién normal
N1 TB 31 80 20 1500 Auto
TB 11 100 20 900 Auto
N2 TB 32 110 20 1500 Auto
Alta contencion
TB 11 100 20 900 Auto
A1 TB 42 70 15 10000 Camion Simple
TB 11 100 20 900 Auto
H2 TB 51 70 20 13000 Bus
3 TB 11 100 20 900 Auto
TB 61 80 20 16000 Camién Simple
Contencién muy alta
Haa TB 11 100 20 900 Auto
TB 71 65 20 30000 Camién Simple
Hab TB 11 100 20 900 Auto
TB 81 65 20 38000 Camién Articulado

Fuente: EN 1317

En la Tabla 7.5 se comparan los niveles de prueba del MASH, NCHRP Report 350 y
la EN-1317.

Ver en 7 ANEXO el Memorando de la FHWA NCHRP Report 350 Barandas de De-

fensa y Barreras de Mediana de Uso Publico del 14 de febrero de 2000, sobre:

¢ Niveles de prueba para distintos sistemas de proteccion

e Bloque separador de madera con guia acanalada para baranda de defensa de
viga-W y poste fuerte de acero.
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Tabla 7.5 Tabla comparativa de normas
2L Velocidad | Angulode | Peso del | Energiadel

Cles ) 20 ST de Impacto | Impacto Vehiculo Impacto
(NCHRP 350) | (EN 1317) km/h 5 kg kJ
TL-2 70 25 2000 67
TL-2 70 25 2270 77
N2 110 20 1500 82
H1 70 15 10000 126
TL-3 100 25 2000 138
TL-3 100 25 2270 156
TL-4 80 15 8000 132
TL-4 90 15 10000 209
H2 70 20 13000 287
H3 80 20 16000 461
H4a 65 20 30000 570
TL-5 TL-5 80 15 36000 595
TL-6 TL-6 80 15 36000 595
H4b 65 20 38000 722

7.6.2 Barreras longitudinales

Terminologia adoptada por DNV:

e Barreras laterales: Disenadas para impacto en una cara.
Rigida (hormigon), Semirrigida (metalica), Flexible (metalica, cable)

e Barreras de mediana: Disefiadas para impacto en ambas cara.
(hormigon), Semirrigida (metalica doble faz), Flexible (cable)

—

Rigida
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Las barreras longitudinales se utilizan para proteger a los conductores de los peli-
gros naturales o artificiales al costado del camino. Ocasionalmente se usan para se-
parar al transito de peatones, ciclistas. El propdsito primario de todas las barreras es
impedir que un vehiculo que deja el coronamiento golpee un objeto fijo o transite por
caracteristicas del terreno mas peligrosas que la barrera misma.

Las barreras de puente son barreras longitudinales destinadas a evitar que un vehi-
culo caiga del puente y para separar los flujos en el caso de tableros unicos. Forman
parte integral de la estructura y usualmente son rigidas.

Las barreras longitudinales estan compuestas por tres zonas:
e Seccion normal [7.6.2]

e Transicion [7.7]

e Extremos de barrera [7.9]

La longitud de necesidad es la suma de seccion normal y transicion.

_ Terminal corriente arriba Terminal corriente arriba
‘\,\ o tratamiento del extremo o tratamiento del extremo?
\ ‘f‘
\\ Longitud de necesidad Barrera de puente Longitud de necesidad /

L 4 L 2 L 3 f
\ /
\ /
N Seccion  Transicién Transicion,  Seccion /.
normal normal
O~ 0 n - o n H o
R TEET Ry

Borde del pavimento (BDP)

Figura 7.16 Partes de una barrera longitudinal

Tipos usuales barreras longitudinales

Segun su capacidad de deformacién durante un choque, los sistemas de barreras se
clasifican en:

e Rigidos

e Semirrigidos

e Flexibles
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e Sistemas rigidos. Incluyen cualquier estructura suficientemente rigida como
para no deformarse sustancialmente frente al impacto de un vehiculo de la clase
para la cual fue disefiada.

En algunos casos se combinan un elemento inferior de hormigén y un elemento
superior de acero y en otros se construyen totalmente de hormigén o de acero.
Tipicamente tienen una altura minima de 0,8 m; puede aumentarse segun las
caracteristicas de los eventuales vehiculos que los impactaran, y de las condi-
ciones del emplazamiento.

Dado que su deflexidn es practicamente nula, estos sistemas son la solucién de
preferencia para las medianas de seccién reducida, puentes y muros de conten-
cion de suelos y tuneles, donde sea esencial minimizar las deflexiones.

e Sistemas semirrigidos. Controlan y redireccionan a los vehiculos que los im-
pactan, disipando la energia mediante la deformacién de los postes y viga.
Consisten generalmente en barreras metalicas formadas por:

o Perfil metalico doble o triple onda

o Poste de acero o madera

0 Pueden (TL3) o no (TL2) contar con un bloque separador de madera o
plastico

Los postes se empotran en el terreno y se espacian a distancias variables entre

0,9 my 1,9 m, en funcién del grado de rigidez que se desee obtener.

e Sistemas flexibles. En general son los mas deformables al ser chocados, y ab-
sorben asi gran parte de la energia lateral.
Los sistemas mas comunes se construyen de cables de acero o vigas metélicas
de perfil W con postes débiles. Transforman la energia lateral del vehiculo en
trabajo de deformacién de la viga o cables de acero. Los postes débiles tienen
como unica funcion mantener constante la altura del elemento longitudinal, y no
colaboran en la contencion. El sistema de sujecion del poste con la viga o ca-
bles, es colapsable, lo que permite el desenganche de los postes durante el
choque.
El espaciamiento de los postes debe ser tal que permita mantener el elemento
resistente a una altura constante. La instalacion puede ser mediante hincado en
terreno, o vainas prefabricadas. El anclaje del poste no es importante ya que co-
lapsara sin oponer resistencia.
Para su correcto funcionamiento, las barreras flexibles requieren estar ancladas
al inicio y fin. Para deflexionar, la barrera requiere detras una zona lateral despe-
jada de aproximadamente 3 m.

Criterios para justificar instalaciones de barreras laterales

El choque contra una barrera constituye un accidente sustituto del que tendria
lugar en caso de no estar instalada, no exento de riesgos para los ocupantes del
vehiculo.

Solo se recomienda instalar una barrera después de comparar los riesgos poten-
ciales de chocar la barrera o el peligro y de descartar la eliminacién, reubicacion,
redisefio del peligro (objeto fijo o condicidn peligrosa)
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e Taludes. Los caminos deben proyectarse para minimizar la necesidad de las
barreras. La altura de un talud y su pendiente son los factores basicos a conside-
rar en el estudio para justificar la necesidad de proyectar barreras.

Hay situaciones donde la necesidad de barrera por talud resulta evidente. Hay
situaciones donde lo evidente es la no necesidad de barrera. Entre estos plante-
os extremos existe una infinita gama de posibilidades donde no es sencillo de-
terminar la necesidad o no de barrera.

A veces, aunque la necesidad de barrera resulte obvia, no se instalan barreras.

Otras veces las barreras se instalan aun ante la obviedad de la no necesidad.

En el precipicio, la necesidad es evi-
dente.

En terreno plano la no-necesidad es
evidente.

A veces, la necesidad o no-necesidad no resultan tan ‘evidentes’

En la Figura 7.17 se justifican las barreras segun estudios que comparan la peli-
grosidad relativa de:
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0 Transitar por un talud determinado
o Chocar contra la barrera lateral.

Los terraplenes con combinaciones de altura y pendiente del talud por debajo de
la curva de la figura no justifican el empleo de barreras. La altura del terraplén se
mide verticalmente desde el borde de  cazada  Banquina
banquina hasta el pie del terraplén ===
cuando la pendiente transversal del te-
rreno natural es menor que 5%; si fue-
ra mayor se debe medir hasta el pie
de la ladera, fondo de quebrada, curso de agua, etcétera.

Para mejorar el control de un vehiculo sobre el talud de un terraplén y mantener
las ruedas en contacto con el terreno, se recomienda redondear la arista ban-
quina-talud y el pie del terraplén.

! 1:1.5
60 Barrera justificada
Verifique la |conveniencia o
economica de aplanar talud
a 1:4 y suprimir barrera
50 | =42
=]
) 40 | - 1:25 -y
~— ‘
© =
5 | 3 E
© : o
s 30 — ~ — ©
o : ; r ; =
Linea de igual peligrosidad S
1:4 a
©
20 | i - | 1:5
- 1.6
10 | _ Barrera no justificada
Verifigue la necesidad de
barrera por otro peligro lateral
0 l ! . |
0 3 6 9 12 15 18

Altura del terraplén (m)

Figura 7.17 Justificacion de barrera por configuracion peligrosa del terraplén

Los taludes con pendientes de 1:4 o mas tendidos no requieren barreras, los taludes
mas empinados que 1:3 requieren barreras. La incégnita a determinar es cual es la
altura de terraplén para la cual, a igualdad de peligro, se compensan los costos de
mantener un talud 1:4 sin barreras y de cambiar el talud a 1:2 y colocar una barrera
lateral.
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En la Figura 7.18 se comparan los costos unitarios de movimiento de suelos pa-
ra tender el talud a 1:4 ($/m°) y los de instalar barrera ($/m). La férmula general
de la altura de terraplén H (altura de calculo o critica segun Leisch), en corres-
pondencia con el punto de quiebre banquina-talud, que iguala los costos de
aplanamiento del talud y los de barrera es:

2K
T 1
S+g S'+g
Donde:

H: altura critica del terraplén, para la cual el costo de aplanamiento del talud es
igual al de la barrera

H=

T: costo unitario del terraplén ($/m®)

B: costo unitario de la barrera ($/m)

K: relacion de costos unitarios (B/T), en m?. Variable segun tiempo y lugar; esta repre-
sentado por la superficie base del prisma de suelo de 1 m de longitud

S: pendiente del talud mas tendido

S’: pendiente del talud con barrera

g: pendiente transversal del terreno, positiva hacia arriba y negativa hacia abajo

ParaS=14yS =1:2 H:X/K(8gz+6g+1)

La altura critica de terraplén, H, Figura 7.18, se mide verticalmente desde el bor-
de exterior de la banquina hasta el punto sobre la linea de terreno directamente
debajo. Otra medida de la altura del terraplén que afecta las justificaciones de
barrera es la altura exterior del terraplén, h, representada por la diferencia en co-
ta entre el borde exterior de la banquina y el pie del talud del terraplén.

SxH

(S+9)
Tomando K como variable independiente, cada valor fijo de pendiente transver-

sal del terreno generara una curva H-K, obteniéndose una familia de curvas aso-
ciada cada una a un valor de g.

LarelacionentrehyHes: h=

Para el costo del movimiento de suelos debe considerarse la superficie neta re-
sultante delimitada entre el talud 1:4 tendido desde el borde la banquina, la pro-
longacién del ancho de banquina para ubicar la defensa, el talud 1:2 tendido
desde el borde de la prolongacion y el terreno natural.

El costo de construccion de la defensa debe considerar como minimo el costo de
construccion de la barrera y de sus extremos. Se prevé que en el periodo de
tiempo de comparacion se recambia al menos una vez la barrera completamente
para considerar el mantenimiento por choque. En los costos unitarios deben
considerarse los costos de mantenimiento.

Ver ejemplo en [ATLAS]
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Figura 7.18 Altura critica o de calculo de terraplén 1:4 respecto de terraplén 1:2 y barrera

Para bajos volumenes de transito, TMDA < 500 vehiculos/dia, segun AASHTO pue-
de determinarse la justificacion de barrera en la Tabla 7.6

Tabla 7.6 Justificacion de barrera en terraplén para caminos de bajo volumen de transito

Pendiente Talud Maxima gltura de terraplén
sin defensa
V:H m
1:1,5 3
1:2 5
1:2,5 7,5
1:3 9
1:4 14

e Otros peligros. La justificaciéon de barrera por otros peligros al costado de la
calzada depende del peligro, de la posibilidad de chocarlo y de que sea mas
grave chocarlo.
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Los peligros y la justificacion de proteccion se listan en la Tabla 7.7.

Tabla 7.7 Justificacion de defensas por obstaculos al costado del camino
Peligro Necesidad de Proteccion

Arboles con troncos mayores que 0,10 m | Decisién basada en las circunstancias especifi-
de diametro. cas del lugar.

Decision basada en el tamafo, forma y ubica-
cion del peligro

Contrataludes lisos Generalmente no se requiere

Contrataludes rugosos Decision basada en la posibilidad de impacto

Alcantarillas, tubos, muros de cabeceras

Los cursos de agua permanentes y lagunas con
profundidad mayor que 0,6 m

Cunetas En funcién de la traspasibilidad

Decisién basada en la textura relativa del muro y
en el angulo maximo e impacto previsto.

Cuerpos de agua

Muros de sostenimiento

Pilas, estribos y extremos de barreras de

Generalmente se requiere
puentes

Decisién basada en la naturaleza del peligro y
posibilidad de impacto

Generalmente se requieren para postes no rom-

Piedras, bochones

Postes ' de iluminacién/sefiales

pibles
En obras rurales de alta velocidad, las sefiales
Postes ? de Semaforos de transito en la zona despejada pueden reque-
rirla.
p - _ Puede justificarse la decision sobre la base caso
ostes de servicios publicos DO Caso

Notas:

' Donde sea posible, todos los soportes de sefiales y luminarias debieran ser traspasables,
independientemente de su distancia desde el coronamiento.

2 En la préactica, se protegen relativamente pocos soportes de sefiales de transito, incluyen-
do sefales luminosas titilantes y barreras usadas en los pasos a nivel ferroviarios. Sin em-
bargo, si se estima necesaria una proteccion, se pueden usar amortiguadores de impacto en
lugar de instalar una barrera longitudinal.

Los caminos deberian disefiarse para minimizar o eliminar los peligros, haciendo
innecesaria la instalacién de barreras.

La proteccion de una condicion peligrosa no traspasable o un objeto fijo se justifica
solo cuando el peligro esta en la zona despejada, y practica y econémicamente no
puede retirarse, reubicarse o hacerse rompible, y se ha determinado que una barrera
es un peligro menor que la condicion desprotegida.

Las situaciones intermedias sobre prevision u omisién de una barrera seran decidi-
das por la experiencia en accidentes, ya sea en el lugar o en uno comparable.
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e Peatones, ciclistas y zonas de movimiento de personas. Los peatones y ci-

clistas deben separarse del transito pasante, buscando ubicar los senderos y las
ciclovias fuera de la zona despejada; cuando no sea posible se debera proyectar
una solucion que separe los flujos de transito vulnerables.
Cuando el camino limite con zonas comerciales, escuelas o zonas residenciales
donde exista movimiento de personas en la zona de camino se debera analizar
la conveniencia de proyectar barreras, aunque estos movimientos se realicen
fuera de la ZD.

Criterios para justificar la instalacién de barreras en la mediana

La barrera longitudinal en la mediana adecuadamente justificada reducira significati-
vamente los cruces de mediana y en general la gravedad de los choques relaciona-
dos con la mediana, aunque aumentara el numero de choques contra la barrera al
reducirse la zona de recuperacién disponible, por lo cual debe justificarse adecua-
damente su disefio.

El desarrollo de guias para la justificacion de barreras lleva mas de 40 anos y los
primeros analisis, sobre pocos casos de estudio, recomendaron que las medianas
de mas de 10 m de ancho no debieran llevar barreras porque el 80% de los vehi-
culos se recuperaban sin alcanzar la calzada opuesta. En el aino 2004 sobre un
numero significativo de casos se determin6é que aproximadamente el 66% de cru-
ces se produjeron con anchos de menos de 15 m.

Para justificar las barreras de mediana se recomienda la Figura 7.19 en funcién del
transito (TMDA proyectado a unos 5 afos) y el ancho de mediana. Cuando la me-
diana no sea traspasable, tenga desniveles, cunetas u objetos fijos, son validos los
criterios para justificar las barreras laterales.

Puede disefarse la seccion transversal para que a futuro, si el incremento del TMDA
lo justifica, se adicionen carrilles hacia el interior de la mediana.

La configuracion final de un proyecto de
calzadas separadas por etapas debera
contar con un ancho minimo deseable
de mediana de 9 m. Sin importar el an-
cho de la mediana, en caminos con cal-
zadas separadas se justifican las barre-
ras si se producen 0,3 choques por cru-
ce de mediana por kildbmetro por afio
con cualquier gravedad, o 0,08 choques
mortales por km por ano.
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En un tramo de camino puede suceder que los cruces de mediana se den solamente
en un determinado sector, por alguna caracteristica particular. Se pueden justificar
barreras en mediana por sectores segun estadistica de accidentes; p. ej. antes y
después de distribuidores, donde diversos estudios indican un incremento de acci-
dentes dentro de los 2000 m.

80

70

60
Barrera Barrera a

recomendada considerar
50

Barrera
opcional

40

30

Transito medio diario anual (miles)

20

10

0 5 10 15 20

Ancho de mediana

Figura 7.19 Justificacion de barrera en mediana para caminos con control total de accesos
Fuente Roadside Design Guide 2006

Seleccién de barreras longitudinales

Justificada una barrera, se selecciona un sistema especifico. Se buscara la solucion
que cumpla con:

Nivel de prueba (TL)

Deflexion

Ubicacién

Compatibilidad de sistemas

Costos

Estética y ambiente

Nivel de prueba. La seleccion del nivel de prueba para un proyecto esta asocia-
da basicamente con la velocidad de disefio, composicion del transito y las condi-
ciones del entorno. La barrera longitudinal cumplira como minimo los niveles de
prueba (TL) del NCHRP Report 350 que se indican en la Tabla 7.8.
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Tabla 7.8 Nivel de prueba (TL) requerido para barreras longitudinales

Velocidad de Disefio

Nivel de Prueba

km/h TL-
280 3
<80 2

Las barreras con TL-3 no estan disenadas para contener y/o redirigir vehiculos
pesados, tales como camiones simples, colectivos y semirremolques.

En [7 ANEXO] recomendaciones sobre uso de los niveles TL- 4/5/6.

Deflexion y ancho de trabajo. La distancia de deflexion es la deformamon de la

barrera al ser chocada; se mide en
las pruebas de choque a escala natu-
ral y en simulaciones de choque con
programas de computacion.

La distancia disponible para deflexion
es la que queda entre la parte poste-
rior de la barrera y el objeto fijo; debe
ser mayor que la distancia de de-
flexion esperada para una determina-
da barrera.

Los vehiculos con centro de gravedad alto se inclinan por sobre la barrera al
chocarla, por lo que a la distancia de deflexion de la barrera se le suma una in-

vasion adicional. Al ancho total se lo
denomina ancho de trabajo.

Cuando el ancho de trabajo sea mayor
que la distancia a un objeto fijo, como
pilas de puente, postes, se debera utili-
zar una barrera de mayor rigidez que
minimice la invasién por inclinacién y
por deflexion (menor ancho de trabajo).

Ver [7 ANEXOQO] tabla resumen niveles de prueba y deflexién para diferentes sis-

temas de barreras longitudinales.
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Ubicacién. La eleccion del sistema de barreras esta condicionada por las carac-
teristicas topograficas del lugar de instalacion.

Si la pendiente de terreno es del orden 1:10 (10%) se recomienda usar sistemas
flexibles o semirrigidas.

Ninguna barrera debe colocarse en terrenos con pendientes mayores que 1:6
(17%). En las zonas de anchos reducidos, como las banquinas, donde la distan-
cia disponible para deflexion es baja se podran rigidizar los sistemas aumentan-
do la longitud de empotramiento de los postes, reduciendo la separacion de los
postes o agregando placas para aumentar el empotramiento en el sentido longi-
tudinal.

Compatibilidad de sistemas. Para proyectos nuevos y reconstrucciones se
recomienda emplear los sistemas estandares de barreras de eficiencia compro-
bada.

Ventajas:

o0 Personal familiarizado con la construccion y mantenimiento del sistema.

o Sencillez del acopio e inventario de partes.

o0 Estandarizacién de tratamientos de extremos y transiciones.

Costos. Los costos durante la vida util deben ser tenidos en cuenta al momento
de justificar un sistema de barrera.

Los costos de construccidon aumentan al aumentar la capacidad de contencion, y
las deflexiones son menores, pero al mismo tiempo disminuyen los costos de
mantenimiento. Los sistemas con bajo costo de construccién requieren mas re-
paraciones después de un choque.

Los costos de mantenimiento de rutina no tienen diferencias apreciables para los
distintos sistemas. Los tratamientos de preservacion de los sistemas de madera
y metalicos practicamente eliminaron la necesidad de su limpieza y pintado.

Estética y ambiente. La estética de la barrera se tendra en cuenta en ambien-

tes sensibles, tales como areas recreacionales, bosques, zonas protegidas o

Parques Provinciales o Nacionales. Se buscaran solu0|ones con aspecto natural

que se mimeticen con el paisaje. La ..

barrera elegida no debera interferir @W\ﬁ

con la vision panoramica de los paisa-

jes.

Las condiciones del entorno deben

tenerse en cuenta para evitar:

0 Acumulacion de nieve en zonas
de nevadas frecuentes

0 Acumulacion de arena o suelo en
zonas de erosion edlica

o0 Corrosiéon de las partes metalicas
o0 armaduras en ambientes industriales

o No limitar la distancia visual al ingreso desde intersecciones o accesos a
propiedades
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Recomendaciones de ubicacién
Los factores a considerar en el disefio planimétrico de cada ubicacion de un deter-
minado sistema de barrera son:

Distancia lateral

Terreno

Abocinamiento

Longitud total de necesidad

Distancia lateral. Como regla general la barrera debera ubicarse tan lejos como
sea posible del borde de calzada, siempre y cuando se mantengan las condicio-
nes necesarias para el correcto funcionamiento y eficacia del sistema.

Esto da mayores posibilidades a los conductores de retomar el control del vehi-
culo antes de chocar con la barrera, y mejora la Tabla 7.9 Distancias medias de

visibilidad en las zonas proximas a las intersec- sobresalto Ds
ciones. , _
Se recomienda que haya una separacién uniforme ) Distancia de

L . .. Velocidad Sobresalto
entre el transito y los objetos fijos al costado de la (DS)
calzada tales como barreras de puente, barreras lon-
gitudinales y muros de contencion; la seguridad me- km/h m
jora por la reduccion de las reacciones e interés del 130 3,7
conductor por esos objetos. 120 3.2
La distancia desde el borde de la calzada, mas alla 110 o8
de la cual un objeto lateral no se percibe como peli- 100 2’4
groso y por lo tanto no induce a reducir la velocidad o ’
cambiar la posicion del vehiculo en la calzada se 90 2.2
llama distancia de sobresalto, la cual varia con la ve- 80 2
locidad. Los valores promedio registrados se indican 70 1,7
en la Tabla 7.9 (Fuente Roadside Design Guide). 60 1,4

50 1,1

Las barreras laterales deberian ubicarse mas alla de 40 08
la distancia de la linea de sobresalto, particularmente 30 0’6

las barreras cortas y aisladas. Para largos y conti-
nuos trechos de barreras, esta distancia no es critica, especialmente si la barrera
es primeramente introducida mas alla de la linea de sobresalto y gradualmente
se acerca a la calzada.

Donde se necesite una barrera lateral para proteger de un peligro aislado, es
mas importante que la barrera sea ubicada tan lejos de la calzada como las con-
diciones lo permitan, considerando el ancho de trabajo del sistema a instalar.

Deberian evitarse las brechas cortas (menos de unos 60 m) entre las instalacio-
nes de barrera, particularmente cuando el costo de la barrera adicional sea casi
el mismo que el de instalar dos extremos separados anclados, y no se requiera
el acceso detras de la barrera, para mantenimiento, acceso a predios privados u
otros motivos.
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e Terreno. Sin importar el sistema de barrera adoptado la mejor respuesta se tie-
ne cuando las condiciones del terreno entre el borde de la calzada y la barrera
no generan movimientos verticales del vehiculo que despeguen las ruedas del
piso y compriman o extiendan las suspensiones.

Normalmente las barreras se prueban Barrei et
. . . no recomendada
sobre superficies horizontales; en pen- en esta zona
dientes mayores que 10% la eficacia ‘ 3 06 36
. . .

disminuye. Un vehiculo que la embistie- !
ra podria pasar por arriba o por abajo
segun la velocidad y angulo de impacto. 20

1IT
En los primeros 3,6 m del talud medidos desde el borde de banquina, con pen-
dientes mayores que 10% no se recomienda instalar barreras.

Si el talud del terraplén en la zona de aproximacion es mas empinado que 1:10
se deberia aplanar el talud como se indica en la Figura 7.20.

Fin de la Talud 10:1 6
necesidad . / mas suave

15° maximo

Banquina

BDP

Fuera de escala Transito

Figura 7.20 Pendiente del talud en la zona de aproximacion

En las medianas se recomiendan taludes 1:10 o mas tendidos. Si no hay objetos

fijos y la barrera esta justificada se la debe instalar en el centro de la mediana,

ilustracion 3 de la Figura 7.21. Cuando no se cumplen estas condiciones se re-

curre a las otras soluciones esquematizadas en la Figura 7.21:

0 Seccion |: se aplica a medianas deprimidas o con una cuneta

0 Seccion lI: se aplica a medianas escalonadas o medianas entre calzadas de
niveles significativamente separados

0 Seccion lll: se aplica a medianas elevadas, o bermas-mediana.

0 Seccion I. Los taludes y seccion de cuneta deben chequearse para verificar

si ambos taludes requieren proteccidon y/o si la cuneta no es traspasable
(llustracion 1), se recomienda ubicar una barrera lateral cerca de la banquina
a cada lado de la mediana ("b" y "d").
Si sdlo un talud requiere proteccion se recomienda ubicar una barrera de
mediana en “b”. En esta situacion, se recomienda una barrera rigida o se-
mirrigida, y de lado de la cuneta debe instalarse una barrera de friccion para
impedir que los vehiculos que hayan cruzado la cuneta se enganchen en un
sistema de barrera tipo viga.
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Si ningun talud requiere proteccion, pero uno o0 ambos son mas empinados
que 1:10 (llustracion 2), se recomienda ubicar una barrera de mediana en el
lado con el talud mas empinado. Para esta situacién se recomienda un sis-

tema rigido o semirrigido. . W .
Si ambos taludes son relativa- ! W/2 " w2
mente planos (llustracion 3), se a b c d e
recomienda ubicar una barrera , ~esgonlo

de mediana en o cerca del cen- justracion 1
tro de la mediana (en “c”) si no

es probable el salto del vehiculo. llustracion 2
Puede aplicarse cualquier tipo
de barrera de mediana que ten-
ga un adecuado nivel de prueba
para la aplicacion, con tal que su
deflexion dinamica no sea mayor
que la mitad del ancho de me- llustracion4
diana.

Aunque cualquier barrera es lustracion5 %‘j'\\
probable que se comporte mejor '
cuando se la ubica en terreno
relativamente plano, las barreras
cables mostraron comportarse
efectivamente cuando se ubican
en un talud lateral 1:4, cuando el
vehiculo baja por el talud antes justracion 7

llustracion 3

i

\.—Eﬁ)ﬁ cién

llustracion 6

. [ 1 :
del impacto. >0 :
Seccion Il. Si el talud del Figura 7.21 Ubicaciones recomendadas
terraplén es mas empinado que de barreras en medianas inclinadas

aproximadamente 1:10 (llustra-

cion 4), se recomienda ubicar una barrera de mediana en “b”.

Si el talud tiene obstaculos o esta constituido por un corte rugoso en roca se
recomienda ubicar barreras de mediana en “b” y “d”, (llustracion 5).

Si la seccidn tipo prevé un muro de sostenimiento en “d”, se recomienda que
la base del muro esté contorneada por la forma exterior de una barrera de
mediana de hormigon. Si la pendiente transversal es mas tendida que
aproximadamente 1:10, podria ubicarse una barrera en o cerca del centro de
la mediana (llustracion 6).

Seccion lll. Los criterios de ubicacion para las barreras de mediana en esta
seccion transversal (llustracion 7) no estan claramente definidos. La
investigacion mostré que una seccién transversal con esta configuracion, si
es suficientemente alta y ancha puede redirigir vehiculos que la impacten en
angulos relativamente pequefos. Sin embargo, no se recomienda construir
este tipo de mediana para usarse como una barrera.

Si los taludes no son traspasables (corte rugoso en roca, etc.), debe ubicar-
se barrera de mediana en “b” y “d”. Si se usan muros de sostenimiento en “b”
y “d”, se recomienda que la base del muro esté contorneada por el perfil ex-
terior de una barrera estandar de hormigon.
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_Barrera de mediana

Los casos deben ser estudiados en detalle por el proyectista siendo estas
guias orientadoras pero no excluyentes. Por ejemplo, la mediana en la Sec-
cion | de la Figura 6.18, donde las calzadas estan en cotas significativamen-
te diferentes, puede requerir una barrera en ambos lados de la mediana.

Si una barrera simple de mediana se instala corriente arriba y abajo de la
seccidon, puede ser necesario abrir la barrera de mediana como ilustra la
Figura 7.22.

. Barrera lateral
I’ Borde de calzada

\ = |
H.250/, o Q o (<] o o o o o
S

P

Limites de paso 2

i Mediana plana ~de mediana -

o 2 o o 2 2 2 2 l”o/'éso .‘l"‘.

)
-

* La tasa de abocinamiento no deberia exceder los limites sugeridos en la tabla 7.9

Figura 7.22 Apertura de barrera de mediana

Si no se justifica barrera por ancho de mediana pero existe un objeto fijo que
esta en la zona despejada para un sentido de transito, la barrera debe tratar-
se como una barrera lateral.

Deben usarse las tasas de tasas de abocinamiento recomendadas del lado
de aproximacion del transito.

Si la distancia de deflexion para la barrera no puede proveerse, puede ser
necesaria una transicion para rigidizar la barrera delante del objeto.

Cuando el objeto se encuentre en la zona despejada para ambos sentidos,
sera necesario proteger al objeto y al dorso de la barrera.

Usualmente los objetos fijos son pilas de puente y soportes de sefales tipo
portico. Si es necesaria la proteccion para ambos sentidos de viaje, y si la
mediana es plana (taludes laterales menores que aproximadamente 1:10),
se recomiendan dos medios de proteccion: evaluar el posible uso de un
amortiguador de impacto para proteger al objeto, o emplear barreras rigidas
o semirrigidas con amortiguadores de impacto o tratamientos para proteger
los extremos de la barrera, segun Figura 7.23

Si se usan sistemas semirrigidos, la distancia desde la barrera hasta la obs-
truccion debe ser mayor que la deflexion dinamica de la barrera. Si se usa
una barrera de rigida, puede ubicarse apoyado o adosado al objeto peligroso
a menos sea la pila de un puente en cuyo caso debera respetarse el ancho
de trabajo.
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e Abocinamiento. Se recomienda el abocinamiento o retranqueo de los extremos

de barrera para minimizar el sobresalto del conductor por la aparicion de un
obstaculo préximo a la calzada.
Tiene las ventajas de introducir gradualmente una defensa desde fuera de la
linea de sobresalto hasta el borde de la banquina y de reducir la longitud nece-
saria de barrera, y las desventajas de aumentar el angulo de choque aumentan-
do la severidad del accidente y reduciendo la capacidad de redireccionamiento
de la barrera. Para minimizar las desventajas, en la Tabla 7.10 se recomiendan
las tasas maximas de abocinamiento.

Borde de calzada -

Extremo de barrera

de mediana valido \I

al choque

. B Objeto fij ]
S CCOI Y jete B FOEEEE <

Barrera lateral

Borde de calzada

* La tasa de abocinamiento no deberia exceder los limites sugeridos en la tabla 7.9

Figura 7.23 Planimetria recomendada para cubrir un objeto en mediana
Se debe considerar el ancho de trabajo.

Tabla 7.10 Tasa de abocinamiento maximas

Velocidad Tasa de Abocinamiento
Directriz En zona de Fuera zona sobresalto
km/h sobresalto | Barreras rigidas | Barreras semirrigidas
110 1:30 1:20 1:15
100 1:26 1:18 1:18
90 1:24 1:16 1:12
80 1:21 1:14 1:11
70 1:18 1:12 1:10
60 1:16 1:10 1:8
50 1:13 1:8 1.7
<40 1.7 1:6
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e Longitud total de necesidad. Se define como longitud total de necesidad, LTN,
al largo necesario de un sistema de barrera para proteger adecuadamente un
obstaculo o condicion peligrosa. Esta compuesta por la suma de las longitudes
del obstaculo, Lo, de necesidad aguas abajo y arriba del obstaculo, LNX, y las
de los extremos, LExtremos.

Figura 7.24 Longitud total de Necesidad

LTN= Lo + LNX1 + LNX2 + LExtremos

0 Longitud de necesidad LNX
En el calculo de la longitud necesaria de una barrera para cubrir un determi-
nado obstaculo intervienen las variantes indicadas en la Figura 7.26:

Do: Distancia lateral al borde mas alejado del objeto medido perpendicu-
larmente desde el borde del pavimento y del lado del sentido del transito
en analisis. Do tiene como valor maximo el ancho de la zona despejada
ZD para el caso en analisis cuando se tiene una condicién peligrosa.
DSAL: Distancia de Salida medida sobre el borde de la calzada desde el
objeto hasta el punto donde el vehiculo abandona la calzada. Es una dis-
tancia tedrica para la cual un vehiculo que abandona la calzada puede lle-
gar a detenerse antes de alcanzar el objeto o condicidn peligrosa. Depen-
de la velocidad de disefio y del TMDA.

D1: Longitud de barrera paralela del lado del sentido del transito en anali-
sis. Si se proyectan barreras de diferentes rigideces la longitud recta de-
bera tener por lo menos la longitud de la transicion.

D2: Distancia de la barrera al borde de la calzada.

D3: Distancia del objeto o inicio de la zona peligrosa al borde de la calza-
da.

a:b: Relacion de la tasa de abocinamiento a:b.

Figura 7.25 Longitud de necesidad aguas arriba
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Linea distancia de despejo

DSAL ‘
Zona de LNX1
interés DA
(peligro)
2D - e " Fin necesidad Use terminal a
T~~.__ debarrera) | prueba de choques
DO b ‘-'--,_h_"‘. ‘.‘ /
adc—— e o s I
. o e O
‘ o o 9.0 02 S
D3 na 1 e — Linea de sobresalto ‘*TYj i
I BDP | -~ |Ds
Ver fig. de.;" ______________________________________

transito opuesto

Figura 7.26 Variables del esquema de aproximacion a una barrera

Tabla 7.11 Valores de distancia de salida

\/ TMDA actual

kmi/h >5000 1558803 ﬁ%%g <500
110 145 135 120 110
100 130 120 105 100
90 110 105 95 85
80 100 90 80 75
70 80 75 65 60
60 70 60 55 50
50 50 50 45 40
40 40 35 30 30
30 30 30 25 20

X es la distancia medida paralelamente al camino desde el peligro al punto
de fin de necesidad de la barrera; en particular XPAR es la distancia necesa-
ria cuando la instalacion es sin abocinamiento.

a
D,+—-xD,-D
X= " b ’ X :M
(aj+ D, PAR D,
b) Dga Da

Y, es el retranqueo lateral de de la instalacién y en particular para la distan-
cia X.

D,

Y =D, -—2 xX

SAL




Seguridad en la Calzada y sus Costados 7.81

Un vehiculo que abandona la calzada fuera de la longitud de necesidad no
tendria problemas ya que transitaria por la zona despejada, el que lo hace
en la longitud de necesidad sera contenido y redirigido, el que desvia y pasa
por el extremo de la barrera sin chocarla cuenta con la distancia necesaria
para detenerse sin alcanzar el peligro.

A la longitud X necesaria para proteger el peligro debe sumarse la longitud
del tratamiento de extremo salvo que se utilicen sistemas comerciales que
tengan capacidad de redireccionamiento en toda su longitud en cuyo caso se
los incorpora en la longitud de necesidad.

Para el caso de barreras tipo viga w con bloque separador y postes cada 2
m se considera que se logra el anclaje a partir del cuarto o quinto poste.

La longitud total de la barrera proyectada sera multiplo de la unidad minima
del sistema en uso.

La Figura 7.27 muestra el esquema de calculo de la longitud necesaria de
barrera para el transito de sentido opuesto en un camino de dos carriles y
dos sentidos. La longitud necesaria de la barrera se calcula de la misma ma-
nera pero las distancias laterales que se median desde el borde del pavi-
mento en este caso se miden desde la linea central de separacion de transi-
to.

Linea distancia de despejo para el transito opuesto

ZD

i DSAL 4
LNX2 |
L] D1 *
Use terminal a Fin necesidad o .
prueba de choques | [de barrera  _.-~ Zona de
| LT interés
_ R b (peligro)
—¢ ..\“_'LC:D."/’ —a
g 2.2 5 0 5 o6 o o % 1 DO
P BDP D2 | D3
_,/-"/ —— Transito adyacente |
——L; ————————— P — i —— — — — — — — — — —— — — —L—————o——o——.———

| Ver figura de
transito adyacente

Transito opuesto

Figura 7.27 Trazado de una barrera de aproximacién para el transito opuesto

La Figura 7.28 muestra el esquema de calculo de la longitud necesaria de
barrera para caminos de calzada separada. Se proyectara la barrera para el
transito de sentido opuesto si el peligro esta en la zona despejada medida
desde el borde izquierdo de la calzada opuesta.
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Linea distancia de despejo

ZD

Zona de
interés

(peligro)

LNX1

DSAL

Fin necesidad
de barrera |

Use terminal a
| prueba de choques

DO

ad— ~.

D3|
D2

BDP

LNX

8 2

Figura 7.28 Variables del esquema de aproximacion a una barrera - calzada de

sentido Unico

Los graficos Figura 7.29 a Figura 7.31 permiten determinar la longitud LNX
de barrera paralela necesaria en funcion de la distancia DO al filo exterior del

objeto fijo.

Se fija la velocidad y se toman para D2 los anchos de banquina

establecidos en la planilla caracteristica, obteniéndose una familia de curvas

para cada
culos/dia,
el TMDA.

caso. Las curvas estan trazadas para TMDA mayor de 5000 vehi-
por los que se agregd un factor de reduccién para tener en cuenta

En 7 ANEXO se ilustran dos ejemplos de calculo de la Longitud total de ne-

cesidad, L

TN.

45

30+

TMDA FR
>5000 1

5000-1500 0,9
1500-500 08

<500 0.75

30,

LNXpar ﬂy
|
~ |

J/
~ ‘ 102
|

=485

-
—
/"”T

2 3 4

Figura

5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 DO

7.29 Determinacion grafica de LNX para V de 30 y 40 km/h
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LNX
75 T I T
TMDA  FR [ ] | , km/h
>5000 1 70 '
5000-1500 09 | - o - R
gol_ 1500-500 08 |t :
<500 075 — [0) ' \
LNXpar = FRXLNX /’___.-—.-- IREREEEEE %’70
45 / / et 20
V0= aaNNNRNRNN ===
/ . D2=2 // / ‘
15 ,/ A
, , " | D235¥ , |
J ' |
oL | |
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 DO
Figura 7.30 Determinacion grafica de LNX para V de 50, 60 y 70 km/h
LNX
120 T T T T 11
TMDA  FR
>5000 1
5000-1500 09
| 1500500 08
15T w00 075
~ LNXpar=FRxLN
90
75
60
45
LNX1=] |
36,2m i
30
LNX2 =
18,7 m
15
|
: g |
2 3 4D01 5 6 7 D028 9 10 11 12 13 14 15 DO

Figura 7.31 Determinacion grafica de LNX para V de 80, 90, 100 y 110 km/h

Actualizacidén de sistemas
[7 ANEXO]




7.84 DNV - Normas y Recomendaciones de Disefio Geométrico y Seguridad Vial

Barreras Rigidas
Las barreras rigidas son estructuras de hormigén que no se deforman al ser choca-
das por un vehiculo similar al de nivel de contencion de prueba.

e Detalles constructivos de las barreras de hormigén
[7 ANEXQO]

Las barreras de hormigdn mas conocidas son las de perfil tipo New Jersey, tipo “F" y
de Pendiente Unica.

e Barreras de hormigén tipo New Jersey

La barrera de hormigén de forma segura, comunmente conocida como New

Jersey (NJ), es la barrera de hormigdon mas usada. Primariamente se emplea

como barrera de mediana en caminos de dos calzadas y dos sentidos o como

un componente de una barrera de puente.

La primera barrera de mediana de hormigdn de forma segura usada en New

Jersey se instaldé en 1955, y era de s6lo 46 cm de altura. Se observaron pro-

blemas operacionales por lo que se cambié la forma, y la altura se incrementé a

61 cm y a 81 cm en 1959; la forma comunmente vista viene desde entonces.

Esta primera generacion de barreras de hormigon se desarroll6 para:

0 Minimizar el numero de camiones errantes que penetraban las barreras

o Eliminar la necesidad de costosas y peligrosas tareas de mantenimiento de
la barrera de mediana en lugares de altas tasas de accidentes con medianas
angostas, interés que es valido hoy, como lo fue en los 60s.

El perfil de la barrera se usa también en una variedad de otras aplicaciones:

o0 Proteccion contra cortes de roca y reduccién del volumen de excavacion en
roca

0 Soporte de postes de iluminacién y senales

o Contencién y conduccion de cables de energia eléctrica y otros servicios
publicos

La geometria del perfil NJ se muestra en la Figura 7.32; basicamente esta com-
puesto por tres secciones:

0 Segmento inferior vertical

0 Segmento intermedio inclinado 55°

0 Segmento superior inclinado 84°
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El mecanismo de funcionamiento de la barrera consiste en la absorcién de energia
de choque mediante el sistema de suspension del vehiculo, y la elevacion de éste.
&

Vista

La dimension puede serde -~
acuerdo a requerimiento
entre 3000y 10000

L

- Ranura para drenaje
150 99 180

/’;
Conectores_/

/’,/

Longitud 15_~

150 100

810

Notas: Sl +

1.- Un radio de esquina de Es permisible_//
250 es permisible en un radio de 250
todos los bordes. 55° &

2.- Es aconsejable encastrar
conectores en el hormigon en . N ot
los extremos de cada seccion. e

3.- Las dimensiones estan 50
expresadas en mm. 610

Seccion transversal

Definicion geomeétrica , D ,C, A Definicion geométrica
Tipo NJ ‘ . Tipo NJ e
A | 150 (min) 4 A | 150 (min)
|
B | 255 il B | 255
= |
c| 50 R=25 lesw c| s0
| 810 810
D |180 i D|180
|
E |610 | E |610
|
H| 75 ‘ H| 75
a| 55° | ! a 550
Unidades en mm Unidades en mm
Seccién barrera doble Seccion barrera simple

Figura 7.32 Sistema barrera de hormigén perfil tipo NJ
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En las condiciones mas habituales, de angulos de impacto pequenos, la forma
NJ minimiza los danos de las chapas de los vehiculos, al permitir que las ruedas
trepen por la cara inclinada mas baja.

Para angulos de impacto mas grandes, la forma-NJ es en realidad una barrera
de multiples etapas. El paragolpes delantero choca la cara inclinada superior y
se desliza hacia arriba. Esta interaccion inicia el levantamiento del vehiculo. Si
el paragolpes es relativamente débil, el extremo frontal comienza a aplastarse
antes de que ocurra cualquier levantamiento. Entonces, como el vehiculo se
vuelve casi paralelo a la barrera, la rueda se pone en contacto con la cara incli-
nada inferior; la mayor parte del levantamiento adicional del vehiculo es provo-
cado por la cara inclinada inferior que comprime la suspension delantera.

Sin embargo, las fuerzas de friccion lateral de la rueda proveen algun levanta-
miento adicional, particularmente si la cara de la barrera es rugosa.

Por lo tanto, deberian evitarse los agregados expuestos y otras terminaciones
superficiales rugosas. Los vehiculos modernos tienen distancias relativamente
cortas entre el paragolpes y la rueda; como resultado, el contacto del paragol-
pes es seguido casi inmediatamente por el contacto de la rueda.

Sélo es necesario levantar el vehiculo lo suficiente para reducir la friccion entre
los neumaticos y la superficie pavimentada. Esto ayuda a ladear y a redirigir el
vehiculo. Si el vehiculo es levantado muy alto en el aire, puede despistarse, ca-
becear o volcar, lo cual puede causar que el vehiculo dé una vuelta cuando las
ruedas se ponen nuevamente en contacto con el pavimento.

Preferiblemente, las barreras rigidas de forma segura de hormigén (FSH) deber-
ian estar contiguas a una superficie pavimentada, de modo que las ruedas no
puedan enterrarse en el suelo y causar el vuelco del vehiculo.

Hace anos, fue practica comun redondear con una curva de 25,5 cm (10") de
radio la interseccion de las dos superficies inclinadas, para facilitar la construc-
cion con encofrados deslizantes. Tal radio no se usa mas; las modernas maqui-
nas pueden conformar sin dificultades con encofrados deslizantes a las barreras
de hormigon hasta de 1,32 m (52") de altura sin necesidad del redondeo.

El derrame o zdcalo vertical de 7,5 cm (3") de altura en la base de la barrera
solo tiene la funcién de marcar una clara linea de referencia para los recapados
asfalticos. Este zo6calo vertical influye muy poco en la dinamica del vehiculo
porque tiene el mismo efecto que golpear contra un cordon de 7,5 cm de altura.
Las aberturas para drenaje en la cara del z6calo no tienen un significativo efec-
to sobre un vehiculo desviado. No deberian usarse aberturas altas porque las
ruedas y los paragolpes pueden interactuar con ellas, engancharse y causar el
despiste del vehiculo.
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Donde fuere posible, el drenaje deberia recogerse a lo largo del pie de la barre-
ra porque una depresion o canaleta frente a la forma segura de hormigon puede
causar la inestabilidad del vehiculo y hacerlo volcar.

La barrera actua sobre el vehiculo sin control por medio de sus tres planos:

0 Zdcalo: Cara vertical hasta de unos 7,5 cm; primer elemento para redirigir al

vehiculo.

Para combinaciones de bajas velocidades y angulo de impacto es apenas
suficiente para redirigir al vehiculo. El rozamiento de la rueda también contri-
buye a desacelerar al vehiculo. Para evitar vuelcos a grandes velocidades, la
altura del zécalo debe limitarse.

Primera superficie inclinada: Superficie a 55° y altura variable desde el
pavimento entre 25 y 32,5 cm. Su funcion es absorber la energia cinética del
vehiculo por efecto de la deformacion de su sistema de suspension
compuesto de elasticos y amortiguadores.

Parte de la energia cinética se transforma en energia potencial por la eleva-
cion de su centro de gravedad, y en energia cinética de rotacion alrededor
de su eje longitudinal. El vehiculo comienza a inclinarse hacia la calzada, en
direccion contraria a la tendencia al vuelco causada por el encuentro con el
cordén. Un segundo e importante factor para la redireccion del vehiculo es
que, al encontrar la superficie inclinada, la rueda delantera es forzada enér-
gicamente hacia el interior de la calzada.

Segunda superficie inclinada: Superficie de 84°. Su funcion es actuar
lateralmente sobre la rueda del vehiculo.

Para angulos superiores a los 10° el paragolpes y el guardabarros delante-
ros chocan contra la superficie redirigiendo al vehiculo hacia la calzada.

En este punto se alcanza la inclinacion maxima, contraria a la tendencia de
vuelco debida a la accidon de redireccion del vehiculo a la calzada. Esta incli-
nacion evita o reduce los dafos a la carroceria del vehiculo, la cual sélo es
afectada para altas velocidades o angulos grandes.

Respecto del vehiculo, en este punto radica la diferencia principal con las
barreras flexibles cuya accion es lateral sobre los lados del vehiculo,
causandole danos aun en casos de pequefios componentes lateral del im-
pacto.

Las ventajas de la barrera tipo NJ son:

o
o

o
o
o

La base puede disefarse para incorporar postes de iluminacion

La altura impide los cruces de carril; desalienta a los conductores a aminorar
la velocidad para observar la actividad en el carril opuesto; corta el resplan-
dor de los faros del sentido contrario.

La superficie blanca o texturada permite amplia visibilidad.

El hormigdn es a prueba de danos; requiere poco mantenimiento.

Contribuye a la estética general del ambiente vial.

La barrera 81-cm tall Safety-Shape (New Jersey) Median Barrier (SGM11a) esta
incluida entre las que aprobaron el Test Level 4 (TL-4) Roadside and Median
Barriers.
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La altura estandar es 81 cm, aunque
se usaron configuraciones de hasta
2,3 m para contener camiones gran-
des.

El perfil Tipo New Jersey (NJ) y el Ti-
po F tienen similar figura, con iguales
pendientes pero diferente altura del
punto de quiebre entre la cara a 55° y
la cara a 84°. El funcionamiento ted-
rico de ambas barreras es el mismo,
pero las barreras tipo F, al tener me-
nor altura de punto de quiebre, resul- T :
ta en menor movimiento vertical redumendo eI rlesgo de vuelco, espemalmente
en vehiculos pequefios.

e Barreras de hormigén de pendiente

Unica

Las barreras de pendiente unica fueron

desarrolladas como alternativas para

mejorar el desempeno de las barreras
de hormigdn y resulto en que:

o Al no tener la pendiente inferior se
reducen los balanceos de los
vehiculos, pero las fuerzas por el
choque son mas fuertes, pero
siempre compatibles con los
requerimientos del NCHRP Report 350.

o Al no tener los quiebres presenta
ventajas constructivas que cubren los
mayores costos por mayor volumen
de hormigdn.

O Las barreras NJ y F admiten
repavimentaciones hasta 7,5 cm,
mientras que dependiendo la altura
inicial este tipo de barrera puede
admitir multiples repavimentaciones.

0 Aumentando la altura, se pueden
cubrir  secciones peraltadas o

t l_l diferentes cotas de rasante en

medianas sin necesidad de

L 20 230 reconfigurar el perfil.

a) Tipica seccion transversal de barrera o0 Las pendientes laterales pueden ser
mediana de hormigén de pendiente-lUnica de 9 u 11° y con una altura de 1,07 m.
Unidades en mm
Figura 7.33 Sistema de barrera de hor-
migén tipo pendiente unica. Nivel de
prueba pendiente unica 1,07 m, TL-5
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e Barreras de hormigon de otro tipo
Son las de tipo estético como los muros verticales de hormigén con mamposteria
de piedra lisa con juntas tomadas. Dan un aspecto rustico y pueden utilizarse en
caminos recreativos y ambientes sensibles. Figura 7.34

El comportamiento al choque es funcion de su disefio estructural, dimensiones,
tipo de hormigdn y acero, rugosidad superficial de las caras operativas, pudiendo
ser capaces de contener y redirigir cualquier vehiculo.

, Distancia variable | 0,6

.0.15, 03 015

t Recubrimiento de

| ; sy
0,15 ; iedra o similar
Borde | P

| pavimento . _Muro de hormigén
* 0,7 '

Quiebre talud

A e PR

.

Figura 7.34 Barreras estéticas rigidas

e Alturade barreras de hormigon

Las barreras de hormigdén nunca deberan tener una altura efectiva inferior a 0,74
m después de sucesivas repavimentaciones, lo que significa que para barreras
de 0,81 m se repavimente hasta la altura del talén.

En el caso de las defensas tipo NJ, el incremento adicional de la altura para re-
pavimentaciones o para aumentar el nivel de contencidon y/o disminuir el ancho
de trabajo se realizara en la parte superior de la figura. Se debe mantener siem-
pre como minimo 0,2 m (0,3 m deseable) en la parte superior, por lo que si se
mantiene la pendiente de 85° un aumento de altura requerira un aumento de la
base. Otra opcion es mediante el agregado de una seccion vertical por encima
de los 1,07 m. Existen disefios especiales de barrera que han alcanzado los 2,31
m de alto para utilizarlos en rulos de distribuidores de transito de bajo radio y
TMDA de camiones que justifican su construccion.

Dependiendo de la altura, las caras de trabajo y los condicionantes entre calza-
das, se pueden utilizar distintas alternativas de barreras de hormigon, en gene-
ral disponibles para los distintos tipos:

Barrera Simple de Hormigén H = 0,81 m
Barrera Doble de Hormigon H =0,81m
Barrera Simple de Hormigdén H = 1,07 m
Barrera Doble de Hormigébn H =1,07 m
Barrera Doble de Hormigon H1 y H2 variables

e Detalles de instalacion barreras de hormigdn
[7 ANEXO]
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Barreras Semirrigidas
Las barreras del tipo semirrigidas se deforman cuando son chocadas por un vehicu-
lo similar al de nivel de contencion de ensayo.

Para el caso de las barreras semirrigidas

metalicas, se analizaran en conjunto las

barreras laterales y de mediana, para per-

fles de viga de doble onda y triple onda,

con sus respectivos terminales, enten-

diéndose genéricamente que se trata de

barreras metalicas.

Las barreras metalicas se definen como

un sistema de proteccién, compuesto

basicamente por:

e Viga metdlica doble o triple onda, con
o sin riel inferior

e Postes metdlicos o de madera

e Bloque separador de madera o de plastico

L

Estas defensas actuan separando la energia cinética del vehiculo que la impacta en
componentes en las tres direcciones:

e Vertical

e Paralela a la barrera

e Perpendicular a la barrera

Para redirigir efectivamente al vehiculo, las componentes vertical y horizontal deben
reducirse o disiparse. Esta disipacion de energia se realiza mediante el curvado y
aplastamiento de varias partes del vehiculo y de la instalacién de la barrera, inclu-
yendo el suelo.

Para ser efectivas, estas barreras deben instalarse correctamente para permitir la
disipacion de energia, y en forma tal que el resultado final no sea mas peligroso
que un objeto fijo no protegido. Esto requiere atencion al detalle del ensamble e
instalacion de todos los componentes de la barrera.

Adecuadamente instaladas pueden ser efectivas en reducir la gravedad de los
accidentes. Si se instalan inadecuadamente, pueden ser inefectivas o contrapro-
ducentes, resultando un peligro mayor que el objeto a proteger.




Seguridad en la Calzada y sus Costados 7.91

e Viga. Es un perfil metalico y esta dispuesta horizontalmente; es la encargada
de contener y redireccionar un vehiculo que ha perdido el control, debiendo ab-
sorber en forma controlada la mayor parte de la energia cinética del impacto

del vehiculo.
Barrera de simple onda Barrera simétrica doble onda
Separador
' 600 Y simetrico
Barrera 360 P Barrera
simple onda ™ T Separador + " doble onda
" simple pa i,
1 ‘ 310
900 _Poste
1650
Poste 1950

" Riel
inferior

300

£ SIS

L | —

120,

B

=

Figura 7.35 Barreras de metalicas con viga tipo perfil

e Postes. Es un perfil metalico, que se inserta en el terreno, generalmente me-
diante hincado, cuya funcion principal esta orientada a mantener a una altura de-
terminada la viga de la barrera, disipando sélo una parte minima de la energia
de impacto, deformandose e inclinandose en el terreno para no transformarse en
un obstaculo para el vehiculo que ha chocado y permitir que la viga trabaje
libremente.

Para mantener la altura correcta durante el choque, los postes deben tener la
longitud requerida para el sistema para dar la altura requerida sobre el nivel de
terreno y lograr un adecuado empotramiento en el suelo.

Durante un choque, los postes en la zona inmediata del punto de impacto son
empujados en el extremo superior a la altura de la viga, lo que se traduce en una
rotacion alrededor de un punto en las proximidades del extremo enterrado del
poste, con el punto de rotacion mas abajo segun la gravedad del impacto, Figura
7.36 A.

Si el empotramiento del poste es insuficiente, poste mas corto de lo recomenda-
do, Figura 7.36 B, el radio de rotacién se reduce, por lo que a medida que las
deflexiones se incrementan, la altura de la barrera disminuye mucho mas rapi-
damente pudiendo ocurrir el traspaso del vehiculo por sobre la barrera o el vuel-
Cco.
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La longitud minima recomendada pa- /:B ' ’_g I
ra las barreras metdlicas es de 1,80
m. Las alturas de cada sistema y la
longitud de los postes se indican en la
descripcion de cada sistema. \

Figura 7.36 Rotacion del poste con em-
potramiento deficiente y sin bloque sepa-
rador

S |
[o2]
o
(e

El correcto empotramiento de los postes y la calidad resistente del suelo son de
suma importancia para el correcto funcionamiento de la barrera metalica y su
eficiencia estara seriamente comprometida si la resistencia lateral del suelo no
es alcanzada.

Para un mejor funcionamiento se recomienda el hincado de los postes en el te-
rreno natural o terraplén. El suelo de fundacion debe tener en toda la profundi-
dad de hincado una compactacion que alcance como minimo el 95% del Ensayo
Proctor Estandar y un CBR>10%.

También es de importancia la distancia lateral entre la barrera y el objeto fijo o si-
tuacion peligrosa. Para el caso de los objetos fijos deberan cumplirse con las dis-
tancias de deflexidén y/o anchos de trabajo segun corresponda y cumpliendo con
los niveles de prueba requeridos segun corresponda.

En general los sistemas semirrigidos pueden rigidizarse adicionalmente redu-
ciendo la distancia entre postes, aumentando la longitud del poste, usando pla-
cas adosadas a los postes bajo el suelo, anclajes intermedios y/o agregando vi-

gas o su inercia.
@

distancia barrera a peligro_ 10,6 m minimo deseable

A

o §

—':—*:::.EI

Figura 7.37 Distancia de la barrera al peligro

En el caso particular de los terraplenes, la distancia entre la parte posterior del
poste y el quiebre banquina-talud debe ser tal que el empotramiento de los pos-
tes en el terraplén provea suficiente resistencia para que el sistema funcione
adecuadamente; como minimo deberia ser de 0,6 m.
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Dado que la contencion del vehiculo se realiza sobre el talud, se permite en es-
tos casos que la distancia de deflexion sea mayor que el espacio disponible
detras de la barrera, sin embargo estos valores deben ser ajustados en funcion
de la pendiente del talud y el tipo de suelo. Se recomienda que la distancia entre
la banquina y la cara de la defensa sea de 0,3 m como minimo. En esta situa-
cion el sobre-ancho de la banquina para instalar deberia ser de 1 m mas el an-
cho del sistema elegido.

o Situaciones especiales del suelo de fundacién
[7 ANEXO]

e Bloque separador. El separador es un elemento in-
termedio entre la barrera y el poste, con la finalidad
original de alejar los postes de la rueda del vehiculo,
evitando que puedan engancharse producto del cho-
que, y de mantener la altura de la barrera practicamen-
te constante durante el choque, incluso cuando el pos-
te se va inclinando.

Ver en [7 ANEXQO] el Memorando de la FHWA NCHRP
Report 350 Barandas de Proteccidn y Barreras de Me-
diana de Uso Publico, del 14 de febrero de 2000, so-
bre:

0 Niveles de prueba para distintos sistemas de

proteccion

0 Bloque separador de madera con guia acanalada para barrera de proteccion
de viga-W y poste fuerte de acero

Detalle de ensambladura Bloque de madera
de poste de acero para poste de acero




7.94

DNV - Normas y Recomendaciones de Disefio Geométrico y Seguridad Vial

En los primeros sistemas las vigas se atornillaban directamente a los postes. En
servicio y en los ensayos con vehiculos livianos de centro de gravedad mas alto
se observo que las ruedas se enganchaban con los postes produciendo giros y
cambios de direccion inesperados (snagging). La incorporacion de los bloques
en las pruebas de choque y el analisis del proceso del choque develaron otros
beneficios significativos. En el ensayo el vehiculo empuja al poste lateralmente
en principio alejandolo de la rueda reduciendo la posibilidad de enganche. Al
contar con el bloque separador, el poste se vuelca mas rapidamente alcanzando
antes la resistencia lateral del suelo mientras entra en carga axial, Figura 7.36 C.
Simultaneamente la viga se mantiene vertical y aproximadamente a la altura ini-
cial en coincidencia con el centro de gravedad del vehiculo lo que reduce el ba-
lanceo. Durante la deflexion inicial la altura de la viga inclusive se eleva un poco,
ayudando asi a evitar que el vehiculo pase o vuelque por arriba de la barrera.

Por contraste, la altura de la viga sin bloque separador disminuye rapidamente
durante la rotacion del poste, Figura 7.36 D, disminuyendo la efectividad de las
fuerzas de contencién de la barrera, lo cual puede resultar en que la viga actue
como una rampa antes que tenga oportunidad de comenzar a resistir axialmen-
te.

Los bloques pueden estar fabricados en madera, plastico reciclado; son de
bajo costo y su inclusion puede elevar un sistema desde TL-2 hasta TL-3.

Vigas de Friccion Para aumentar la rigidez del sistema y/o para reducir el en-
ganche de las ruedas de los vehiculos pequefios con los postes de la barrera,
otra opcion es utilizar vigas de friccion. Se agrega un riel inferior tipo perfil
metalico C, ubicado longitudinalmente, paralelo a la barrera y a 0,3 m del sue-
lo.

Sistemas semirrigidos. Las barreras metalicas podran ser de uso libre o ser
patentes certificadas de fabricante y la eleccion dependera exclusivamente de
los niveles de contencion previstos, del ancho de trabajo disponible y, del riesgo
esperado. No obstante, en el caso de adoptarse barreras metalicas certificadas,
éstas deberan cumplir con lo indicado en la resolucion 423/02 de la DNV que si
bien trata el tema de aceptacion de amortiguadores de impacto, puede ser ex-
trapolable a la certificacion de elementos de contencion en general.

o Sistema viga W con poste débil
[7 ANEXO]

o Sistema de viga cajon
[7 ANEXO]

o Sistema viga W con bloque separador y poste fuerte
Son sistemas semirrigidos con una deflexion lateral del orden de 0,90 m. La
altura de instalacion es de 0,70 m con una tolerancia en mas y en menos de
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0,08 m.
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Incorpora un elemento, bloque separador, entre la viga y el poste para redu-
cir la posibilidad de enganche de la rueda de los vehiculos. Puede ser de
plastico, madera o acero. En los dos primeros casos cumple con niveles de
contencién TL-3 y en el tercero TL-2.

Para el caso de medianas la rigidez por la viga adicional reduce la deflexion
a valores entre 0,6-1,2 m y son utilizados en medianas de 3 m o mas.

Figura 7.38 Sisteavia W con bloque separador de madera en mediana

Para mejorar la capacidad de contencion de vehiculos de mayor porte, aun-
que no han sido probadas, se pueden disefar alturas de hasta 0,76 m que
se encuentran bajo la tolerancia de 0,08 m aceptada para este tipo de barre-
ras. Para minimizar el enganche de las ruedas por la mayor altura, se agrega
una viga de friccién tipo perfil C.

. Boque separador de _ Boque separador de
' madera o plastico / madera o plastico
< <+
/ o™~ / N
? — ! > .
P -
o o
P~ M~
o o
[4p] ™
=] oo}
b e I
p— -
L ] L
. Poste de madera . _Poste metalico pesado

Barrera viga W con bloque separador y poste pesado

Poste de madera dura: 150 mm x 200 mm

Poste metélico pesado

Espaciamiento entre postes: 1905 mm

Tipo de viga: Viga W, calibre 12

Maxima deflexion dinamica: aproximadamente 0.9m

Son aceptables postes de 1625 mm de longitud y de 200 x 200 mm de escuadria.

El espaciamiento entre postes de 2 m de la viga W tiene las perforaciones a esa separacion.
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o Sistema viga triple onda con bloque separador y poste fuerte
Es un sistema similar al sistema viga W, pero por su mayor seccion y pliegue
adicional es mas resistente a la tension longitudinal y a la flexion. La de-
flexién esperada es de 0,3-0,9 m y cumple con nivel de contencién TL-3.

La mayor altura de la viga y de montaje, tipicamente 0,81 m, permite redirigir
vehiculos de mayor porte sin agregar la viga de friccién. Se pueden instalar
con altura de 0,9 m.

o Sistema de viga triple onda modificada
La modificacién consiste en cambiar el bloque separador comun por un perfil
especial con un corte triangular en su parte inferior. Este corte permite que el
perfil triple onda se doble durante una colisiéon, manteniendo una superficie
de contacto vertical durante mayor tiempo cuando el poste y el bloque sepa-
rador se inclinan hacia atras en choques fuertes.

Cumplen con nivel de contencién TL-4 y la deflexion esperada es de 0,96 m.

Bloque separador._ Viga triple onda

Barrera triple onda modificada

Tipo de poste: poste metalico pesado o de madera dura

de 150 x 200 mm.

Separacion entre postes: 1905 mm.

Tipo de viga: viga triple onda calibre 12.

Maxima deflexion dinamica: aproximadamente 0.9 m para
9000 kg colectivo escolar (90 km/hr, 15° de angulo de impacto)

890

Poste metalico
pesado

2060

El espaciamiento entre postes de 2 m de la viga tiene las
perforaciones a esa separacion.

7
|
1170

Para el caso de barreras de mediana, la deflexion esperada es de 0,3 m a
0,9 m y cumplen con un nivel de prueba TL-5.

Figura 7.39 Sistema viga triple onda para mediana con bloque separador modificado
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Barreras mixtas. Corresponden, en general, a un sistema de contencion com-
puesto de vigas de acero recubiertas en madera y los postes pueden ser de ma-
dera o metalicos recubiertos de madera. La principal ventaja es el alto contenido
estético y paisajistico.

Los elementos metalicos, en especial la viga longitudinal, son los encargados de
resistir los esfuerzos de traccion al momento del impacto y de dar continuidad al
sistema. Los esfuerzos de flexién son tomados en conjunto entre la viga de ma-
dera y el refuerzo metalico.

Poste
madera’,
Viga madera

Poste
/metalico

0.685

Corte
Poste_  Poste
madera | | metalico

) | | Elementos de
Vigarespaldo | | [continuidad
metahcat | i / entre vigas

Loy iy e o |

Detalle planta

4 | Vista

Figura 7.40 Sistema tronco de madera respaldada con perfiles metalicos

Para evitar desprendimientos de trozos de madera durante el choque se atorni-
lla a la viga de madera a la viga de acero a intervalos regulares.

En general son de dos tipos, la viga rectangular de madera con un respaldo
posterior de una chapa de acero de uso libre, y la de tronco de madera con
respaldo de perfil metalico tipo C patentada. En ambos casos los postes son de
madera.

El sistema viga rectangular cumple con nivel de contencién TL3, mientras que
los de troncos de madera de origen europeo cumplen con nivel de contencién
N2 o H2 segun su conformacion.
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Figura 7.41 Sistema de viga rectangular con respaldo de placa metalica

Bloque separador

Placas de Poste de de madera
continuidadj\ j,- madera Viga de madera
| / “\, \\ PDSte de
Placa de acero | /" Blogue A /" madera
de respaldo| k / separador d/
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Figura 7.42 Sistema de viga rectangular con respaldo de placa metalica

Barreras flexibles

Consisten basicamente en cables de acero
mantenidos en tension (traccion) y monta-
dos en postes metélicos. La funcion princi-
pal de los cables es contener y redireccio-
nar a los vehiculos que los impactan, de-
biendo mantener los postes la elevacion de
éstos a una altura constante.
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La energia producida por el impacto es disipada a través de la tension que absorben
los cables de acero. Como son barreras patentadas sera responsabilidad del fabri-
cante de este tipo de barreras determinar, en funcién de las pautas de disefio, los
materiales mas adecuados para este sistema de contencion.

La funcion basica de los postes es mantener los cables a la altura prevista y no ofre-
cen resistencia ante el choque.

Las barreras de cables no tienen elementos de conexion con otro tipo de barreras
por lo que deben ser instaladas en sectores donde su funcionamiento no interactue
con otros sistemas de contencion.

En las barreras de cables los terminales resultan de suma relevancia para el buen
funcionamiento del sistema de contencion por lo que, deben ser disefiados y ubica-
dos segun las indicaciones del fabricante.

e C(Clasificacion de las barreras flexibles de cable
[7 ANEXO]

7.7 TRANSICIONES

Las transiciones son secciones de barreras de cambio de rigidez progresiva cuando
se debe dar continuidad estructural y geométrica entre dos sistemas de barreras di-
ferentes. Entre una barrera de aproximacion semirrigida y una barrera de puente
rigida debe interponerse una seccion de transicion. Las transiciones pueden no ser
necesarias cuando se usan barreras de puente con igual flexibilidad a la barrera de
aproximacion.

El disefio consiste en un cambio de rigidez progresiva para evitar el embolsamiento,
enganche o penetracion vehicular en cualquier posicion a lo largo de la transicion
que puede resultar en un choque frontal contra el sistema mas rigido.

En general se las asocia con barreras de puente, pero los conceptos son aplicables
a transiciones para cambios de rigidez localizados de las barreras para reducir las
deflexiones ante objetos fijos proximos.

El uso de una barrera de aproximacién de
Viga-W sin una adecuada conexion a la
barrera del puente ni una barrera de fric-
Cion es relativamente comun. La experien-
cia y pruebas de choque han demostrado
que esos disefios pueden producir ca-
tastréficos resultados al permitir que el
vehiculo se enganche sobre el extremo de
una barrera de puente rigida.
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Las consideraciones de importancia a tener en cuenta en las transiciones son:

e La conexion entre la barrera del puente
y la transicion debe estar correctamen-
te disefiada para evitar que se suelte
con el esfuerzo de traccion de la viga
por un choque. Se recomienda usar un
anclaje o una conexidén con pernos pa-
santes. También debe disefiarse para
minimizar la probabilidad de enganche
del vehiculo, especialmente uno desde
el carril opuesto en un camino de dos
calzadas indivisas.

e Los sistemas de postes fuertes o los sistemas de combinacion de poste normal y
viga fuerte pueden usarse en transiciones a barreras de puente rigidas u otros
peligros. Normalmente, estos sistemas deberian separarse con bloques a menos
que el elemento de barrera sea de ancho suficiente para impedir o reducir el en-
ganche a un nivel aceptable. Si los bloques de separacién o los retranqueos de
la barrera pueden no ser suficientes para impedir el potencial enganche en el ex-
tremo corriente arriba de una barrera de puente rigida. Es deseable introducir en
el diseno vigas de friccidon, pudiendo utilizarse vigas W o perfiles tipo C. También
puede ser deseable el ahusamiento del extremo de la barrera de puente, detras
de los elementos de la transicion en su punto de conexion. Las barreras de tran-
sicion o el ahusamiento son especialmente necesarios cuando la aproximacion
de la transicion se encastra en el extremo de hormigdn de la barrera de puente u
otra situacion peligrosa.

e La seccion de transicion deberia ser suficientemente larga para que no ocurran
cambios significativos de deflexion en una corta distancia. Se recomienda que la
longitud de la transicion deberia ser de 10 a 12 veces la diferencia en la de-
flexién lateral de los dos sistemas en cuestién

e Larigidez de la transicién deberla crecer suave y continuamente desde el siste-
ma menos rigido hasta el mas rigido

e La construccion de estructuras de drenaje como cordones, sumideros, cunetas o
canaletas, por delante de la barrera y especialmente en la zona de transicién,
pueden generar inestabilidad en el vehiculo afectando adversamente la validez
al choque del sistema de transicion

e La pendiente del terreno entre el borde de la calzada y la barrera no deberia ser
mas empinada que 1:10

Cuando un camino secundario o acceso intercepta un camino principal cerca de un
puente, a veces es dificil proteger adecuadamente el extremo de barrera de puente.
La solucion recomendada es cerrar y/o relocalizar el acceso del camino secundario e
instalar una barrera de aproximacion con una seccidon de transicion estandar.

Si eso no puede hacerse, deberia buscarse una solucién para asegurar que los
vehiculos no iran por detras, a través o sobre la barrera. En tales circunstancias,
algun sacrificio en la validez al choque de la barrera puede ser inevitable, pero la
instalacion deberia hacerse tan indulgente como sea posible.
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La Figura 7.43 describe otra solucion posible usando una barrera estandar tipo viga
W que minimiza el riesgo del conductor al proteger la mayor parte de los peligros por
medio del uso de una barrera de defensa.

W\
ALY

Barrera curva o
amortiguador de impacto

_Barrera normal

Figura 7.43

En general los disefios de transiciones consideran las siguientes acciones:

e Disminuir gradualmente el espaciamiento entre postes y/o aumentar la longitud
del poste

e Fortalecer la viga de barrera, cambiando a viga de tres ondas o superponiendo
perfiles W

e Agregar vigas de friccion inferiores, viga W o perfil Tipo C

ElI NCHRP Report 350 recomienda que las transiciones sean disefiadas y se prue-
ben al choque con el nivel de prueba apropiado para cada aplicacién.

7.7.1 Ejemplos de practicas inadecuadas

Falta de continuidad geométrica y estructural entre la barrera de aproximacién al
puente y la barrera del puente
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Falta de continuidad geométrica y estructural entre la barrera de aproximacioén al
puente y la barrera del puente

Falta de continuidad geométrica y estructural entre la barrera de aproximacién al
puente y la barrera del puente; ademas embolsamiento

[

A la izquierda, falta de continuidad geométrica y estructural entre la barrera de
aproximacion al estribo y el estribo; a la derecha entre barreras de diferente rigidez
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7.7.2 Ejemplos de practicas adecuadas

Transicion de una barrera de aproximacion tipo viga W a una barrera de hormigon
tipo New Jersey utilizando un complemento de viga de friccién.

Transicién desde una barrera de aproxi-
macion tipo viga W a una barrera de
puente de hormigon tipo New Jersey utili-
zando una viga de tres ondas.

Viga de tres ondas de postes y vigas de
acero en la transiciéon de una barrera de
puente.
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7.8 BARRERAS DE PUENTES

El camino puede pasar por abajo de la estructura de un puente (paso bajo nivel), o
por arriba como paso superior (paso alto nivel).

En primera instancia se vuelve critico el cumplimiento de las distancias de zona des-
pejada sobre las pilas y estribos de los puentes. Son y deben considerarse como
objetos fijos. Las pilas y los estribos deberian mantenerse tan lejos del borde de cal-
zada como sea posible, tratando de alcanzar el ancho de zona despejada. En el ca-
so de autopistas se prefieren estructuras de dos luces con soporte en la mediana,
sin pilas cerca del borde de banquina y con los estribos alejados adecuadamente.
En casos de medianas angostas se recomiendan estructuras de una sola luz.

En el caso de pasos superiores debe considerarse la seguridad para los que circulan
por la calzada y para los que circulan por debajo, por lo que deben disenarse barre-
ras y aproximaciones adecuadas.

Las barreras de puente son barreras longitudinales destinadas a impedir que los
vehiculos que se desvien caigan desde un puente o alcantarilla.

La mayor diferencia con las barreras laterales, es que son una parte integral de la
estructura y usualmente se proyectan para no tener deflexion al ser golpeadas por
un vehiculo.

7.8.1 Andlisis de accidentes

En varios estudios se hallé que los choques en puentes son una parte significativa
del total de choques viales, especialmente en zonas rurales. En los EUA, Zegeer,
1986, relevé 40 estados y 17 organismos viales locales, y entre otras cosas pregunté
detalles de especificos elementos viales peligrosos en sus respectivas jurisdiccio-
nes. Por lejos, los elementos mas frecuentemente citados fueron “puentes angostos,
estribos, pilas, y aproximaciones a puentes”. Ante la presencia de un puente, la re-
accion del conductor esta indicada primariamente por el movimiento lateral del vehi-
culo hacia la linea central.

7.8.2 Tratamientos de seguridad

Los puentes mas seguros resultan de las combinaciones de buena ingenieria que
reflejen los objetivos de:

e Advertencia temprana,

e Delineacion de puente, y

e Barreras de estructuras validas al choque.

Las estructuras de los puentes y viaductos deben tener las banquinas del mismo
ancho que las banquinas disponibles en la seccion normal mas 0,6 m minimo para
permitir el uso total de la banquina y que los conductores entren y salgan en forma
segura del vehiculo.
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7.8.3 Criterios para justificar la instalacion

Todos los puentes y viaductos requieren algun tipo de barrera, sin embargo, sobre
muchas estructuras de caminos de bajas velocidades y volumenes de transito puede
no ser necesario ni deseable disefar una barrera segun todos los estandares de
AASHTO.

Una barrera rigida requiere una aproximacion de barrera y una seccion de transicion.
Este tratamiento completo puede no ser de efectividad de costo en alcantarillas, por
lo que deberian considerarse tratamientos alternativos. Tales tratamientos podrian
incluir el ensanchamiento de la estructura y dejar los bordes desprotegidos, o utilizar
un tipo menos costoso de barrera semirrigida.

Cuando un puente sirva también a los peatones y/o ciclistas puede justificarse una
barrera para protegerlos del transito vehicular. La necesidad de una barrera para
peatones y/o ciclistas deberia basarse en los volumenes y velocidades del transito
del camino, numero de peatones y/o ciclistas que usan el puente, y en las condicio-
nes de los extremos de la estructura.

El criterio de disefio para seleccionar barreras de puentes esta relacionado con la
capacidad de contencion y redireccionamiento del vehiculo de disefio segun el
NCHRP Report 350.

Es recomendable disefar e instalar barreras que puedan contener y redirigir vehicu-
los pesados, sobre todo cuando el traspaso de la barrera es potencialmente peligro-
SO para sus ocupantes y para otras personas.

En el disefio de una barrera de alto comportamiento debe considerarse su altura
efectiva. Una barrera puede tener resistencia adecuada para impedir la penetracion
fisica, pero a menos que también tenga adecuada altura, el vehiculo o su carga
pueden rodar sobre la barrera o pueden rodar afuera de la barrera durante el re di-
reccionamiento.

El perfil de la barrera también tiene una significativa influencia sobre el comporta-
miento, sobre todo en la capacidad y forma de redireccionar al vehiculo.

7.8.4 Guias para seleccionar barreras

Son cinco los factores que se deben considerar en la seleccion de una barrera para
puente:

¢ Nivel de prueba

e Compatibilidad entre sistemas

e Costos

e Experiencia de campo

e Estética de la barrera

[7 ANEXO]
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7.8.5 Eje

. Shat -

mplos de barandas de puentes

A HACE

' : = i o
5 TUBOS SOBRE CORDON TL-4 56" 4 TUBOS SOBRE CORDON TL-4 42"

_-"_7'

TUBO A° SOBRE CORDON TL-4 32" BLOQUE HORMIGON TL-4 34
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TUBOS MONTAJE LATERAL TL-2 42" TUBOS MONTAJE LATERAL TL-2 54”

o

BARRERA HORMIGON ABIERTA TL 229"

TUBOS ALUM SOBRE CORDON TL 233




Seguridad en la Calzada y sus Costados 7.109

7.8.6 Recomendaciones de ubicacién

Los puentes nuevos se construiran previendo la continuidad de la banquina mante-
niendo la separacion lateral al sistema de defensa de aproximacién. Muchos puentes
existentes son mas angostos que la calzada y banquinas de aproximacion.

Cuando la barrera de puente se ubica en la distancia de sobresalto la barrera de
aproximacion y la transicién deben tener la tasa de abocinamiento recomendada en
Tabla 7.14.

Ejemplos de préacticas inadecuadas

Se recomienda evitar las veredas delante de las barreras de puente. Sin embargo,
en situaciones de baja velocidad, el corddn de la vereda puede proveer una protec-
cion a los peatones si no hay separacion entre el transito y los peatones. En zonas
urbanas, una barrera de puente entre el transito y la vereda proporciona proteccion
maxima a los peatones, pero debe proyectarse una adecuada transicion con la ba-
rrera de aproximacion dejando siempre la vereda por detrads. Se debe proveer una
barrera peatonal del lado externo de la vereda.

Los vacios entre dos estructuras de puente en caminos de un sentido son zonas po-
tenciales peligrosas ya que un vehiculo podria caer en el. Cuando sea economica-
mente posible se recomienda unir los tableros cerrando el vacio. En los demas ca-
sos se debera proyectar un sistema de barrera adecuada para contener y redirigir a
los vehiculos.

7.8.7 Correcciéon de sistemas existentes

[7 ANEXO]
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7.9 TRATAMIENTO DE EXTREMOS DE BARRERAS
7.9.1 Introduccion

El choque de un vehiculo contra un extremo de barrera no tratado o un objeto fijo
resultara en serias consecuencias para los ocupantes porque los vehiculos se detie-
nen abruptamente. Los impactos con barreras sin tratamiento adecuados son consi-
derados muy graves, porque los extremos tienen una seccion transversal pequefia y
rigida, que facilmente puede penetrar el habitaculo de un vehiculo durante el choque
0 causar inestabilidad con probabilidades de vuelco.

Los tratamientos de extremo de barreras y amortiguadores de impacto son reco-
mendados para prevenir este tipo de situaciones mediante la desaceleracién gradual
del vehiculo hasta la detencién o por redireccionamiento evitando el choque con el
objeto fijo. Los tratamientos de extremos o terminales de barreras se recomiendan
para los extremos de una barrera lateral donde el transito circula de un solo lado de
la barrera y en la direccion que se analiza.

Ver [7 ANEXO] el Memorando de la FHWA NCHRP Report 350 Guias para Selec-
cionar Terminales de Barrera de Viga-W, del 26 de octubre de 2004.

7.9.2 Requerimientos de comportamiento

La resolucion DNV 432/02 de la Direccion Nacional de Vialidad contiene las reco-
mendaciones antecedentes sobre amortiguadores de impacto y el procedimiento
administrativo para que los dispositivos sean aceptados para su uso en la Red Na-
cional de Caminos bajo la competencia de la Direccion Nacional de Vialidad.

No se podran instalar amortiguadores de impacto y terminales de barreras comercia-
les que no se encuentren homologados por Carta de Aceptacién de la Direccion Na-
cional de Vialidad en un todo segun lo indicado en la resolucién DNV 423/02.

Los tratamientos de extremo y amortiguadores de impacto son sistemas de con-
tencion con patentes y certificados. Cualquiera que sea su tipo, deberan cumplir con
los requerimientos del Reporte 350 de la NCHRP o la Normativa EN-1317 segun se
indica en la resolucién DNV 432/02.

7.9.3 Tratamiento de extremos

Un tratamiento de extremo a prueba de choques es considerado esencial si una ba-
rrera termina en la zona despejada o es ubicada en una zona donde es posible que
sea chocada.

Pueden ser clasificados como traspasables o no traspasables dependiendo de su
comportamiento en caso de choque en la cara cercana al extremo. Un tratamiento
de extremo traspasable permite que vehiculo que choca la nariz o el costado de la
unidad préximo a la nariz en angulo pueda pasar a través del dispositivo.
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Un tratamiento de extremo no traspasable redirecciona al vehiculo que impacta la
nariz o el costado de la unidad en todo desarrollo.

Los tratamientos de extremo a colocar en la longitud de necesidad de la barrera se
requiere que tengan la misma capacidad de redireccionamiento que la barrera lateral
estandar.

Los tratamientos de extremo traspasables se ubicaran fuera de la longitud de nece-
sidad y se requiere una zona despejada por detras de la barrera de al menos 25 m
paralela a la barrera y 6 m perpendicular para detener el vehiculo.

La pendiente entre la calzada y la terminal y la aproximacion frente a cualquier ter-
minal debe ser lo mas plana posible, con pendientes no mayores que 1:10 para que
los vehiculos impacten con relativa estabilidad.

Borde de calzada

Borde de banquina Tratamiento extremo $Barrerar'=l
‘ !

—

— |
A .0,61m
min
Fuera de escala
Figura 7.44
Borde de calzada — ‘
. Tratamiento extremo ,  Barrera l_
Borde de banguina -
B = <f § § 5 § F § § § § B ®B
SN Szasrassasip
a _— ___._;) - / "I "_0,61 m
"1,53m 0,61m L1V:10H min
min min Limite coronamiento

Sobreancho deseable

=
Borde de calzada ‘

_ 4 Tratamiento extremo , Barrera + ‘
Borde de banguina ! L
. — — DL;:‘:? H B H ] H | H | ] H 3| 3] -
Curig N N
+ 3 \ 0,61 m
1 0,61m 11V:10H min
min Limite coronamiento

Sobreancho minimo
Fuera de escala

El sobreancho deseable debe usarse donde sea posible, donde existan limitaciones de espacio o
donde cambie el extremo existente por uno a prueba de choques puede usarse el sobreancho minimo.
Figura 7.45
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La Figura 7.44 y la Figura 7.45 muestran planimetrias recomendadas para la pen-
diente tanto para la aproximacion como para la zona entre la calzada y la terminal.

En las medianas puede ser necesario de- T \ : :

jar pasos para casos de emergencia, en
general la recomendacién es acotar al
minimo estos pasos ya que los extremos
de barreas en general seran amortiguado-
res de impacto de alto costo. En las me-
dianas donde el ancho disponible lo permi-
ta se recomienda el abocinamiento y re-
tranqueo de las barreras para proteger el
extremo de la barrera del otro sentido.

,In|C|o de la Iong;tud de necesidad

_Barrera de
= / mediana

Borde de calzada

\ Cruceen /

mediana.-
25°
, \ . Borde de calzada
Barrera de / "Inicio de la longitud de necesidad
mediana

* El abocinamiento no debe superar los valores limite sugeridos

Para el caso de medianas estrictas existen sistemas patentados para la apertura de
pasos. Son estructuras metélicas que copian la forma del perfil y, que de ser necesa-
rio, se desplazan sobre guias para dejar la abertura en la mediana. Para las barreras
semirrigidas se cuenta con una serie de disefos libres y patentados. La seleccion de
un sistema en particular dependera de las caracteristicas de la zona de emplaza-
miento.

Terminales abocinados

En los costados del camino o en medianas con anchos importantes el extremo de la
barrera puede ser retranqueado llevandolo fuera de la zona despejada y sin requerir
elementos adicionales de seguridad. Las tasas de abocinamiento son las mismas
que las indicadas para barreras laterales

La longitud minima de las terminales abocinadas sera del orden de los 16 m y la se-
paracion entre postes sera igual al del tramo normal.

El abocinamiento puede ser recto siguiendo las tasas recomendadas en la Tabla
7.10, o puede ser parabdlico siguiendo la funcién y = x?/200, Figura 7.44

Terminales Abatidos (NO RECOMENDABLE)

Consiste en reducir paulatinamente la altura de la barrera hasta llegar al nivel del
terreno y anclandola a postes con placa o a una masa de hormigén para lograr la
resistencia a la traccion.
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Existen disefos de abatimiento corto, largo, con conexiones débiles entre la viga
abatida y sus postes, y con rotacion de viga. Todos eliminan el riesgo de penetracion
de la viga dentro del compartimiento de pasajeros, pero el disefio abatido puede fun-
cionar como rampa, ocasionando que el vehiculo salte o vuelque, por lo cual no se
recomienda su uso.

La bibliografia internacional limita su utilizacion a velocidades menores que 70 km/h
como una solucion de bajo costo.

Terminales Abocinados y Abatidos

Es una forma de alejar la terminal reduciendo la posibilidad de choque, y si este ocu-
rriera se reduce el riego de penetracion de la viga, pero siempre existe la posibilidad
que funcione como rampa.

Terminales Abocinados y Empotrados

El disefio consiste en empotrar el extremo de la barrera en el talud natural o artificial
que exista en el costado del camino o en la mediana, cuidando que éste quede fir-
memente anclado y a la misma altura normal que el resto de la barrera. Este tipo de
terminal es el mas seguro de los tratamientos de extremos de barreras, siempre y
cuando el empotramiento se realice en forma adecuada.

Este tipo de solucion es aconsejable para barreras semirrigidas y rigidas con las si-

guientes consideraciones de disefio:

e Mantener la altura normal de la barrera a lo largo del abocinamiento,

e Utilizar una adecuada tasa de abocinamiento

e Cuidar el diseno del terreno adyacente para reducir los movimientos verticales
de los vehiculos. Recomendado talud 1:10 y con las cunetas minimizadas o eli-
minadas

e Para las barreras semirrigidas se debe asegurar el correcto empotramiento en al
talud

Se desaconseja el uso de los espaldones de tierra porque los ensayos demuestran
que se producen vuelcos de los vehiculos que los transitan a velocidades mayores
que 50 km/h.
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Terminales Comerciales

Los terminales comerciales en general tienen la apariencia de una barrera normal de
viga W, anclada en el extremo para no ser traspasable conteniendo y redireccionan-
do los choques laterales. Ante impactos frontales presentan una placa para impedir
la penetracion del extremo de la barrera en habitaculo, mientras que los postes y la
viga W tienen un mecanismo de deformacion controlado para detener el vehiculo de
forma segura.

En la Tabla 7.12 se listan algunos de los sistemas comerciales de uso internacional.
Un caso particular para empleo en trata-
miento de extremos de hormigén es el
sistema comercial ADIEM Il que disipa la
energia cinética durante el impacto, com-
primiendo o aplastando mddulos de hor-
migon liviano, los cuales son fabricados
mediante la incorporacion al hormigon de
esferas de poliestireno expandido. Este
material es prefabricado y moldeado en médulos reforzados con malla de alambre y
cubiertos con material adecuado para prevenir la penetracion de agua, no se cons-
truye in situ. La mezcla para los terminales de esta barrera se disefa y se controla
de tal manera que se puede asegurar la desaceleracion controlada. Son recomen-
dados para estaciones de peaje y en particular para las vias de telepeaje.

Tabla 7.12 Tratamiento de extremo a prueba de choque

NERIREH R Ancho del Largo del
Tratamiento de extremo 350 . rg Figura N°
TL sistema sistema
Cable Terminal TL-3 1,2 m aboc. N/A Figura 7.46
Tres Hilos
Terminal de Viga Cajon
Wyoming TL-3 0,6 m 15,2 m Figura 7.47
Barrera Anclada Figura 7.48
en Contratalud TL-3 N/A N/A Figura 7.49
Eccentric Loader 0,5 m mas :
Terminal (ELT) L3 1,2 m aboc. 11.4m | Figura7.50
0,5 m mas
. 1,2 m aboc.
Terminal (SRT-350) TL-3 0 114m | Figura7.51
Baranda Ranurada .
0,5 m mas
0,9 m aboc.
Terminal (BEST) TL-3 0,5m MA4m | Figura 7.52
. 15,2 m
Viga de Acero
Tratamiento Terminal N/A 0,6 m 6mai2m | Figura7.53
Inclinado de Hormigon
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Figura 7.49

Figura 7.53
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7.10 AMORTIGUADORES DE IMPACTO

Son recomendados para proteger los extremos de barreras u objetos fijos en las na-
rices de ramas de salida donde el transito circula a ambos lados y en el mismo sen-
tido o en la mediana con transitos de distinto sentido.

Los amortiguadores de impacto son disefiados para vehiculos livianos, porque se
requeriria de un espacio considerable para poder ubicar un equipo capaz de disipar
la energia de vehiculos pesados sin generar desaceleraciones no compatibles con
vehiculos pequefios.

La Resolucion DNV 423/02 indica que para aceptar su uso en la Red Nacional de
Caminos, un amortiguador de impacto debe cumplir con los ensayos indicados en
el NCHRP Report 350 TL-3 y/o EN 1317 Nivel 110 para instalaciones permanen-
tes o el NCHRP Report 350 TL-2 y/o EN 1317 Nivel 80 para instalaciones transito-
rias.

7.10.1 Clasificacién

Se clasifican en tres grupos:
e sin capacidad de redireccionamiento (AB).

e con capacidad de redireccionamiento — Penetrables (AR-P).

e con capacidad de redireccionamiento — No Penetrables (AR-NP).
e Moviles (AM).

[7 ANEXO]

7.11 SEGURIDAD Y ECONOMIA

Si bien los mejoramientos de la seguridad vial redundan en beneficios que no pue-
den expresarse acabadamente en términos de dinero, la conveniencia o rentabilidad
econdmica debe proveer un conjunto de indicadores econdmicos y de eficiencia, y
proveer al proyectista una herramienta que le permita determinar en forma cuantita-
tiva cual es el beneficio aproximado que obtendra la sociedad con la incorporacion
de tales mejoramientos.

7.11.1 Evaluacién de los beneficios econdmicos de medidas de seguridad

Como en las podlizas de seguro de vida, no se pretende establecer juicios taxativos
sobre aspectos tan amplios y complejos como el valor de una vida humana, sino
simplemente indicar los principales lineamientos que pueden seguirse para evaluar y
llegar a justificar, desde el punto de vista econdmico, la conveniencia o no de incluir
una determinada medida de seguridad en términos de indicadores tales como la re-
lacion Beneficio/Costo, Valor Actualizado Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno
(TIR), ampliamente utilizados en la evaluacién econémica de proyectos. Asi, se in-
corporan y adaptan conceptos extractados de diversos estudios que tratan sobre el
tema a nivel internacional.
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En términos generales, la eficiencia de una politica de seguridad vial esta directa-
mente relacionada con la adopcidén de las medidas que permitan alcanzar los mejo-
res resultados en funcién de los problemas de seguridad existentes, con el minimo
empleo de recursos requeridos para su construccion.

Es decir, que las mejores medidas de seguridad vial no son necesariamente las que
generen los mayores beneficios o los menores costos, sino las que permitan obtener
los mayores réditos por cada peso invertido.

Los principales métodos para evaluar la adopcion de medidas de seguridad en ca-
minos son el Andlisis de Costo — Efectividad (ACE) y el Analisis de Costo-Beneficio
(ACB). A través de estos procedimientos, es posible identificar las mejores medidas
de seguridad vial, en funcién de sus beneficios netos y de su efectividad practica en
la reduccidn de accidentes, muertes, lesionados y dafios materiales.

Analisis de Costo — Efectividad (ACE)

El ACE expresa los beneficios en términos de reducciéon en la cantidad o severidad
de accidentes, independientemente del valor que puede asignarse monetariamente
a dichos beneficios: De esa manera, diferentes medidas de seguridad vial pueden
ser evaluadas y jerarquizadas relacionando sus respectivos costos de inversion con
los beneficios esperables, los cuales no se expresan en términos monetarios, y es
posible establecer un “ranking” o lista priorizada de posibles medidas de seguridad,
ordenando de menor a mayor dichas medidas en funcién de su relacion costo - efec-
tividad.

Los costos totales de cada medida de mejoramiento de la seguridad deben incorpo-
rar la inversion inicial y los correspondientes costos de operacién y mantenimiento,
actualizandolos mediante el método del VAN para determinar el costo total actuali-
zado al ano base de la evaluacion.

Posteriormente, se estiman los beneficios de adoptar dicha medida, en términos de
un indicador de la efectividad alcanzada; p. ej. la reduccion esperada en la cantidad
de accidentes totales.

La razon efectividad-costo (REC) se calcula finalmente como:
REC = EF / CTA

Donde EF es la efectividad esperable, y CTA es el costo total actualizado de la
adopcion de la medida de seguridad. Es decir, REC indica las “unidades de efectivi-
dad” que se obtienen por unidad monetaria invertida. De esa forma, se pueden esta-
blecer grados de efectividad de diferentes medidas de seguridad y comparar cuales
presentan mayores valores de REC.
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La principal ventaja de esta técnica es que evita tener que asociar valores moneta-
rios a los beneficios esperables, lo cual en el caso de accidentes siempre es un tema
muy complejo y delicado. Sin embargo, tiene la desventaja que requiere establecer
una base comun para cuantificar la efectividad, lo cual impide establecer una priori-
zacion que sea verdaderamente representativa de los beneficios reales de diferentes
medidas de seguridad.

Por ejemplo, una determinada medida que sea superior a otra en términos de reduc-
cion de accidentes totales, puede no serlo sobre la reduccion de accidentes fatales,
o de accidentes con lesiones graves. De esa manera, la priorizacién en funcién del
valor de REC queda necesariamente vinculada a la forma en la que se cuantifique la
efectividad, y eso relativiza notoriamente la conveniencia comparativa entre distintas
medidas de seguridad.

Analisis Costo — Beneficio (ACB)

Este procedimiento, por su parte, permite comparar directamente costos actualiza-
dos de inversion versus beneficios asociados a reduccién de accidentes, en ambos
casos expresados en términos monetarios. Existen diversos indicadores econémicos
de amplio uso en la evaluacién de proyectos, tales como el Valor Actualizado Neto,
VAN (también llamado Valor Presente Neto, VPN), la Tasa Interna de Retorno (TIR),
o la Relacion Beneficio-Costo (RBC).

En todos los casos, dichos indicadores se calculan a partir de los flujos esperados
de costos y beneficios a lo largo de la vida util o periodo de evaluacion de la medida
en estudio, y su determinacién puede hacerse directamente usando planillas
electronicas de calculo, que ya incorporan las ecuaciones de calculo correspondien-
tes.

Otro indicador frecuentemente usado en la evaluacion de mejoramientos de seguri-
dad vial es la Tasa de Retorno del Primer Afio (TRPA), que se calcula como sigue:

TRPA = RCAPA * 100/ CTA

Siendo RCAPA la reduccion en el costo total de los accidentes en el primer afio de
adopcion de la medida, es decir, la cuantificacion de los beneficios asociados a su
adopcion, y CTA es costo total actualizado, tal como se definié para el analisis ACE.

Cuando la TRPA resulta menor que la tasa anual de descuento habitualmente utili-
zada (12%, en el caso de Argentina, cuando se trata de evaluacion social de proyec-
tos), entonces la medida no resulta econdmicamente conveniente. Si por el contrario
TRPA es superior a la tasa de referencia, entonces es factible considerarla en la
comparacion con otras medidas alternativas que también cumplan dicha premisa, las
cuales se ordenan en forma decreciente segun el valor de TRPA en cada caso,
siendo la mejor medida aquella que tenga la TRPA mas elevada.

Este indicador no considera las corrientes de beneficios posteriores al primer afo, y
por lo tanto debe ser empleado sdlo para un nivel preliminar del analisis, para una
jerarquizacion de medidas alternativas a “grosso modo”.
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La desventaja del analisis de beneficio-costo es la necesidad de asignar valores mo-
netarios suficientemente validos y confiables para los beneficios esperables. Se de-
be para ello valorizar los costos de los accidentes, en términos de muertes, lesiona-
dos graves y leves, y dafios materiales, y tener en cuenta otros efectos adicionales
que puedan generarse por la adopcién de la medida de seguridad, tales como im-
pactos medioambientales, cambios en los costos operacionales de vehiculos y tiem-
pos de viaje.

Existen diferentes metodologias para estimar todos estos tipos de costos, en particu-
lar los costos asociados a los accidentes, que introducen en la determinacién de los
mismos los costos médicos y hospitalarios, la pérdida de productividad futura, las
pérdidas materiales, los costos policiales y de servicios de rescate (ambulancias,
bomberos), los seguros, los costos legales.

Dependiendo de la organizacion que haga la estimacién, pueden obtenerse multiples
valores de referencia para dichos costos, ya sea globales (costo medio de un acci-
dente) o diferenciados (costo medio de accidente grave, costo medio de accidente
fatal, valor estadistico de la vida humana).

A modo de ejemplo, se dispone de estudios a nivel internacional que han establecido
ecuaciones de referencia para estimar el valor estadistico de la vida humana (VEV)
en cada pais, en funcion del Producto Interno Bruto per capita (PIBc).

En [7 ANEXO] la expresion adoptada por el Programa Internacional de Evaluacion
de Carreteras (International Road Assesment Program, iRAP).

7.11.2 Factores de Modificacién de Accidentes y de Reduccion de Choques

Factores de Modificacién de Accidentes (AMF) o Factores de Modificacién
de Choques (CMF)

La aplicacion de metodologias de evaluacion de la conveniencia de adoptar medidas
de seguridad en un proyecto en la Argentina se enfrenta hasta ahora con el proble-
ma esencial de carecer de adecuadas estadisticas sobre los accidentes y el analisis
de sus eventuales causas.

Por ello se deben adoptar procedimientos desarrollados en estudios internacionales,
y tratar de adaptarlos a las condiciones propias, para ir elaborando procedimientos
basados en estudios propios, en la medida en que se vaya disponiendo de informa-
cion suficientemente confiable y en la cantidad necesaria.

Para cuantificar los beneficios que puedan esperarse de la adopcién de determina-
das medidas de seguridad vial, tanto en la etapa de verificacion de la coherencia y
coordinacion planialtimétrica y de la seccion transversal, como en la evaluacion de
un proyecto destinado a mejorar las condiciones de seguridad de un camino ya exis-
tente se propone adoptar el método de los factores de modificacion de accidentes
(Accident Modification Factors, AMFs).




7.120 DNV - Normas y Recomendaciones de Disefio Geométrico y Seguridad Vial

Este método, basado en experiencias desarrolladas por estudios norteamericanos,
permite estimar la reduccién de accidentes que puede generarse a partir de la cons-
truccién de un determinado mejoramientos o conjunto de mejoramientos de seguri-
dad vial en proyectos especificos, y esta incorporado como metodologia dentro del
Modelo Interactivo para la Seguridad en el Disefo Vial (Interactive Highway Safety
Design Model, IHSDM) desarrollado en los Estados Unidos como herramienta com-
putacional para el analisis del impacto de la adopciéon de determinadas premisas de
disefio sobre la seguridad en el proyecto vial.

Conceptualmente, los efectos de una determinada medida en la seguridad pueden
expresarse en términos de la relacion existente entre la cantidad de accidentes N,
estimada en la situacion base (es decir, antes de construir la medida, o bien si no se
construye), y la cantidad de accidentes luego de construir la medida (Ng). Los facto-
res de modificacién de accidentes AMF se definen como:

AMF = Ng/ Nj

Este cociente esta intrinsecamente ligado a las condiciones que se definan como
“situacion base”, ya que el efecto de distintas medidas alternativas debe compararse
siempre sobre una misma situacion base para mantener coherencia en los resulta-
dos. Por ejemplo, es sabido que la probabilidad de ocurrencia de accidentes en un
camino de dos carriles y dos sentidos se va incrementando a medida que se adop-
tan menores anchos de carril, pero ¢ cual es el ancho que se considera como “situa-
cion base”?. Convencionalmente, se ha adoptado el ancho estandar de carril (12
pies, 0 3,65 m), como el valor correspondiente a la “situacion base”.

Bajo ese criterio, menores anchos de calzada tendran valores de AMF superiores a
1, dado que es esperable que se produzcan mas accidentes a medida que el ancho
de carril se vaya reduciendo. Asimismo, para un ancho de carril determinado, es es-
perable que aumente la probabilidad de ocurrencia de accidentes a medida que el
transito (TMDA) se incrementa. Ello implica que los valores de AMF para cada ancho
de carril también estaran en funcién del transito existente.

Todas estas consideraciones estan recogidas en las pautas que se adoptan para el
software IHSDM, dentro del cual se ha considerando un importante numero de as-
pectos relacionados con el disefio vial y los efectos de adoptar diferentes alternati-
vas (pendientes, radios de curvas horizontales, peraltes, anchos de carril, anchos de
canteros centrales o medianas, etc.) en términos de los factores AMF.

Los valores adoptados en el IHSDM para los factores AMF en funcién de diversos
parametros de disefio pueden adoptarse como una aproximaciéon preliminar, para
evaluar el efecto de alternativas de disefio sobre la seguridad en proyectos a rea-
lizarse en los caminos argentinos, teniendo siempre en cuenta que la confiabilidad
en la aplicacion de este criterio de analisis se ira mejorando paulatinamente a
medida que se vaya contando con estudios a nivel nacional que permitan adaptar
y ajustar a las condiciones locales los valores propuestos “por defecto” en el
método original.
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Factores de Reduccién de Accidentes (CRF)

La bibliografia internacional también presenta otro factor a través del cual se preten-
de cuantificar el efecto de una medida de seguridad, pero que esta intimamente re-
lacionado con el correspondiente factor AMF. Se trata del Coeficiente de Reduccion
de Accidentes (Crash Reduction Factor, CRF), que se define de la siguiente manera:

CRF =1 —(Ng/ Na)

Es decir, que CRF cuantifica la proporcion en que se reduce o incrementa la canti-
dad de accidentes al construir una determinada medida, también sobre una cierta
situacion base.

Relacion entre AMF y CRF
Reemplazando valores:

AMF = CRF -1
Ambos conceptos son entonces conceptualmente equivalentes, aunque semantica-
mente es mas apropiado hablar de “modificacion” en la cantidad de accidentes por la
aplicacién de una determinada medida, que de “reduccién”, ya que no necesaria-
mente se obtendra siempre una reduccion al adoptar una determinada medida. Por
ello, las publicaciones internacionales recomiendan adoptar AMF en lugar de CRF,
por ser un concepto mas amplio.

7.11.3 Método para estimar el impacto de medidas de seguridad vial

La determinacion del impacto de una determinada medida sobre la seguridad en el
disefio, por lo tanto, en términos del cambio esperado en la cantidad de accidentes,
se puede cuantificar de la siguiente manera:

Ng = AMF * N,

Y si se cuenta con valores orientadores de AMF para adoptarlos en la evaluacion de
la medida, extractandolos por ejemplo de la metodologia IHSDM, para obtener una
estimacion de la cantidad de accidentes luego del mejoramiento (Ng), se debe prime-
ro contar con una estimacion de la cantidad de accidentes antes del mejoramiento.

La bibliografia internacional indica que no resulta estadisticamente correcto adoptar
directamente como N, la cantidad de accidentes histéricamente registrada en el lu-
gar, ya que esta comprobado que estadisticamente esto resulta sesgado para esti-
mar apropiadamente la cantidad de accidentes esperable en la situacién base. Lord
y Bonneson proponen un método para estimar N, bajo dos escenarios, uno en el
cual no se cuenta con informacion histérica de accidentes, y otro en el que si se
cuenta con dicha informacion.

En [7 ANEXO] la expresion para estimar el valor N; cuando no se tienen datos histo-
ricos.
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Una vez calculado N,, se lo multiplica por el correspondiente factor AMF (inicialmen-
te valores de otros paises y después valores mas apropiados y adaptados a condi-
ciones locales que puedan determinarse para los caminos argentinos), y obtener la
cantidad esperable de accidentes luego de aplicar una determinada mejora:

Ng = Na AMF

Cuando se analiza una combinacion de varias medidas de seguridad que podrian
adoptarse simultdneamente, para obtener el efecto combinado de todas ellas sobre
la cantidad de accidentes esperable luego del mejoramiento se debe multiplicar a N,
por el producto de los factores AMF; correspondientes a cada una de las “i” medidas
a adoptar:

Ng = N AMFy AMF; ... AMF,

Para evaluar un periodo de varios afos se deberan calcular los correspondientes
valores de N, para cada afio (fundamentalmente variaran segun el crecimiento del
transito expresado como TMDA), y luego calcular los valores de Ny tal como se indi-
ca en las ecuaciones arriba indicadas, manteniendo constantes los valores de AMF
a lo largo del periodo analizado.

7.11.4 Analisis econdmico de medidas de seguridad vial

Para realizar la evaluacion econdmica, es necesario asignar valores monetarios a
los costos de los accidentes, ya sea adoptando un valor representativo global, o bien
discriminando segun tipo de accidente (s6lo dafios materiales, con heridos leves,
con heridos graves, o fatal), lo cual dependera de la disponibilidad de informacién
sobre las proporciones de cada tipo de accidente en relacion al total, y de los costos
medios unitarios por tipo de accidente.

En general, se puede disponer aunque sea en forma aproximada de porcentuales
por tipo de accidente, a nivel nacional, regional o local, sobre la base de los registros
policiales o a estudios realizados por organizaciones especializadas en el tema. El
uso de informacién de este tipo es relativamente aceptable cuando se analicen pro-
yectos futuros, pero al evaluar las condiciones de seguridad en tramos viales ya
existentes, lo mas apropiado es tratar de conseguir la informacion correspondiente al
lugar analizado, ya que el uso de estadisticas globales puede arrojar resultados
completamente alejados de la realidad. Sobre los costos unitarios por tipo de acci-
dente, en cambio, es mas razonable utilizar valores estadisticos medios, ya que sal-
vo situaciones muy puntuales en general la probabilidad de sufrir un accidente abar-
ca en forma homogénea a todos los sectores de la sociedad.

Contando con la informacion obtenida en los pasos anteriores, se determinan los
costos asociados a las situaciones “sin proyecto” (sobre la base de los valores de
Na), y para la situacién “con proyecto” (considerando el valor actualizado total CTA
de la inversion en los mejoramientos, y usando los valores estimados de Ng), para
todos los afios del periodo de analisis.
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De esta forma se construyen los flujos de costos para ambos escenarios, y se calcu-
lan los beneficios relativos de la situacidn “con proyecto” sobre la situacion base,
pudiéndose determinar posteriormente los indicadores econdmicos convencionales
tales como VAN, TIR, RBC, TRPA, etcétera.

Las medidas individuales de mejoramientos de la seguridad, o combinaciones si-
multaneas que presenten los mejores indicadores econémicos seran las que en de-
finitiva tendran mayor prioridad o jerarquia al momento de seleccionar la que efecti-
vamente se incluiran en el proyecto final.

7.12 LISTA DE VERIFICACION DE LA SEGURIDAD DEL DISENO

Las Listas de Verificacion de aspectos de seguridad vial del Disefio Vial procuran
incitar la revision de los aspectos de seguridad vial en las distintas etapas del pro-
yecto; no sustituyen el conocimiento y experiencia del proyectista: son una ayuda
para la aplicacion del conocimiento y experiencia, y ayudan a no dejar pasar por alto
algo importante.

La lista de verificacion de la seguridad del Disefio Geométrico incluida en [7 ANEXO]
se adapto de la Lista 3, Etapa de Disefio Detallado de Road Safety Audit Segunda
Edicién 2002. Austroads, Australia.
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7 ANEXO

7.6.1A Memorando de la FHWA NCHRP Report 350 Barandas de Defensa
y Barreras de Mediana de Uso Publico

http://safety.fhwa.dot.gov/roadway dept/policy quide/road hardware/barriers/pdf/b64.pdf

FHWA - Administracion Federal de Vialidad EUA

MEMORANDO
Asunto: INFORMACION: NCHRP Report 350 Barandas de Defensay
Barreras de Mediana de Uso Publico
Fecha: 14 de febrero 2000
De: Dwight A: Home
Director, Oficina de Infraestructura de Seguridad Vial
Para: Directores de Centros de Recursos

Administradores de Division
Ingenieros de Divisién Vial de Tierras Federales

Formalmente, en 1993 la FHWA adopté las guias de evaluacion de comportamiento de los
dispositivos viales enunciados en el Informe NCHRP 350. Todas las nhuevas y permanentes
barreras laterales y de mediana instaladas en el Sistema Vial Nacional deben ahora cumplir
estas guias. Dado que uno de los cambios mas significativos en los procedimientos de
prueba fue la sustitucion por la camioneta de 2000 kg (4400 Ib.) del automdvil tipo sedan de
4500 libras utilizado anteriormente en pruebas de choque, se repitié la prueba para volver a
certificar los dispositivos existentes en las guias del Informe NCHRP 350.

Aunque los resultados de muchas de estas pruebas de re-certificacion se informaron en el
pasado y son generalmente conocidos por el personal de organismos de transporte Federa-
les y Estatales, y otros de la comunidad de seguridad vial, los resultados no fueron formal-
mente aceptados por cartas de aceptacion formal, como es costumbre con elementos paten-
tados y probados por los Estados a solicitud de los fabricantes o los Estados. En conse-
cuencia, la presente memorando resume y describe todas las barreras de uso publico longi-
tudinales al costado del coronamiento del camino y de mediana que cumplieron los requisi-
tos del informe de 350 en uno o mas niveles de prueba, o se consideran equivalentes a las
barreras sometidas a prueba. Donde corresponda, entre paréntesis se indica el nimero de
pagina de referencia para cada tipo de barrera incluida en la AASHTO 1995-AGC-ARTBA
"Guia para Barreras Viales Normalizadas”. Algunas de estas barreras se identificaron en
anteriores cartas de aceptacion, pero se incluyen el en esta lista consolidada también. En
tales casos, el nimero de aceptacion original se sefiala entre paréntesis para facil referen-
cia.

Nivel de Prueba 2 (TL-2) Barreras Laterales y de Mediana
¢ Baranda de Defensa de Viga-W y Poste-débil (SGRO2 y SGM02)
¢ Baranda de Defensa de Viga-W y Poste-fuerte (Acero) c/bloque de acero (SGRO4a)

Nivel de Prueba 3 (TL-3) Barreras Laterales y de Mediana

¢ Baranda de Defensa de Cable (3-Hilos) y Poste-débil de Acero (SGRO1a-b)

e Baranda de Defensa de Viga-cajon y Poste-débil, y Barrera de Mediana (SGROS3 y
SGMO3)
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e Baranda de Defensa de Viga-W y Poste-fuerte (Madera) y Barrera de Mediana con blo-
gue de madera aserrada o plastico aprobado (SGRO9a y SGMO9a sin bloques de ace-
ro).

e Baranda de Defensa de Viga-W y Poste-fuerte (Acero) y Barrera de Mediana, con blo-
ques de madera o plastico aprobado, con guia acanalada.

¢ Baranda de Defensa de Viga-3ondas y Poste-fuerte (Madera) y Barrera de Mediana con
bloque de madera o plastico aprobado (SGRO9c y SGMO9c)

e Baranda de Defensa Viga-3ondas y Poste-fuerte (Acero) y Barrera de Mediana con blo-
ques de madera o plastico aprobado, con guia acanalada.

¢ Baranda de Defensa Merritt Parkway (CT) de Troncos respaldados con Acero (Carta de
Aceptacion B-45)

Nivel de Prueba 4 (TL-4) Barreras Laterales y de Mediana

Baranda de Defensa de Viga-3ondas y Poste-fuerte y Barrera de Mediana (SGRO9b y
SGMB9b). Nota: la longitud correcta del bloque separador modificado es de 43,2 cm, no de
55,4 cm mostrada en PWBO3.

Barrera de Mediana de 81 cm de altura y Perfil-Seguro (New Jersey) (SGM11a)

Barrera de Mediana de 81 cm de altura y Perfil-F (SGM10a)

Barrera Vertical de Hormigén de 81 cm de altura *

Barrera de Pendiente Constante de 81 cm de altura (Disefio Texas y California — ver
ademas Cartas de Aceptacion B-17 y B-45).

Nivel de Prueba 5 (TL-5) Barreras Laterales y de Mediana

Barrera de Mediana de 107 cm de altura y Perfil-Seguro (New Jersey) (SGM11b)
Barrera de Mediana de 107 cm de altura y Perfil-F (SGM10b)

Barrera de Mediana de Muro Alto Ontario (SGM12 y Carta de Aceptacion B-19)
Barrera Vertical de Hormigén de 107 cm de altura *

Barrera de Pendiente Constante de 81 cm de altura (Disefios Texas y California) **

* Estos dos disefios se probaron como barandas de puente. Si se refuerzan con acero y los
detalles de fundacién son equivalentes a los de las pruebas de choque pueden usarse como
barreras laterales o de mediana.

** | as Barreras de Pendiente Constante no se probaron al TL-4, pero si las dimensiones,
armadura y detalles de fundacién son equivalentes a los de las pruebas de choque pueden
considerarse barreras TL-4 cuando se hormigonan en el lugar o con encofrados deslizantes.

El Anexo 1 incluye dibujos esquematicos de la mayoria de las barreras flexibles y semirrigi-
das listadas anteriormente.

El Anexo 2 muestra las dimensiones del bloque separador de madera con guia acanalada
utilizado con el sistema de Viga-W y Poste-fuerte de acero. Las dimensiones del blogque son
las mismas que las del blogque con guia acanalada de la Viga-3ondas, salvo que su longitud
es de 55,4 cm y tiene dos agujeros separados para fijarlo con pernos al ala del poste.

Mi memorando del 27 de enero de 1990 contiene informacion adicional sobre bloques sepa-
radores para usar con sistemas de barandas de defensa de Viga-W y Poste-fuerte (Carta de
Aceptacion B-44).




7.134 DNV - Normas y Recomendaciones de Disefio Geométrico y Seguridad Vial

A medida que se pongan a prueba adicionales sistemas de barrera, su correspondiente car-
ta de aceptacidon se comunicara consecuentemente. Todas las preguntas sobre este tema
deben dirigirse al sefior Richard Powers de mi equipo personal, al (202) 3664320.

2 Adjuntos.
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7.6.2.1A Recomendaciones sobre uso de los niveles TL- 4/5/6

Donde la geometria planialtimétrica sea pobre y donde el traspaso de la barrera por
un vehiculo pesado tenga consecuencias graves para el conductor y/o para el resto
de la poblaciéon. Se recomienda una barrera T-L4 como minimo en:

e Sectores donde personas desarrollan actividades aledafas al camino, sean labo-
rales, educacionales o habitacionales, con riesgo de ser alcanzadas por un vehi-
culo errante. En cada caso, la distancia considerada de riesgo para el desarrollo
de las diferentes actividades, sera determinada en terreno

e Accesos a puentes o0 pasos superiores

e Sectores con edificaciones ubicadas al pie de terraplenes

e Curvas horizontales con radios menores que 400 metros en caminos para zonas
de topografia accidentada, tales como; acantilados, bordes de quebradas o
cualquier otra singularidad geografica que involucre un alto riesgo de conduccién

e Tramos con pendientes mayores que 6%

e Columnas de pasos superiores, pasarelas peatonales u otras estructuras

e Sectores con aguas profundas, mayores que 1,0 metro, en la zona despejada o
con riesgo de ser invadidas por vehiculos

e Sectores con antecedentes de accidentes, de cualquier envergadura, donde los
vehiculos han perdido el control, saliendo de la calzada e invadiendo zonas no
despejadas

e Zonas de alto valor ecolégico que no deben, bajo ninguna circunstancia, ser in-
vadidas por vehiculos a motor

En los casos que los camiones de mas de dos ejes alcancen o superen los valores
indicados en la tabla se debera disenar con TL-5/6 como minimo en los sectores in-
dicados en el listado anterior.

Tabla 7.13 Relacién TMDA Porcentaje de camiones

Porcentaje de camiones de mas de dos ejes (%)
TMDA Sin carga peligrosa Con carga peligrosa
Calzada Calzada Calzada Calzada
dos sentidos un sentido dos sentidos un sentido
< 1000 30 30 20 25
1000 - 3000 20 25 15 20
3000 - 7000 15 20 10 15
> 7000 10 15 5 10

Fuente: Manual de Carreteras de Chile — Volumen 6 — Seguridad Vial

Si el porcentaje de vehiculos pesados totales mas colectivos alcanza o supera los
valores indicados en la Tabla 7.13 se debera disenar con TL-5/6 como minimo en los
sectores indicados en el listado anterior.

Si el porcentaje de vehiculos pesados y colectivos es menor que los valores indica-
dos en la tabla y no se encuentre dentro del listado anterior se utilizara los TL-2/3
indicados en la Tabla 7.13. Si se encuentran dentro del listado se utilizara TL-4.
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7.6.2.2A Niveles de prueba y deflexiones para distintos sistemas de barre-
ras

La indica los niveles de prueba TL y deflexiones alcanzados para diferentes siste-
mas de barreras longitudinales en sus configuraciones basicas.

Las deflexiones maximas fueron medidas durante los ensayos de choque a escala
real; los valores indican un rango seguro de aplicacidén y no un valor exacto como
guia para la ubicacion de objetos fijos detras de una barrera.

Nivel de Deflexion

Sistemas de barreras longitudinales Prueba Maxima

Sistemas Rigidos
Perfil Tipo New Jersey - Tipo F - Pendiente Unica
Altura 81 cm TL-4 Om

Altura 107 cm TL-5 Om

Sistemas Semirrigidos

Viga W poste fuerte con bloques separadores

Poste de acero/madera con bloque separador de

madera o de plastico TL-3 0,9m (1)

Poste de acero con bloque separador de acero TL-2 0,9m (1)

Viga de tres ondas con bloque separador

Poste de acero/madera con bloque separador de

madera o de plastico TL-3 0.6 m (2)
Viga de tres ondas modificada poste fuerte TL-3 0,9m (2)
Sistemas Flexibles
Cable de tres hilos poste débil TL-3 3,5m
Viga W poste débil TL-2 2m

Notas:
(1) La deflexion de para barreras de mediana es 0,60 m
(2) La deflexién de para barreras de mediana es 0,50 m

Cuando se usen sistemas con doble viga w superpuestas, como se recomienda para
alcantarillas o transiciones, las deflexiones estimadas son:

Sistema de barrera con poste de acero/madera | Distancia entre .,
. Deflexion
con bloque separador de madera o de plastico postes
. . 1,90 m 0,9m
Viga W simple 0.95m 07m
. 1,90 m 0,8m
Viga W superpuesta 0.95m 06m
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7.6.2.3A Ejemplo de célculo de longitud total de una barrera paralela
e Ejemplo 1: Caminos de dos sentidos - Figura 7.54.

Datos:

TMDA: 3500 vpd

V: 110 km/h

Ancho de Carriles: 3,65 m

Ancho de Banquina: 3 m

Objeto Fijo: Columna

Distancia al filo mas alejado del objeto fijo: 4 m
Ancho de Zona Despejada: 10 m

. LN=82m |
JLext=16m LNX1=33m l LNX2 =17 m Lext=16m,
— [ ] . . —
BB ™ o < [Ts) [Ts) t
I =l © © .
BC Ne— 3D A I
= ° 2° N
EBe— — — — — — — — — e 0 De Q. . ST
<= ~
BC .
o
BB *
Figura 7.54 Ejemplo caminos de dos sentidos
Solucion:

Para ingresar en el grafico de longitud de necesidad se deben conocer la distancia
desde el borde de calzada a la barrera D2 y desde el borde de calzada al objeto fijo
en su punto mas alejado del lado del transito en estudio DO.

Para el sentido del transito D21 =3 my DO1=4m

Para el transito de sentido contrario, se mide D2 y DO desde el eje de calzada:
D22 =6,65m-D0O2=7,65m.

Como la distancia DO es menor que la distancia de zona despejada para ambos
sentidos, la longitud de necesidad se calcula con DO1 =4 my DO2 = 7,65.

En la Figura 7.31, gréafico 1, con D21 =3 m, DO1 =4 my V = 110 km/h se obtiene
LNX1=36,2m

En la Figura 7.31, gréfico 2, con D22 = 6,65 m, DO2 = 7,65 my V = 110 km/h se ob-
tiene LNX2 = 18,77 m

Los graficos de longitud de necesidad, Figura 7.29, Figura 7.30 y Figura 7.31, estan
calculados para TMDA 5000 vpd, por lo que las longitudes resultantes deben multi-
plicarse por el factor de reduccion FR.

Para TMDA = 3500 vpd — FR =0,9
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— LNX1=36,2mx0,9=32,6m
— LNX2=18,7mx0,9=16,8m

Desde el objeto hacia el sentido del transito se requiere una longitud de necesidad
de 32,6 m y del sentido contrario 16,8 m. Como la longitud del obstaculo es despre-
ciable, la longitud de necesidad total LNX es = 50 m.

La longitud total de la barrera LTN incluye la longitud de los extremos de barrera que
aseguren el anclaje. La longitud minima de un terminal abocinado es 16 m, por lo
que la longitud total de la barrera sera 82 m. La longitud total se divide por la longitud
del modulo de la barrera a emplear, y se instalara la cantidad de mdédulos enteros
redondeado hacia arriba.

Al ser D21 = 3 m, la barrera se encuentra fuera de la linea de sobresalto, que segun
Tabla 7.9 para V = 110 km/h es 2,8 m. Por lo que la tasa de abocinamiento del ter-
minal sera, segun Tabla 7.10, 1:15. En el extremo de la barrera el retranqueo sera
1,1 m desde la linea de la barreray 4,1 m (1,1 + 3 m) desde el borde de calzada.

e Ejemplo 2: Caminos de un sentido - Figura 7.55

Datos:
Calzadas separadas. Los mismos datos que el Ejemplo 1.
| LN =65m |
. Lext=16m | LNX1=33m . Lext=16m
H__ . *
BB - 5 .
ooz 1 w
BC 8‘ ‘.._.% 89 .
w
Eje — —. — — = o B — . o
,: I~
BC o
o
BB s
Figura 7.55 Ejemplo caminos de dos sentidos
Solucién:

Para el sentido de transito aguas abajo del obstaculo el calculo no varia; la longitud
de necesidad es 32,6 m. Para el sentido aguas arriba, y donde el obstaculo queda
fuera de la zona despejada para el transito opuesto, no se proyecta barrera. Aguas
arriba del objeto se colocara un extremo de barrera para anclar adecuadamente la
longitud de necesidad. La longitud total de la barrera LTN sera = 55 m = (33 + 2 x
16) m.

La tasa de abocinamiento y retranqueo es igual que en el ejemplo anterior, pero solo
se abocina el extremo en el sentido del transito.
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7.6.2.4A Actualizaciéon de sistemas

La actualizacién de los sistemas de contencion instalados con los conceptos previos
no es posible en el corto plazo, tanto practica como econémicamente.

Siguiendo la experiencia internacional se recomiendan pautas para una estrategia
de actualizacion, en tal sentido se deben construir con los criterios actuales:

Todas las instalaciones entre los limites de un proyecto de construccion nuevo, y
en proyectos de reconstruccién importantes.

Las instalaciones ubicadas en zonas de alta accidentalidad, donde no hayan
funcionado adecuadamente los dispositivos existentes.

Las instalaciones de barreras metalicas que han sufrido dafios en mas del 50%
de su largo total.

Los sectores danados de longitud superior o igual a 40 m, que estén insertos en
cualquier tramo de barrera metalica que ha sufrido dafnos de menos del 50% de
su largo total. En estos casos se deben considerar las conexiones y transiciones
que correspondan.

Para cualquier terminal de barrera metalica chocada, se debe conectar el tramo
con el inmediatamente anterior si estos estan a menos de 40 m vy si tal conexion
no causara algun inconveniente, como p. ej. accesos a predios, y aun asi se
vera la posibilidad de reubicar el acceso mediante colectoras. De no ser posible
esta primera opcion, se debe modernizar el terminal con el siguiente criterio:

0 De existir un talud de corte apropiado, enterrar el terminal en dicho talud.

o Instalar un terminal aprobado (comercial).

Para la inspeccion de las instalaciones existentes y nuevas se listan las considera-
ciones a tener en cuenta para verificar la capacidad estructural y la capacidad fun-

cional:
A. Seccion longitudinal A. Seccion longitudinal
1. Disefio de la barrera 1. Longitud adecuada para la proteccién
2_ Un correcto espacio entre postes del IOfS usuariOS de |a V|’a de algl:'n ObSté—
. culo fijo
3. Separadores en sistemas con .
__ | postes semirrigidos g élst:iraaj:Fa)rporf)E:Z:e la barrera
© .
< | 4. Empalmes adecuados =
g P . 3 | 4. Verificar que la distancia del obstaculo
> _ B. Termlnales 2 |fijo a la barrera no exceda la distancia de
I:I"Uj 1. Disefio del terminal S | deflexion méaxima del sistema usado.
o |2 Anclaje adecuado % 5. Verificar emplazamientos de barreras
S C. Transiciones & | detras de soleras
§ 1. Disefio de la transicion 'g 6. Verificar emplazamientos de barreras
8 |2. Anclaje adecuado g | en pendientes
— | 3. Un apropiado aumento de la rigi- g B. Terminales
dez en el paso de un sistema de 1. Verificar que exista una zona despeja-
menor rigidez a otro de mayor rigidez da detras del terminal
4. Correcta instalacién de separado- 2. Verificar la correcta instalacion y con-
res y riel (evita el enganchamiento dicion actual de los terminales, p. ej. que
del vehiculo) éstos no se coloquen en sistemas con
secciones terminales abocinadas.

FUENTE: RDG de la AASHTO
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7.6.2.5A Detalles constructivos de las barreras de hormigén

Las barreras de hormigdn no absorben la energia del impacto por deformacion, sino
por su geometria o forma, logrando que el vehiculo se levante moderadamente por
la cara expuesta de la barrera, transformando parte de la energia cinética del movil
en energia potencial.

Se debe respetar rigurosamente la geometria especificada para las barreras de
hormigén para que cumplan adecuadamente su funcion.

La altura de las barrera interviene fuertemente en la capacidad de redirigir vehi-
culos, y a mayor altura se pueden redirigir vehiculos de mayor porte y disminuir la
invasion por sobre la barrera.

La capacidad estructural de la barrera rigida determina la aptitud para contener
los vehiculos que la chocan, determinando la masa propia gran parte de su com-
portamiento. Las barreras de hormigdn se pueden construir in situ, con moldes fijos
o deslizantes trabajando como un continuo o prefabricadas, en cuyo caso las co-
nexiones entre elementos individuales es un elemento critico para lograr continui-
dad.

Las barreras de hormigén fabricadas in situ son muy rigidas con respecto a la carga
del choque que las solicita; no se deforman y no se desplazan lateralmente, lo que
las hace adecuadas como barreras de seguridad en puentes y sectores donde no
se cuente con anchos-de-trabajo disponibles.

Se recomienda la construccion in situ en medianas con desniveles, producto de la
diferencia de cotas entre ambas calzadas.

Las barreras prefabricadas como elementos individuales necesitan una conexién
fuerte entre mddulos, ya que durante un impacto seran sometidos a esfuerzos de
traccidén y volcamiento importantes. Funcionan por gravedad, estabilizadas por su
propio peso y vinculadas para el traspaso de carga durante el impacto.

Existen diferentes soluciones de unién entre modulos ensayados segun el NCHRP
Report 350, pero no alcanzan los niveles de contencién de las barreras in situ. Las
barreras de hormigon prefabricadas pueden tener deflexiones de hasta un metro de-
pendiendo de la vinculacidon entre modulos y la fundacion. No se recomienda utilizar
bajo ninguna circunstancia empalmes del tipo machihembrado.

La fundacion necesaria para funcionar adecuadamente varia con el tipo de construc-
cion y con el nivel de contencién requerido. Una barrera TL-4 construida in situ no
requiere empotramiento y con un tope minimo 2,5 cm en el pavimento es suficiente
para contener vehiculos de hasta 18 t.

Las barreras in-situ pueden hormigonarse directamente sobre concreto asfaltico,
hormigon o bases granulares bien compactadas. Una barrera de elementos premol-
deados adecuadamente vinculados puede alcanzar una deflexién de mas de 1 m o
mas, si no se preve fundaciones con pasadores, clavijas o soportes laterales.
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En la parte superior de las barreras se recomiendan armaduras para controlar el ta-
mafo de los escombros tras un choque importante. Las fisuras de contraccion no
afectan la resistencia operacional.

Para la fundacién en estructuras, se debera analizar la suficiencia estructural para la
situacion de cargas que dara la barrera. En puentes nuevos se prevera en el proyec-
to el solape de armaduras para que tenga un comportamiento conjunto.

En puentes existentes se recomienda demoler parcialmente la losa para poder sola-
par las armaduras de la barrera y puente.

7.6.2.6A Detalles de instalacion barreras de hormigén

Dado que las barreras se disefian y ensayan para condiciones controladas, es im-

portante que las barreras sean chocadas sin un salto inicial inducido por las carac-

teristicas de la seccion transversal, por lo que se debe tratar de instalar las barreras

en las siguientes condiciones:

e Al costado del camino en banquinas y taludes con pendiente 1:10 o mas tendi-
dos

e En curvas, la barrera instalada del lado alto de la curva se recomienda perpendi-
cular a la calzada y del lado bajo con el eje vertical. En medianas es aceptable
instalar la barrera con el eje vertical, Figura 7.56

Eje vertical

Eje vertical

Calzada

a) ldeal b) Solucidn aceptable

Figura 7.56 disposicién vertical de sistemas de barreras de hormigén

e Los cordones pueden provocar un salto inicial por lo que no deben usarse delan-
te de las barreras. Se debe retirar siempre los cordones existentes antes de ins-
talar una barrera

e Las barreras tipo F y tipo NJ colocadas en medianas angostas, en donde coinci-
den con curvas horizontales requiere del ajuste del perfil para acomodar las dife-
rencias de cota de pavimento por peralte, Figura 7.57. En las barreras de pen-
diente unica, con el aumento de la altura se salva esta complicacion constructiva
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Las distintas configuraciones pueden ensancharse para acomodar en su interior
objetos fijos como pilas de puente, estructuras de senales aéreas y postes de
iluminacion. El ensanche se realiza con tasas de abocinamiento suaves.

Las barreras rigidas estan disefiadas para angulos bajos de choque, al aumentar
el angulo aumenta la gravedad del accidente. Se recomienda utilizar barreras
rigidas cuando se instalan cerca de la calzada, porque al aumentar la distancia
aumentan los angulos de choque

Notas:

1- Los encuentros angulares entre caras
seran redondeados con un radio de 25
(excepto los mencionados especificamente)

2- En su final o en las interrupciones de la
barrera sera fijada con una de dos opciones:

o barra de conexion interna, o un pié monolitico
a 255 de profundidad.

T e L T T N 3- Las dimensiones se hallan expresadas en mm.

Vista lateral Variable de 60 a 120
125 A 200 , /125
T min
15 o
125 A 200 & . __il barras longitudinales
| |_min 150{_ @ 16 mm
4]
4 barras longitudinales 159

'@ 16 mm

150,

150 H

180 55
4 \ 78]
550 ‘
180 Variable 180

25 75 ! 5, T8, 25

Seccion A Seccion B

Figura 7.57 Ajuste de altura de barreras por diferencia de cotas de calzada

Las barreras pueden retener agua, nieve y suelo en zonas de erosion edlica. Por lo
que se debe prestar especial atencidon al disefio para eliminar o reducir la acumula-
cion. Se debe proveer a las barreas de ranuras para permitir el escurrimiento del
agua fuera de la calzada, evitando la formacion de hielo en climas frios. Si bien favo-
recen la acumulacion de nieve y suelo, soportan las actividades de limpieza sin da-

fo.

Las ventajas que presentan estas barreras frente a las de tipo semirrigido, son las
siguientes:

Ancho de trabajo reducido, lo que las hace recomendables en zonas en las que
no se dispone de espacio.

Conservacioén rapida y econdmica en relacion a las barreras metalicas.

En el caso de barreras prefabricadas, pueden ser desmontadas temporalmente y
montadas nuevamente, es decir, pueden ser reutilizables.
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7.6.2.7A Situaciones especiales del suelo de fundacién

Cuando no se disponga del sobreancho de compactacién minimo indicado, el pro-
yectista debera evaluar una alternativa que satisfaga una resistencia adecuada del
suelo de respaldo, y asegurar la concordancia entre espacio disponible y deflexion
de la barrera. Una opcion puede Poste

ser aumentar la profundidad de
hinca y disminuir el espaciamien-
to entre postes.

Para comprobar que el suelo de 550

.y . Nivel Terrena
fundacion, a pesar de no cumplir ———— Lo
con las caracteristicas de un te- N

rraplén, presenta las condiciones
minimas para el hincado de pos-
tes de barreras metalicas, se de-
bera realizar el siguiente ensayo
in situ cada 250 m o tramo de
barrera si es menor, Figura 7.58

e Sobre un poste hincado ais-

lado, se aplica una fuerza pa- > 800mm. Para H = 1500mm.
ralela al terreno y perpendi- tongitud ¢e hincado 2 1300mm. Para H = 2000mm.
cular a la direccion de la circulacion del transito adyacente, dirigida hacia el exte-
rior de la via.

e El punto de aplicaciéon de la fuerza estara a 55 cm de altura con respecto al nivel
del terreno y se medira el desplazamiento de lateral de dicho punto y de la sec-
cion del poste a nivel de terreno. Esta fuerza se ira incrementado hasta que el
desplazamiento del punto de aplicacion alcance los 45 cm.

e Se considerara que la resistencia del terreno es adecuada si se cumplen si-
multaneamente las siguientes condiciones:

0 La fuerza que produce un desplazamiento "L" de su punto de aplicacion igual
a 25 cm es superior a 8 kN.

o0 Para un desplazamiento "L" del punto de aplicacion de la fuerza igual a 45
cm, el del poste "Lo" es inferior a 15 cm.

Si el suelo no cumple con lo indicado en el ensayo anterior, se verifica que no cuenta
con la capacidad para fundar de un poste de barrera metalica. En el caso de suelos
de baja resistencia, la primera opcién sera el hincado de postes, reduciendo el espa-
ciamiento (separacion) de los postes a la mitad del disefo original y aumentando en
50% la longitud de éstos. Si durante la construccién se observa que no se alcanza el
empotramiento adecuado se utilizara como segunda opcién una viga de encadena-
do.

Para reforzar el suelo de fundaciéon mediante la utilizacion de una viga de encadena-

do, se debera seguir el siguiente procedimiento, Figura 7.59:

e Excavar una zanja de 50 cm de ancho por 15 cm de profundidad a lo largo de la
linea de cimentacion de los postes
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e Colocar en la zanja una armadura longitudinal 4 barras de acero de diametro 12
mm y con estribos de diametro 8 mm separados 50 cm. Acero ADN-420

e Colocar encofrados tipo caja de 20 cm de lado, en el eje de la excavacion, y se-
parados en una distancia igual a la separacion entre postes, los que posterior-
mente se hincaran en este lugar

e Se hormigona con H-21 la zanja con excepcion del interior de las cajas, dejando
juntas de hormigonado cada 12 m

¢ Se hincan los postes y se rellena con arena los huecos entre la caja y los postes
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Figura 7.59 Fundacién en terrenos de baja resistencia

Para el caso de emplazamiento en estructuras se debera primero analizar la sufi-
ciencia estructural y después disefiar en consecuencia el sistema adecuado para la
sujecion de los postes.

Para obras nuevas, se recomienda dejar pernos o barras de anclaje, soldados a la
armadura o con patas, para sujetar una platina. La forma mas comun de unir la plati-
na con el poste es por soldadura, pero puede dafiar la unién platina-estructura. Se
recomienda el empleo de sistemas que tengan algun mecanismo fusible en el que
no se dafe la estructura ni el mecanismo de anclaje.

En estructuras existentes, si la losa tiene un espesor mayor que 0,25 m, se reco-
mienda el anclaje quimico a la losa. Si la losa tiene un espesor menor que 0,25 m,
se recomienda efectuar perforaciones pasantes y colocar pernos ajustados a una
platina en la parte inferior de la losa.
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7.6.2.8A Sistema viga W con poste débil

El sistema es muy sensible a la altura de montaje, por lo que no debe usarse don-
de el terreno sea irregular, son recomendables para terrenos planos, sin cordones
o0 cunetas que puedan modificar la trayectoria del vehiculo. La altura de montaje
hasta el tope de la viga es de 0,85 m (tolerancia 0,05 m), y la deflexién de disefio
variadesde 1,5ma 2,1 m.

Nivel de prueba TL-2

7.6.2.9A Sistema de viga cajon

Este tipo de barreras es semirrigida y su distancia de deflexién lateral es de 1,7 m
aproximadamente.

Son validas las recomendaciones hechas para el sistema W con poste débil.
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7.6.2.10A Clasificacion de las barreras flexibles de cable

Para este tipo de barreras se tienen las siguientes clasificaciones:
e Barrera de Triple Cable de Acero.
e Barrera de Cuadruplo Cable de Acero.

Las barreras de triple cable de acero son utilizadas basicamente en EUA, donde se
han efectuado numerosos ensayos con la finalidad de determinar la altura 6ptima de
los cables y la separacién de postes mas apropiada.

Estas barreras permiten pendientes transversales maximas de 1:2 en la zona consi-
derada como ancho de trabajo.

Sobre la ubicacion de estas barreras en zonas de curvas, se distinguen dos situa-
ciones, la primera se refiere al caso de la curva a la derecha con la barrera ubicada
al costado izquierdo, donde sdélo bastara con disponer de un ancho de trabajo mayor
que el considerado en una zona recta. En cambio, una situaciéon mas dificil de resol-
ver se produce cuando la curva es a la derecha con la barrera ubicada al lado dere-
cho. En este caso, a pesar de ser considerado menos probable la salida, la barrera
de cable no se recomienda. Esto tiene especial relevancia cuando se trata de zona
de curvas sucesivas o riesgos adyacentes importantes, para los cuales tampoco se
recomienda su instalacion.
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Espacio entre postes: 5 m. Espacio entre postes: 1-3.2m.
Tipo de viga: cable de acero de 19 mm de diametro Tipo de viga: cable de acero de 19 mm de diametro

Ancho aproximado: 3.3 m; vehiculo de 1600 kg a 100 km/h Ancho aproximado: 2.4 m; vehiculo de 2000 kg a 99.4 km/h

Figura 7.60 Sistema de cables de acero

Las barreras de cuadruplo cable de acero son de uso en caminos australianos y al-
gunas autopistas de Inglaterra. Es un caso similar a la de tres cables norteamerica-
na, pero cuenta con una disposicion simétrica de los cables que permite su empleo
tanto, como una barrera lateral o una barrera central para medianas, previa verifica-
cion del espacio, en relacion al ancho de trabajo.
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Las ventajas que presentan las barreras de cables de acero son las siguientes:

e Conservacion y/o reparacion, rapida y econémica en relacion a otras barreras de
contencién

e Pueden ser desmontadas temporalmente y montadas nuevamente, es decir,
pueden ser reutilizables

e Bajo costo inicial

e Eficaz contencion y redireccionamiento para vehiculos livianos. Las fuerzas de
desaceleracion en los ocupantes del vehiculo son bajas

e Son apropiadas para zonas con nieve o0 arena, porque su perfil, casi transparen-
te, facilita los trabajos de mantenimiento y despejo de la via

e Facilidad de transporte y almacenamiento en espacios reducidos, ademas de su
rapida instalacion

Las desventajas del uso de barreras de cable son las siguientes:

¢ Necesidad de reparacion inmediata luego de un choque, ya que el tramo colap-
sara completamente

o El area despejada que se necesita detras de la barrera para su ancho de trabajo,
en general, requiere de gran espacio

e Efectividad reducida en las curvas, especialmente cuando éstas son de radios
pequefos

e Alta probabilidad de ser robada o sufrir actos vandalicos, ya que su material
principal, cable de acero, es util en muchas otras aplicaciones

Sistema Cable de tres hilos

La altura de los cables es critica para un correcto funcionamiento. Los cables se ubi-
can respectivamente a 0,53/0,65/0,77 m, con 0,05 m de tolerancia del conjunto. En
el caso de mediana, el cable medio se instala de un lado del poste y el inferior y su-
perior del otro.

El espaciamiento entre postes varia si se ubica en laterales o en mediana, en gene-
ral 5 m. Para la separacion estandar el ancho de trabajo es de aproximadamente 3,5
m.

Figura 7.61 Sistema de cable de tres hilos en mediana
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Sistema Cable de alta tensién

Son sistemas patentados donde al cable se instala con una tension significativamen-
te mayor que el sistema genérico. n funcion del sistema, tension y espaciamiento
entre postes, las deflexiones se pueden reducir hasta el orden de los 2 m. n estos
sistemas el cable puede permanecer en la altura adecuada, operativa, aunque un
choque haya dafiado varios postes. Por lo que no se requiere una inmediata accion
de los equipos de mantenimiento.

Los sistemas patentados cumplen con niveles de prueba TL-3, y con algunas modifi-
caciones han superado TL-4.

7.8.4A Guias para seleccionar barreras de puentes y alcantarillas

Son cinco los factores que se deben considerar en la seleccion de una barrera para
puente:

e Nivel de prueba

Compatibilidad entre sistemas

Costos

Experiencia de campo

Estética de la barrera.

La importancia relativa de estos factores no debe comprometer nunca la capacidad
de la barrera de contener y redirigir el vehiculo de disefo.

Seleccidn del nivel de prueba de la barrera

La seleccion del nivel de prueba de barrera esta basada en los riegos esperados por
el traspaso de la barrera. Es utilizada a nivel internacional por muchos paises y esta
siendo puesto en practica para nuevos puentes y reemplazo en puentes existentes
por la Direccidon de Vialidad de la Provincia de Buenos Aires.

Los niveles de contencidn de barreras recomendados para cada caso son:
e TL- 6: Para lugares especificos donde la DNV indique que hay una alta probabi-
lidad de pérdida de vidas o lesiones serias si un vehiculo traspasa la barrera.
Se recomiendan las barreras TL-6 cuando:
o0 El volumen de vehiculos pesados es mayor o igual a:
— 2000 vehiculos pesados por dia en caminos rurales con velocidad mayor
que 60 km/h.
— 4000 vehiculos pesados por dia en caminos urbanos con velocidad mayor
que 60 km/h
o Cuando sea aplicable alguna de las siguientes condiciones de ubicacion de
la estructura:
— Puentes sobre caminos con un TMDA de 10000 vehiculos por carril por dia
o sobre caminos con TMDA de 40000 vehiculos o0 mas por dia
— Puentes sobre vias de ferrocarril electrificadas o sobre lineas de transmi-
sion de sustancias peligrosas o inflamables
— Puentes sobre zonas de uso intensivo del suelo en areas urbanas. Casas,
fabricas, areas recreativas, escuelas.
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o Cuando alguna de las siguientes condiciones sea justificable con un analisis
de relacidn costo-beneficio:
— Puentes de mas de 10 m de altura
— Puentes sobre cursos de agua de mas de 3 m de profundidad
— Puentes en curva horizontal con un radio de 600 m 0 menor

e TL-5: Para lugares especificos en autopistas, autovias, caminos principales y
caminos urbanos con un transito entre medio y elevado de vehiculos pesados
donde la DNV indique que se deben contener dmnibus y vehiculos de mediano
porte. También en sitios con situaciones de riesgo especificas.

e TL-4: Para contencién de vehiculos livianos, utilitarios pesados y camiones livia-
nos o de mediano porte en caminos principales, autovias, autopistas con una
combinacion normal de camiones y vehiculos pesados.

e TL-3: Para la contencién de vehiculos livianos, generalmente para puentes en
caminos rurales con bajo volumen de transito, en caminos de baja velocidad o
de baja altura o sobre cursos de agua poco profundos.

e Sin Barreras: Para determinados puentes y obras de arte menores puede suce-
der que la colocacién de barreras sea mas riesgosa que no instalar ninguna. Las
barreras no deberian ser colocadas cuando se cumplen todas las condiciones
siguientes:

0 La calzada del puente o alcantarilla estda a una altura menor o igual que
1,50 m respecto al terreno natural,

o El volumen de transito es menor que 150 vehiculos por dia,

o El radio de un puente en curva es mayor que 1500 m y los accesos tienen
una distancia visual mayor que la distancia de frenado,

0 El camino es rural y sin transito peatonal,

0 Las condiciones cercanas y bajo el puente no incrementan el riesgo para los
ocupantes del vehiculo que cae del puente,

o El agua debajo del puente no tiene mas de 1 m de profundidad y

0 La obra de arte tiene menos de 5 m de longitud y el ancho del tablero prevé
una banquina igual o mayor que1,20 m.

Cuando se no se cumplan las condiciones para adoptar una barrera TL-6, se utili-
zara el Método del Transito Medio Diario Anual Ajustado para la justificacion del nivel
de contencion, entre TL-3 y TL-5, de la barrera vehicular en un puente.

El método utiliza cuatro factores que consideran un aumento en la posibilidad de la
ocurrencia de un accidente y el grado de peligrosidad para los que van en el vehicu-
lo y para el entorno. Los factores son: tipo de camino, pendiente del puente, curva
horizontal sobre el puente y factor de utilizacién del terreno. La expresion del TMDA
ajustado es:

TMDA 6700 = TC xPE x CUx UT x TMDA scrin.
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Donde:
TC: Ajuste por Tipo de Camino y se obtiene de la Figura 7.62.
o Tipo A: calzadas separadas o calzadas indivisas con 5 0 mas carriles.
o0 Tipo B: calzadas indivisas de 4 carriles 0 menos.
o Tipo C: Transito de un solo sentido, se incluyen los puentes angostos que
estan habilitados para circular en ambos sentidos
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Figura 7.62 Factor de riesgo TC por tipo de ~ Figura 7.63 Factor de riesgo PE por pen-
camino diente del puente

PE: Ajuste por la pendiente del camino en la aproximacion al puente en el sentido
del transito. Se obtiene de la Figura 7.63.

CU: Factor de ajuste por el minimo radio de curva en puentes en curva 0 en accesos
en curva. Se obtiene a partir de la Figura 7.64. En curvas de menos de 600 m de
radio analizara la posibilidad e utilizar barreras TL-6.
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UT: Factor de ajuste por severidad del accidente al caer del puente. Considera la
severidad del accidente para los ocupantes del vehiculo por la altura de caida y la
severidad del accidente por el uso del suelo adyacente. Se obtiene de la Figura 7.65.

Para determinar la severidad del accidente por uso del suelo se considera:

e Alto Riesgo: cuando existe un riesgo significativo para personas o propiedades
bajo el puente como p. ej. cruces sobre caminos principales, ferrocarriles, casas,
fabricas.

e Mediano Riesgo: cuando existe un riesgo ocasional a personas o propiedades
bajo el puente como caminos secundarios, areas con ocupacion eventual, ferro-
carriles con servicios esporadicos.

e Bajo Riesgo: el riesgo es minimo o insignificante para personas o propiedades
debajo del puente, como p. ej. en caminos rurales, cursos de agua rurales, etcé-
tera.

En funcién de la velocidad directriz se selecciona de las Figura 7.66, Figura 7.67,
Figura 7.68, Figura 7.69, la adecuada. Las figuras tienen tres zonas separadas por
lineas que consideran la distancia del borde de calzada a la barrera. Cada zona indi-
ca el nivel de contencion recomendado para el valor del TMDA ajustado y el porcen-
taje de vehiculos pesados. Para el céalculo del porcentaje de vehiculos pesados se
deben considerar todos los vehiculos a partir del camion simple.
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Compatibilidad entre sistemas

Los sistemas de barreras de aproximacion pueden diferir en rigidez, altura y carac-
teristicas de deflexion de los sistemas de barrera en el puente por lo que es necesa-
rio intercalar una transicién entre sistemas. La barrera del puente es parte de un sis-
tema de barrera total y no un elemento unico.

Las caracteristicas de las transiciones estan indicadas en 7.7.

Costos

Los costos de las barreras de puente se dividen en tres categorias: costos iniciales
de construccion, costos de mantenimiento de largo plazo y costos de reparacién de
la barrera por choque.

El costo inicial de un sistema es mayor en cuando su resistencia aumenta, pero ra-
ras veces se vuelve una parte significativa del costo de construccién total, excepto
en los puentes extremadamente largos o cuando se usa una barrera de alto nivel de
comportamiento que aumenta los requerimientos de anclaje en el tablero y que
agrega considerable peso muerto al puente.

Los costos de mantenimiento disminuyen significativamente al crecer la resistencia
de la barrera. Algunas barreras de alto comportamiento pueden no requerir mante-
nimiento, a menos que sean chocadas por los vehiculos mas pesados para los cua-
les fueron disenadas.
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Los disefios de barreras susceptibles de dafnarse por los impactos deberian estanda-
rizarse de modo que la disponibilidad de partes de reemplazo no se vuelve un pro-
blema. Las barreras que eliminan o minimizan los dafos al tablero son deseables
desde un punto de vista de mantenimiento.

Experiencia de campo

El proyectista debera recabar la informacion disponible de accidentes de transito
contra las barreras de los puentes para evaluar el comportamiento en servicio, los
dafios y costos de reparacion.

Con estos datos se pueden introducir cambios al sistema mejorando comportamien-
to en servicio, reduciendo los danos y los costos de mantenimiento.

Estética

La barrera de puente puede ser particularmente importante en caminos escénicos,
en caminos en parque nacionales, en cruces en alto nivel o en caminos urbanos, sin
embargo el comportamiento seguro de una barrera no debe sacrificarse. Particular-
mente, las defensas de hormigdn armado carecen frecuentemente de un aspecto
estético por ser una barrera visual de importancia, pudiendo una barrera metalica de
cafnos o perfiles y postes encuadrar mejor en un marco arquitectonico que asi lo re-
quiera.

Se han desarrollado algunas barreras aparentemente rusticas y que ensayadas al
choque demostraron eficiencia ademas de buen aspecto. Cualquier barrera de puen-
te no estandar disefiada por apariencia deberia ser ensayada al choque antes de ser
usada extensivamente.

En general las barreras estéticas suelen ser mas caras que las barreras de igual tipo
normales pero se puede justificar su utilizacién en el impacto visual.

La altura de la barrera de hormigdn es un aspecto estético a tener en cuenta. Una
barrera excesivamente alta en lugares donde no sea estrictamente necesario, podria
dar una sensacion de encierro importante al conductor con una tendencia a alejarse
de la pared visual que le impone la barrera, con la consecuente disminucion de la
calzada efectivamente util para el transito. El nivel de visibilidad deberia ser el
maximo posible segun el nivel de seguridad requerido para las barreras del puente.

En contrapartida, defensas muy bajas pueden dar la impresion de escasa contencion
especialmente en puentes en curva vertical y/o horizontal. La tendencia del conduc-
tor también sera alejarse de la barrera en este caso por sentirse inseguro por una
posible caida.

La utilizacién de relieves o facetamientos en la cara externa de las defensas ciegas
de hormigon, logran realzar en cierta medida la estética para un observador externo,
al cortar la monotonia de un paramento uniforme y lograr diferenciar el sistema de
contencién del verdadero espesor del puente.
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Un paramento vertical uniforme le quita visualmente esbeltez al puente, pareciendo
una estructura demasiado pesada para cubrir una luz dada. En cierta medida, los
angulos y relieves diferencian los elementos y destacan esta divisidon logrando real-
zar visualmente al puente

7.8.7A Correccion de sistemas existentes

La correccion de los sistemas de contencidon en puentes, alcantarillas y sus aproxi-
maciones requiere identificar los que potencialmente se observen deficientes. Se
debe verificar los detalles criticos de disefo tales como las conexiones con la placa
base, anclaje de pernos, detalles de soldadura, etcétera. Se debe estudiar la posibi-
lidad de enganche y la existencia de veredas o guardarruedas que puedan provocar
el salto del vehiculo. En las transiciones se debe analizar la conexion geométrica y
estructural para evitar embolsamiento.

Ante la imposibilidad de corregir las barreras de todas las estructuras se recomienda
sobre la base de la documentacién internacional la siguiente estrategia de mejora-
miento, en la cual no se ha considerado el TMDA.

e Corregir las barreras de cualquier puente o alcantarillas con historial de acciden-
tes. Se recomienda intervenir donde hubiese tres 0 mas accidentes en un perio-
do de 24 meses.

e Corregir las barreras de cualquier puente o alcantarilla donde las barreras exis-
tentes estén en mala condicién de mantenimiento.

e Reconstruir las barreras que estén sustancialmente dafiada por un accidente.

e Reemplazar o reforzar las barreras con postes de hormigdn y barreras de enre-
jado de acero.

e Intervenir prioritariamente en estructuras de menos de 30 m de longitud.

e Alcantarillas cuando exista historial de accidentes.

e Alcantarillas de autopistas y autovias, cuando se hagan tareas de repavimenta-
cion y reconstruccion se dara prioridad para el tratamiento a las que tengan ta-
mafo mayor que 0,90 m.

e Alcantarillas de caminos, cuando se hagan tareas de repavimentacion y recons-
truccidon se dara prioridad para el tratamiento a las que tengan tamafio mayor
que 1,8 m.

Los disefios deberian buscar incrementar la rigidez, dar continuidad estructural longi-
tudinal al sistema y a las barreras de aproximacién, reducir o eliminar los efectos no
deseables de guardarruedas o veredas peatonales y/o eliminar el potencial de en-
ganchamiento vehicular.

Refuerzo con barreras de hormigén, perfil F, pendiente Unica o muro liso vertical

Las barreras de hormigdn se recomiendan para las reconstrucciones cuando la es-
tructura sea capaz de soportar la carga fija adicional. Un refuerzo de hormigon de
cara vertical puede causar fuerzas de desaceleracion relativamente altas en impac-
tos a angulos agudos, pero su colocacidn en coincidencia con una vereda peatonal a
desnivel, puede resultar en una barrera de contencién efectiva.
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Barreras viga W y triple onda

Para las barreras de puentes y alcantarillas de baja capacidad estructural, una solu-
cion adecuada es continuar la barrera de aproximacion a través de la estructura.
Aunque éste tratamiento podria no dejar estos puentes con barreras que cumplan
con las exigencias de disefio de la AASHTO, puede mejorar significativamente la
capacidad de las barreras existentes con bajo estandar. Este procedimiento es con-
veniente, particularmente en vias de bajo transito, con estructuras que tienen barre-
ras de madera o de metal, con poca capacidad de contencion.

Vigas y perfiles metalicos

Las barreras con postes y vigas metalicas podrian ser utilizadas en estructuras exis-
tentes que cuente con una vereda peatonal, separando el transito vehicular del pea-
tonal. La barrera existente del puente puede mantenerse como una barrera peatonal.

En todas las estructuras que cuenten con veredas peatonales se debera analizar el
transito peatonal. En los casos que no se justifique mantener la vereda se recomien-
da transformarla en banquina.

7.9.1A Memorando de la FHWA NCHRP Report 350 Guias para Seleccio-
nar Terminales de Barrera de Viga-W

Memorando

Administracion Federal de Vialidad - FHWA

http://safety.fhwa.dot.gov/roadway dept/policy quide/road hardware/policy memo/memo10
04/

Asunto: INFORMACION: Guias para Seleccionar Terminales de Barrera de
Viga-W
Fecha: 26 de octubre 2004
De: John R. Baxter, P.E.
Director, Oficina de Disefio de Seguridad
A: Directores de Centro de Recursos

Ingenieros de Division Caminos Federales.

Desde finales de 1998 se requiere que los terminales de Viga-W instalados en el Sistema
Vial Nacional, NHS (National Highway System), sean validos al choque. En 1993 se adopt6
el Informe NCHRP 350 como norma por la cual se juzga la "validez a los choques" de los
dispositivos laterales de defensa, y tal adopcion resulté en muchos disefios nuevos o redi-
sefios de terminales para la baranda de defensa de Viga-W. Sin embargo, los terminales
validos al choque no tienen todos las mismas caracteristicas de comportamiento, y entonces
no deben usarse indistintamente sin tener en cuenta las condiciones especificas del lugar. El
proposito de esta nota es proveer las caracteristicas especificas de la mayoria de los termi-
nales de barandas para barrera de Viga-W aceptados para usar en el NHS evaluados con
los criterios del Informe NCHRP 350, y proveer guias para su seleccion. Ademas, proporcio-
na informacién especifica sobre el disefio y uso apropiado de los disefios genéricos enterra-
dos en el contratalud, un tema planteado por la NTSB, sobre su reciente informe sobre un
accidente con multiples muertos.
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Los proyectistas deben asegurarse de que todos los terminales de Viga-W, especialmente
los que no disipan significativa energia durante el choque, provean una adecuada zona de
recuperacion detras del terminal. El adecuado perfilado del terreno antes, adyacente y en la
distancia de salida es critico para conseguir un comportamiento 6ptimo al choque de todos
los disefios de terminales de Viga-W. Para un terminal enterrado en el contratalud se debe
prestar atencién en asegurar el disefio de una longitud de necesidad adecuada, y proveer
una adecuada zona de recuperacion detras y mas alla de la barrera, si el contratalud es mas
tendido que aproximadamente 1:1. Ademas, la altura de la barrera para un disefio de termi-
nal enterrado en el contratalud debe medirse desde el borde de la calzada, y no desde el
terreno directamente abajo de la baranda para los caminos de alta velocidad del NHS.

Las guias adjuntas proveen informacidén general sobre una serie de extremos de barreras de
Viga-W como también una extensa discusion y los criterios de disefio sefialados anterior-
mente. Puede obtenerse informacion detallada sobre terminales especificas en:
http://safety.fhwa.dot.gov/report350hardware

http://safety.thwa.dot.gov/roadway_dept/policy quide/road hardware/
http://safety.fhwa.dot.gov/roadway dept/policy gquide/road hardware/policy memo/memo07
2597/memo072597.pdf

http://safety.fhwa.dot.gov/roadway_dept/policy quide/road _hardware/policy memo/memoll
05a/

http://safety.fhwa.dot.gov/roadway dept/policy guide/road hardware/listing.cfm

Si tiene mas preguntas, por favor, comuniquese con el Sr. Richard Powers en el (202) 366-
1320 o richard.powers@fhwa.dot.gov

Adjuntos
GUIAS PARA SELECCIONAR TERMINALES DE BARRERAS DE VIGA-W

1. Introduccién

Estas guias son para uso del personal involucrado con la seleccién, disefio, instalacion o
reparacion de los terminales utilizados con barreras laterales de Viga-W. No tratan los termi-
nales de ningun tipo de barrera de la mediana o para cualquier barrera lateral distinta que la
Viga W de poste fuerte o Viga de tres ondas con transicion a Viga-W.

Como se afirma a menudo, la barrera en si es un peligro y su uso sélo se justifica cuando
los impactos con una barrera pueden ser menos graves que las consecuencias de un vehi-
culo que continta fuera de la calzada en el mismo lugar. Para ser eficaz, la barrera debe ser
lo suficientemente larga y alta como para interceptar a un vehiculo antes de alcanzar un
objeto protegido o terreno no traspasable. El propdésito principal del terminal de Viga-W es
dar anclaje para permitir el desarrollo de la resistencia a la traccion total del elemento de
baranda de Viga-W para todos los impactos dentro de la longitud de necesidad (LDN) de la
barrera, mientras minimiza el dafio a los ocupantes del vehiculo en el caso de un accidente
cerca o en el terminal. Los terminales vélidos al choque se requieren en todas las instalacio-
nes de barreras del NHS, y se recomiendan usarlos en todos los caminos publicos.

Los terminales se someten a una serie de pruebas en las que el tipo de vehiculo, tamafio,
orientacion, velocidad y angulo de choque, y el punto de referencia se encuentran especifi-
cados. Se supone que un terminal es valido al choque si cumplié todos los criterios de eva-
luacion indicados en Informe NCHRP 350, para cada una de las pruebas de choque requeri-
das. Hasta siete pruebas son generalmente requeridas y hasta la fecha, practicamente todas
las pruebas sobre terminales se realizaron sobre terreno plano en la aproximacion a la ba-
rrera y que se extiende por detras y mas alla de las instalaciones de prueba.
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Un hecho importante que se sefiala en el Informe NCHRP 350 es que un determinado ele-
mento que haya cumplido los criterios de evaluacion para un determinado nivel de prueba, a
menudo puede tener diferentes rendimientos caracteristicos. Un segundo hecho a destacar
es que los accidentes reales casi siempre difieren de las condiciones de ensayo especifica-
das, tipos de vehiculos, posicién del vehiculo en el impacto, angulos de impacto, velocida-
des de impacto, puntos de contacto inicial, condiciones del sitio y las reacciones del conduc-
tor, teniendo todos un significativo efecto en los resultados finales de un choque real. El ren-
dimiento 6ptimo de la terminal es mas probable que ocurra cuando las condiciones del acci-
dente y las condiciones del sitio reproducen estrechamente las condiciones de prueba.

2. Caracteristicas del Terminal

Aunque los términos traspasable (gating) y no traspasable (non gating) se usaron tradicio-
nalmente para clasificar los disefios de terminales, estas definiciones son engafiosas cuan-
do se aplican a los terminales de viga-W. Todos los terminales de Viga-W tratados a con-
tinuacion, a excepcion de algunos tratamientos de enterrados en el contratalud, son
terminales traspasables. Esto significa simplemente que todos ellos, al ser golpeado en la
nariz o cerca de ella en un angulo de 15° o mas, cederan facilmente, permitiendo que un
vehiculo que los golpee continle su marcha hacia el area inmediatamente detras y mas alla
del terminal. Asi, para golpes con un angulo de 15° o mas y a la altura del primer poste, to-
dos los terminales de Viga-W se comportan mas o menos igual, y la mayoria de los vehicu-
los que impactan viajaran por detras y mas alla del terminal.

Los terminales de baranda de defensa de Viga-W también se clasifican como disefios tan-
gentes (instalados paralelos al borde el camino) o disefios abocinados (abocinados hacia
fuera desde el camino). Sin embargo, la experiencia demostré que incluso los terminales
tangentes, tales como el ET-2000 y el SKT-350, se instalan mejor desplazados entre 0,3 6
0,6 m de la linea de la barrera (en toda la longitud del terminal) para reducir al minimo el
dafio por los choques. Las tipicas terminales abocinadas como el ELT y la SRT generalmen-
te requieren 1,2 m de desplazamiento lateral desde la barrera, aunque algunos modelos se
probaron con éxito con menos compensaciones. El desplazamiento lateral real de un termi-
nal puede tener un efecto significativo en los requisitos del ensanchamiento de coronamien-
to en el sitio de instalacion como se discute con mayor detalle mas adelante. Sin embargo,
la diferencia mas significativa en el rendimiento de la terminal es si es capaz o no de frenar
sensiblemente el impacto de un vehiculo en choques cercanos a los extremos.

Los terminales tangentes se disefiaron y desarrollaron para disipar cantidades significativas
de la energia cinética en un choque frontal y se consideran disefios que absorben energia.
En alta velocidad, los impactos frontales en la nariz terminal, los terminales con capacidad
de absorber energia demostraron su capacidad para detener a los vehiculos que impactan
de forma segura y en distancias relativamente cortas (normalmente de 15 m o menos de-
pendiendo del tipo de terminal). La mayoria de las terminales abocinadas se clasifican como
disefios que no absorben energia, y permitiran a un vehiculo sin frenos recorrer por detras
de la barrera y en forma paralela mas de 45 metros o sobre ella cuando se la golpea fron-
talmente a alta velocidad.

La decision de utilizar un terminal que absorbe energia frente a otro que no, deberia basarse
en la probabilidad de un impacto en la proximidad del extremo y en las caracteristicas de la
zona de recuperacion inmediatamente detras y mas alla de la terminal. Si la longitud de ne-
cesidad de la barrera se determiné de forma adecuada, es poco probable que un vehiculo
alcance al objeto protegido después de un choque en el extremo, independientemente del
tipo de terminal seleccionado.
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Sin embargo, si el terreno mas alla de la terminal e inmediatamente detras de la barrera no
es traspasable con seguridad, es recomendable un terminal con capacidad de absorcién de
energia.

3. Requisitos del ensanchamiento de coronamiento en la zona de emplazamiento

El ensanchamiento del coronamiento en la zona de emplazamiento extremo de barrera es
un factor importante, independientemente del tipo especifico de terminal utilizado. Los termi-
nales se prueban para su validez al choque sobre terrenos planos y sin obstaculos, carac-
teristica que rara vez se encuentra en aplicaciones reales. El ensanchamiento del corona-
miento debe considerarse en tres zonas:

Ensanchamiento de aproximaciéon, ensanchamiento en zona adyacente y ensancha-
miento en zona de salida. Un adecuado ensanchamiento en la zona de aproximacién al
terminal es necesario para asegurar que el vehiculo se encontrara estable en el punto de
contacto inicial. Un adecuado ensanchamiento en la zona adyacente es necesario para ase-
gurar que el vehiculo ha permanecido estable durante el contacto fisico con el terminal. Por
altimo, un adecuado ensanchamiento de la zona inmediatamente aguas abajo y detras del
terminal es necesario para asegurarse de que el vehiculo permanezca estable después de
que traspasa el terminal y hasta que se detiene. Esta distancia de salida no debe confundir-
se con la longitud de salida necesaria para calcular la longitud de necesidad de la barrera, y
es especialmente importante para choques proximos a las narices de terminales sin capaci-
dad de absorber energia.

El ensanchamiento en la zona de aproximacién debe aplicarse al terreno sobre el cual un
vehiculo puede desplazarse antes de ponerse en contacto con el terminal de barrera. Para
terminales de barrera viga-W, esta area no debe ser mas pronunciada que 1:10 para asegu-
rarse que un vehiculo se mantiene estable en el momento del impacto y que su suspensién
no esta extendida ni comprimida. Algunos disefios estandares requieren la construccién de
una zona de aproximacién adecuada o ampliacion de la seccion transversal en el talud late-
ral para ubicar la instalacion del terminal. En algunos casos, esta ampliacion crea disconti-
nuidades en el talud antes del terminal que pueden causar que los conductores pierdan el
control de sus vehiculos y, posiblemente vuelquen antes de llegar al terminal. Algunos en-
sanchamientos conforman taludes muy parados inmediatamente detras del terminal. Cuan-
do se construyen los ensanchamientos del coronamiento, deben tener suaves transiciones
hacia los taludes existentes, de modo que el costado del camino en la aproximacion a la
barrera permanezca traspasable, asi como en el area inmediatamente detras de ella. En
muchos casos, tendra mejor efectividad-de-costo extender la barrera si su terminal puede
instalarse sin necesidad de movimiento de suelo adicional o utilizar un terminal que requiera
menor abocinamiento.

El ensanchamiento en la zona adyacente se refiere a la superficie en la que el extremo de
barrera esta instalado y el area inmediatamente detras de él. Idealmente, esta area debe ser
esencialmente plana y el terreno en si mismo no debe aumentar bamboleo del vehiculo, la
inclinacion o el derrape al momento del impacto con el extremo de barrera. Para los impac-
tos en el costado de un extremo donde se espera redireccionamiento (desde el tercer poste
para las actuales terminales de barrera de viga W), los postes del terminal deberian tener al
menos 0,6 m de soporte del suelo detras de ellos. Para los impactos proximos a la nariz, un
area relativamente plana debe extenderse 1,5 m por detras de la nariz del terminal en la
direccién opuesta desde la calzada por lo que un automovilista que golpea el terminal con la
parte frontal izquierda de su vehiculo no tendré un alto angulo de bamboleo antes del impac-
to. Estas dimensiones recomendadas se muestran en la Figura 8.2 del AASHTO Roadside
Design Guide del 2002. Si se construy6 el ensanchamiento, el borde debe unirse en forma
gradual (por lo general) con los taludes mas parados detras de la barrera.
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Desde un punto de vista practico, un talud recuperable de 1:4 detras de la terminal puede
Ser un compromiso practico y, en algunos casos, taludes traspasables tan parados como 1:3
pueden ser aceptables. Como guia general, si un automovilista en un vehiculo de pasajeros
puede conducir alrededor de un terminal y estacionar directamente detras de él, podria ser
razonable suponer que el ensanchamiento adyacente es por lo menos adecuado. Si el talud
es demasiado empinado o demasiado rugoso para permitir esto, inclusiva a una velocidad
lenta, es una buena suposicién que un choque a alta velocidad en el terminal tendria resul-
tados inciertos. Mientras que el ensanchamiento del coronamiento deberia ser posible en las
autopistas y muchos otros caminos arteriales de alta velocidad, puede que no sea rentable
en los caminos con ancho de zona de camino limitada y zonas despejadas reducidas. En
estos lugares, el area inmediatamente detras de la terminal deberia ser al menos de natura-
leza similar a la vera del camino justo a la entrada de la terminal.

El ensanchamiento en la zona de salida se refiere a la zona que puede recorrer un vehi-
culo que impacta después de romper una terminal traspasable. La extension fisica de la su-
perficie necesaria puede variar dependiendo del tamafio del vehiculo y la velocidad de im-
pacto, el angulo de impacto, reaccion del conductor, la condicion del terreno, y el tipo de
terminal. Para impactos en un angulo de 15 grados en la nariz de todos los terminales de
barrera de viga W, los vehiculos de prueba han recorrido mas de 30 m lateralmente, alejan-
dose del camino. Es evidente que no es practico dar distancias desviacién lateral (o zonas
despejadas) tan anchas. Sin embargo, la distancia de desviacion lateral, justo detras de un
terminal, idealmente seria al menos tan ancha como la distancia de recuperacién del costa-
do del camino justo a la entrada de la terminal. No es probable que sea rentable, ni es re-
comendable, dar mayor zona despejada detras de un terminal que el que existe en otros
lugares a lo largo del camino.

La distancia longitudinal de salida, detrds de la viga y paralela a ella es més dificil de acotar.
En el informe de NCHRP 350 el ensayo de certificacion 3-31, un choque en el extremo a una
velocidad nominal de 100 km/h con una camioneta, la camioneta esencialmente se detuvo
en posicion vertical unos 15 m mas alla del punto de impacto inicial en todas las pruebas
con Terminales con capacidad de absorcion de energia como el ET-serie y el SKT. En las
mismas pruebas contra Terminales sin capacidad de absorcion de energia como el TL-2
MELT, la Eccentric Loader Terminal (ELT), el REGENT-C, y la SRT, la camioneta se monto
sobre la baranda y se deslizo por encima aproximadamente 45 m o recorri6 mas de 45 m
por detras de la barrera paralelamente. Bajo las condiciones de prueba, el area detras de la
barrera era plana, sin obstaculos y todos los vehiculos de prueba se mantuvieron en posi-
cion vertical cuando llegaron a la detencion. Si la longitud de necesidad de la barrera ha sido
correctamente calculada, un vehiculo que recorre 50 m por detras de ella, no es probable
que alcance al elemento a proteger para el cual ha sido disefiada la barrera. Sin embargo,
en la mayoria de los casos, esa zona no sera facilmente transitable, ya sea por su topografia
o0 por la presencia de otras caracteristicas que podrian causar la inestabilidad del vehiculo.

Si bien es deseable contar con un area de recuperacion a largo disponible inmediata-
mente detrds de la barrera, las consideraciones practicas a menudo dictan un area
mucho mas pequefia. Como se recomienda en la Seccién 8.2 de la AASHTO 2002 Ro-
adside Design Guide, la minima area de recuperaciéon por detras y mas alla de todos
las terminales de barrera viga W debe ser un area de aproximadamente 22,5 m de lar-
go y 6 m de ancho. Este tamafio del &rea se basa en la posicion final de detencion de los
vehiculos pequefios en un impacto a 100 km/h contra una terminal sin capacidad de absor-
cion de energia. Una menor area de recuperacion puede ser adecuada para terminales con
capacidad de absorcion de energia (o para cualquier tipo de terminal a bajas velocidades de
choque) y un area mas grande es deseable para utilizar disefios sin capacidad de absorber
energia para choques en los extremos del terminal.
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Tenga en cuenta que si la carretera antes del terminal no cuenta con 6 m de ancho de zona
de recuperacion, no es la intencion que proporcione zona despejada detras de la terminal,
pero la zona de recuperacion deberia al menos ser coherente con la disponible en otros lu-
gares a lo largo del camino. Como se indic6 anteriormente, si un conductor podria conducir
a 22,5 m por detrds de la barrera y paralelo a la instalacion, la distancia minima longitud de
salida probablemente exista. Si eso no es posible, incluso a baja velocidad, las consecuen-
cias de chocar el extremo del terminal a 100 km/h es probable que sean graves. Sin embar-
go, en muchos casos, particularmente en caminos de dos carriles fuera de la NHS, puede
incluso no ser rentable dar una minima area de salida debido a las limitaciones fisicas, tales
como zonas de camino restringidas, los cuidados ambientales, o la insuficiencia de recursos.

4. Terminales enterrados en contrataludes

Una barrera de viga W puede ser terminada en un contratalud, es un tratamiento de extremo
preferido, ya que elimina cualquier posibilidad de choque contra el extremo. Sin embargo,
una instalacion efectiva debe satisfacer varios criterios de disefio. Primero y principal de
ellas debe ser la inclinacion del contratalud en el que es anclada la viga W. La pendiente
ideal es la préxima a la vertical, en cuyo caso el contratalud en efecto se convierte en una
extensién de la barrera y un conductor no puede fisicamente traspasar detras del terminal.
En tal caso, la barrera puede ser llevada dentro del contratalud, tan rdpido como sea posible
utilizando la maxima relacion apropiada de abocinamiento para la velocidad de disefio del
camino. Si el contratalud es mucho mas tendido que 1H: 1V el disefio de anclaje en contra-
talud se comporta esencialmente como una terminal abatida y pueden ser montados. En
estos casos, la longitud de necesidad total de la barrera debe ser colocada y debe haber
una distancia minima detras de la viga, que es de 22,5 m de largo y 6 m de ancho que a la
vez debe estar libre de objetos fijos y razonablemente transitable, al igual que con todas las
otras terminales de viga W. Para el disefio de terminales enterradas en el contratalud, la
longitud de la necesidad comienza en el punto donde la viga W alcanza su altura de
trabajo en relacién con el borde de la banquina, generalmente el punto esta donde la
barrera cruza la linea de la zanja. Si el contrataludes continua por debajo y en frente a
la viga W abocinada, la altura de la viga es reducida efectivamente y el talud forma
una rampa que podria permitir a un vehiculo montarse sobre la viga en lugar de ser
redirigida.

Los disefios enterrados en contrataludes se han probado con éxito sobre taludes 1:10, 1:6, y
1:4. En cada caso, la altura de la viga W se mantiene constante en relacién con la elevacién
del borde de banquina hasta que la viga cruzé la parte inferior zanja. Cuando la distancia
desde el suelo hasta la parte inferior de la viga W excede aproximadamente las 0,5 m, debe
agregarse una viga W de friccion para reducir al minimo enganches rueda en los postes de
apoyo. Las primeras pruebas con un vehiculo sedan de 4500 libras contra una terminal abo-
cinada en un talud 1:10 pero con una altura constante sobre el suelo, fallo para un angulo de
choque de 25°, pero no contiene ni redirige el vehiculo en un angulo reducido de 15°. Debido
a que la camioneta del NCHRP 350 tiene un centro de gravedad mas alto que el vehiculo de
prueba del NCHRP 230, la altura de la viga W, incluso a través de taludes 1:10, debe coinci-
dir con la categoria del camino en los caminos de alta velocidad del NHS.

5. Otros modelos no patentados / no comerciales

A mediados de 2004 solamente tres terminales no comerciales para barreras de viga W han
sido probadas completamente bajo las directivas del reporte NCHRP 350. El terminal Ver-
mont Gd-1 y el Modified Eccentric Loader Terminal (MELT) fueron ensayados a 70 km/h y
aceptados como terminales con nivel de prueba dos TL-2.




7.164 DNV - Normas y Recomendaciones de Disefio Geométrico y Seguridad Vial

El Eccentric Loader Terminal (ELT) fue aceptado como disefio con nivel de prueba tres, TL-
3. Ninguno de estos terminales tiene capacidad de absorber energia, y todos ellos fueron
instalados donde existia por detras de ellos una razonable distancia de salida.

6. Terminales patentadas / comerciales

Las tres terminales comerciales sin capacidad de absorcion de energia en uso en 2004 son
el Slotted Rail Terminal (SRT), el REGENT (no usado a menudo), y el REGENT-C. Estos
disefios son los mejores para utilizarlos en lugares donde un vehiculo puede recorrer al me-
nos 22,5 m por detras y paralela de la barrera sin chocar el objeto protegido o cualquier
obstaculo o cualquier condicion del terreno que pudiera causar desaceleracion violenta o
bamboleo. Note que bajo condiciones de ensayo a alta velocidad y un choque a 0° los vehi-
culos de ensayo sin freno recorrieron mas de 45 m por de detras y paralelo a la barrera. Pa-
ra bajas velocidades de choque y donde es posible frenar estas distancias como es natural
se reducen.

El terminal con capacidad de absorcion de energia en uso en 2004 es el ET-2000 series, el
BEST (no usado a menudo), el Sequential Kinking Terminal (SKT) y el Flared Energy Absor-
bing Terminal. Estos disefios son recomendados para su instalacion en lugares donde se
disponga el area minima recomendada de 22,5 m x 6 m inmediatamente detras y paralela a
la barrera.

7. Necesidad de continuar ensayando

Muchos informes fatales han resultado de choques laterales contra terminales aprobadas,
cuando las condiciones del lugar no estan consideradas dentro de la matriz de prueba de
choque. A partir de esto dos hechos se volvieron evidentes. Primero, un choque contra un
terminal puede resultar en serias lesiones entonces la mejor seleccién al disefiar puede ser
eliminar la necesidad de una barrera. Segundo, cada terminal debe ser seleccionada e insta-
lada de manera de que un conductor que choca en cualquier &ngulo y a cualquier velocidad
tenga las mejores probabilidades de sobrevivir. Todas las terminales probadas al choque no
son automaticamente adecuadas para usar en cualquier lugar. Entonces, la seleccion de un
terminal debe surgir de una decision de disefio basada en las condiciones del lugar y del
conocimiento del comportamiento caracteristico de todas las terminales posibles de utilizar.
La instalacion de una barrera puede también ser alargada una distancia moderada para pro-
veer una mejor ubicacion para el terminal.

Cuando una barrera o terminal es chocada, deben ser hechos todos los esfuerzos para de-
terminar si se ha comportado como se esperaba, p. €j.. Si el vehiculo permaneci6 en posi-
cion vertical y si los ocupantes del vehiculo han tenido lesiones serias. Una revision en ser-
vicio coordinada de todos los lugares de choque, aunque informal, provee invaluable infor-
macién del comportamiento del sistema y ayuda a identificar problemas comunes que pue-
den entonces ser abordados sistematicamente.

8. Referencias
Informacion especifica de los terminales indicados pueden ser encontrados en la edicion

2002 del AASHTO Roadside Design Guide o en la FHWA's Safety Hardware Website en
http://safety.fhwa.dot.gov/report350hardware
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7.10.1A Clasificacion de los amortiguadores de impacto
Amortiguador de Impacto sin capacidad de redireccionamiento (AB)

Se denominan de esta manera a aquellos amortiguadores de impacto en los que el
vehiculo puede ser detenido de manera controlada durante un choque frontal, pero
que ante un choque lateral con un determinado angulo, el vehiculo puede atravesar
el dispositivo manteniendo su trayectoria original.

Los tambores de plastico llenos de arena corresponden a esta categoria y son sis-
temas inerciales que se disefian siguiendo la teoria de la conservacién del momento.

El mecanismo de funcionamiento considera que al chocar los tambores, el vehiculo
los rompe y desplaza la arena contenida en ellos y transmitiéndose la energia del
vehiculo a la arena desacelerando el vehiculo.

Los tambores se ubican en orden creciente de masa en direccion al obstaculo, para
que el dispositivo aumente su resistencia gradualmente para que ante el impacto de
un vehiculo liviano las desaceleraciones sean compatibles con la capacidad de los
ocupantes de absorber las desaceleraciones.

A medida que los vehiculos van creciendo en su masa van involucrando a mas tam-
bores para reducir la velocidad.

Para el disefio se debe considerar el principio de conservacion del momento lineal,
en el cual el momento lineal es igual al producto de la masa por la velocidad.

Momento =mxv
La teoria considera que la conservacion del momento por el aumento de la masa del

sistema por la incorporacion de una masa inerte en la trayectoria del vehiculo sera a
expensas de la reduccion de la velocidad del conjunto.

Vo= INITIAL SPEED
-

@ @ @) D VEMICLE

BEFORE IMPACT

OBSTACLE

Momento del vehiculo previo al impacto M, =m,, x v,

my masa del vehiculo
Vo velocidad del vehiculo
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Si consideramos una serie de tambores de arena de masas variables, al impactar al
primer tambor el momento del conjunto vehiculo mas primer tambor sera:

M, ASSUMES VEHICLE SPEED V
OBSTACLE

7 ®» ® © el
/i

AFTER IMPACT

Momento del conjunto M., = (m, +m,)xv,

my; masa tambor 1
my masa del vehiculo
v, velocidad del conjunto

por la teoria de conservacion del momento
m, XV,

(mv + mT1)

De la aplicacion tedrica pura del principio de conservacion, el vehiculo nunca se de-
tendria totalmente. En la practica se recomienda disefar el sistema para que después
de chocado el ultimo mddulo la velocidad sea menor que 15 km /h. Para seguridad
adicional se puede agregar un mdédulo mas al sistema calculado.

My =My, =My, xVo =(m, +mp)xv, = v, =

Se debe verificar la desaceleracion media en cada impacto para verificar que no se
superen los valores maximos admitidos de 12 g longitudinal y 5 g lateral, siendo de-
seables 9 g y 3 g respectivamente.

Los amortiguadores de impacto que operan bajo el principio de la conservacién del
momento no requieren una estructura de reaccion.

A continuacidn se agrega un ejemplo de calculo de un sistema de tambores de arena.

Direction

of Travel

Conc. Barrier %
or Other Obstacle

Mass of Barrel #1 = 90 kg [200 Ib]

Mass of Barrel #2 = 180 kg [400 Ib]
Mass of Barrel #3 = 320 kg [700 Ib]

Mass of Barrel #4 = 640 kg [1400 Ib]
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v, = my XV, _4 a:vnz_vnﬂ2 G:E t= Vi = Vo
(m, +m,) 2D g a
D = distancia de desaceleracion G = grado de desaceleracion
a = desaceleracion media t= tiempo medio de choque
g = aceleracioén de la gravedad
Velocidad inicial 100 km/h
Vehiculo (kg) 2000 Kg G t
M1 Vo V1
kg km/h km/h s
90 100 95,7 3,31 0,037
90 95,7 91,6 3,03 0,038
180 91,6 84 5,22 0,041
320 84 72,4 7,13 0,046
640 72,4 54,9 8,79 0,057
1280 54,9 33,5 7,44 0,082
1280 33,5 20,4 2,77 0,134
1280 20,4 12,4 1,03 0,219

El calculo de la cantidad de tambores necesarios es sencillo para un choque frontal,
sin embargo es dificil disefar la distribucion adecuada para prever los choques late-
rales. Se recomienda el uso de tablas y graficos provistos por los fabricantes que,
ademas, estan estudiados y ensayados para cada tipo de objeto fijo a defender.

Para los calculos se considera que la arena se encuentra limpia y con un contenido
de humedad menor que el tres por ciento, siendo la densidad del orden de 1600
kg/m?>. Como variante para estos sistemas se puede utilizar agua con 1000 kg/m3 en
lugar de arena o también arcilla expandida.

Con altos contenidos de humedad en la arena y con temperatura ambiente bajo cero
grados por varios dias podria producirse el congelamiento de la arena con aumento
de rigidez reduciendo el comportamiento seguro del sistema. Para esta solucion o
para cuando se utiliza agua se puede agregar sustancias anticongelantes. La arcilla
expandida drena mejor y es menos susceptible al congelamiento.

Amortiguadores de impacto con capacidad de redireccionamiento (AR-P) y (AR-NP)

Se denominan de esta manera a aquellos amortiguadores de impacto que ademas de
tener la capacidad de reducir controladamente la velocidad ante un choque frontal,
pueden direccionar al vehiculo ante un choque lateral sin embolsamiento ni penetra-
cion lateral del dispositivo.

La diferencia entre los AR-P y los AR-NP se da para los choques en la proximidad de
la nariz del dispositivo.




7.168 DNV - Normas y Recomendaciones de Disefio Geométrico y Seguridad Vial

Los AR-P permiten una penetracion controlada en un choque frontal o frontal ex-
céntrico paralelo redirigiendo el vehiculo. Cuando el choque es frontal en angulo el
sistema deja pasar al vehiculo a través del dispositivo. Los AR-NP estan disefiados
para desacelerar con seguridad un vehiculo durante un impacto frontal centrado o
excéntrico y ante choques frontales angulares se comporta de igual manera que en
un choque lateral redirigiendo el vehiculo sin penetracion o embolsamiento.

La reduccidn de la velocidad en un choque frontal es mediante la transformacion de
la energia cinética del vehiculo en trabajo de deformacion, temporaria o permanente,
de los elementos del amortiguador.

Ante impactos laterales, los amortiguadores cuentan con un sistema de similar com-
portamiento a las barreras laterales semirrigidas capaces de redirigir al vehiculo,
pero que para los impactos frontales funcionan telescépicamente sin oponer practi-
camente resistencia.

El principio de transformacion de la energia cinética en trabajo considera que la
energia cinética que lleva el vehiculo, previo al impacto, se disipa durante el choque,
en trabajo de deformacién del amortiguador.

La energia cinética (Ec) se define de la siguiente forma:

1
E.=—-mxV?
cT5 X

Donde:
m : masa del vehiculo.
V. velocidad del vehiculo previo al impacto.

La energia se conserva, no es creada ni destruida en el proceso. El trabajo realizado
en la deformacion del amortiguador de impacto (y del vehiculo), T, sera igual a la
energia cinética inicial del vehiculo:
E.=T

Muchos amortiguadores de impacto que operan actualmente, fueron disefiados utili-
zando este principio basico de la conservacion de la energia. Esta clase de amorti-
guadores requiere algun tipo de estructura de reaccion, que tenga la capacidad de
resistir la fuerza del impacto al producirse el colapso del amortiguador.

Amortiguadores de impacto moviles

Se instalan como dispositivo complementario de seguridad en la parte posterior de
vehiculos o en una plataforma que pueda desplazarse con el amortiguador.

Estos amortiguadores de impacto, se montan en aquellos vehiculos que desarrollan
trabajos de conservacion y que constituyen un serio obstaculo, sobre todo cuando
deben transitar a bajas velocidades o permanecer detenidos en la calzada o en la
banquina. Ante un eventual impacto, estos dispositivos, cuya tecnologia es similar a
los sistemas fijos, protegen al camidn y sus operadores, y a los ocupantes del vehi-
culo que choca.
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Este sistema de contencidon se recomienda sea utilizado en los caminos donde la
velocidad de disefio u operacion sea igual o superior a 100 km/h.

Disposicion

El espacio disponible y la disposicién o ubicacion donde deben ser instalados
los amortiguadores de impacto tiene directa relacion con la eleccion del tipo de dis-
positivo. En espacios amplios, es posible que convenga elegir un amortiguador
conformado por tambores plasticos rellenos con arena, en cambio, si la disponibili-
dad de espacio es reducida, la alternativa mas probable sera la de disponer de un
amortiguador esbelto, del tipo "telescépico”.

Siempre se debe tener presente, al igual que lo indicado en el caso de barreras, que
el choque contra un amortiguador de impacto es un choque substituto del que suce-
deria si no se hubiera previsto su instalacién, siendo sus consecuencias mas prede-
cibles y menos graves pero no exentas de riego para los ocupantes del vehiculo. Su
instalacion debe estar adecuadamente justificada, recomendandose cuando:
e Nariz de salida de ramas en caminos con velocidad directriz de 100 km/h o mas
y especialmente si hay desniveles.
0 con vacio por detras de la Nariz
0 con estructura portante por detras de la Nariz
e Nariz de Bifurcaciones, especialmente si hay desniveles
0 con vacio por detras de la Nariz
0 con estructura portante por detras de la Nariz
Terminales de Barreras en mediana o en los costados del camino
Parte frontal de cabinas de peaje
Pilas de estructuras
Lugares peligrosos en zona de obras
Vehiculos destinados a zona de obras o mantenimiento
Vehiculos destinados a la gestion de incidentes, especialmente en zonas de nie-
bla

Criterios de seleccion

Una vez que se determine la necesidad de usar un amortiguador de impacto, el pro-
yectista debera considerar, como minimo, los siguientes factores para seleccionar el
sistema mas apropiado:

Caracteristicas del Lugar

Luego de identificar la necesidad de un amortiguador de impacto, se debe analizar el
espacio disponible. Esto asegura que el sistema seleccionado pueda funcionar co-
rrectamente y sea posible efectuar su mantenimiento después de un impacto.

Para el caso de los amortiguadores tipo AB, usualmente tambores de plastico con
arena, existen varias configuraciones en funcion del fabricante, la velocidad de
disefio y de la forma del objeto fijo. Por este motivo el espacio necesario puede
variar considerablemente.
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Con los amortiguadores de impacto de
tambores de plastico es importante posi-
cionar cuidadosamente los tambores pos-
teriores porque si no ha sido disefiado
apropiadamente pueden permitir el en-
ganche en la esquina del obstaculo rigido.
Por esto, se recomienda que los mdédulos
exteriores, en las ultimas tres lineas pos-
teriores, traslapen en su ancho al objeto
fijo del cual se quiere defender, para de
esta forma evitar impactos laterales. El
solape debera ser mayor que 0,80 m.

E" I

" —
L s =W
Se deberan tener en cuenta ademas las siguientes recomendaciones de instalacion:
e Pendiente maxima de la calzada del 5 %.

¢ No se permite su instalacion cuando existan veredas con cordones de altura ma-

yor que 0,10 m.
e Se puede instalar sobre pavimentos asfalticos u hormigén.

En general, el uso de tambores de plastico sera excepcional y en condiciones al-
tamente eficientes, desde el punto de vista de la seguridad vial, sobre los requeri-
mientos del proyecto y las recomendaciones del fabricante. Estan asociados a ins-
talaciones temporarias 0 zonas amplias de caminos de bajo transito donde la fre-
cuencia de impactos sea baja. Los amortiguadores del tipo AB generan dafos
aceptables a los vehiculos, pero tienen un nivel de contencién incierto ante impac-
tos no frontales y después de un choque se pueden dispersar facilmente sus ele-
mentos (arena y tapas de tambores) que pueden afectar la operacion de otros vehi-
culos.

Las dimensiones necesarias para la instalacion de los amortiguadores de impacto
tipo AR estan indicadas en la Figura 7.70 y cuantificadas en la Tabla 7.14. Las di-
mensiones recomendadas por los fabricantes deben ser consideradas como desea-
bles, porque aseguran un correcto funcionamiento del dispositivo y cuenta con sufi-
ciente espacio para tareas de mantenimiento. Las dimensiones minimas para un
funcionamiento adecuado de un amortiguador de impacto son las indicadas como no
restrictivas, siendo las minimas absolutas las indicadas como restrictivas, y en esa
situacion no podria cumplir con todas las condiciones de desaceleracién y redirec-
cionamiento adecuadamente.

En la consideracién que los sitios de emplazamiento deberan disefiarse en funcion
del dispositivo adoptado, solo en aquellos casos donde se demuestre que hay un
significativo aumento de los costos por pasar de las dimensiones restrictivas a las no
restrictivas se permitiran usar las consideradas minimas absolutas.

Debera considerarse también las caracteristicas operativas dado que el uso de las
medidas indicadas en la condicion restrictiva requiere del cierre de los carriles adya-
centes durante las tareas de mantenimiento.
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Tabla 7.14 Emplazamiento de amortiguadores con capacidad de redireccionamiento

Velocidad Dimensiones del Amortiguador de Impacto (m)
Directriz Minimo Recomendado
Km/h Condicion Restrictiva Condicion NO Restrictiva
N L F N L F N L F

50 2 2,5 2,5 2,5 3,5 1 3,5 5 1,5
80 2 5 0,5 2,5 7,5 1 3,5 10 1,5
110 2 8,5 8,5 2,5 13,5 1 3,5 17 1,5
130 2 11 0,5 25 17 1 3,5 21 1,5

Area reservada para Cara de la barrera__

amortiguador de impacto

Transito \
E12 min
Banquina 1 ) \
e Fin de barrera \
= objeto fijo \
Banquina T \
(12 min)
Transito L

Figura 7.70 Ubicacién de amortiguadores con capacidad de redireccionamiento

La informacién de la Tabla 7.14 es genérica por lo cual deberan utilizarse para el
diseno los valores que figuren en el catalogo entregado por los fabricantes durante el
proceso de homologacién de sistemas, segun Resolucién 423/02.

Los amortiguadores tipo AR-P y AR-NP
pueden instalarse sobre pavimentos de
asfalto u hormigén o superficies no pavi-
mentadas, siempre que estén niveladas
y compactadas. Cuando existan cordo-
nes la diferencia de alturas no podra ser
mayor que 10 cm.

Costos iniciales y de mantenimiento

En los analisis de costos se debera considerar las probabilidades de ser impactado
que tiene le dispositivo en la ubicacion planteada por la capacidad de reutilizacion de
las partes.

Ante la posibilidad baja de ocurrencia de choques se podrian usar los del tipo AB
que no son reutilizables, para una frecuencia media deberian utilizarse del tipo AR-P
que tienen una baja posibilidad de reutilizacién y en el caso de alta frecuencia los del
tipo AR-NP que son altamente reutilizables.
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La frecuencia media de accidentes esta asociada a extremos de barreras laterales o
de puentes, mientras que las altas frecuencias estan asociadas a obstaculos en me-
dianas, narices de ramas de salida de autopistas, autovias o vias rapidas, en bifur-
caciones y en la parte frontal de las cabinas de peaje y en los casos de frecuencia
media para altos valores de TMDA.

También deben considerarse los costos de mantenimiento rutinario y de mano de
obra. Se considera que el mantenimiento de rutina es aquel que no es efectuado por
causas de un impacto. Como parte de estos trabajos de mantenimiento rutinario
estan, entre otros, los siguientes:

e Inspecciones visuales periddicas

e Limpieza de acumulaciones de escombros y arena, y despejo de maleza

e Reposicion de piezas por vandalismo o robo

e Ajustes de tension de cables guias

Los sistemas tipo AB requieren mas mantenimiento de rutina que los sistemas AR.
Los del tipo AB son de bajo costo inicial, bajo mantenimiento rutinario y baja califica-
cion de la mano de obra pero ante un choque deben cambiarse totalmente. Los dis-
positivos del tipo AR tienen costos iniciales crecientes, pero pueden ser faciimente
restaurados en el sitio después de un impacto, permitiendo incluso ser utilizado otra
vez sin necesidad de reemplazar sus componentes disipadores de energia. Estos
amortiguadores de impacto pueden ser una buena opcién en instalaciones que se
espera sean impactadas frecuentemente.

Muchas veces, un sistema con un bajo costo inicial, probablemente no permita ser
reparado en el sitio tan rapidamente y es recomendable que se utilicen en lugares
donde las probabilidades de impacto frecuente sean bajas. Después de un impacto,
los dispositivos necesitan una inspeccién y analisis detenido, para definir las piezas
que requieren reemplazo y los elementos que necesitan un reposicionamiento o
ajuste. Los sistemas AR son puestos mas rapidamente en servicio para lo cual se
debe contar con repuestos y ese costo también debe ser considerado.
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7.11.1A Expresion adoptada por el iRAP

A modo de ejemplo, se dispone de estudios a nivel internacional que han establecido
ecuaciones de referencia para estimar el valor estadistico de la vida humana (VEV)
en cada pais, en funcién del Producto Interno Bruto per capita (PIBc), tal como la
expresion adoptada por el Programa Internacional de Evaluacion de Carreteras (In-
ternational Road Assesment Program, iRAP):

Log (VEV) = 2,519 + 1,125 log (PIBc) + 0,496 MET

Siendo MET una variable “dummy” o binaria, igual a 1 si se utiliza el método de la
“disposicion a pagar”, e igual a 0 si se usa el método del “capital humano”, en ambos
casos para valorar la vida humana. Dicha ecuacion fue obtenida a partir de informa-
cion provista por multiples paises. Asimismo, en el mismo estudio se propone adop-
tar un 25% de VEV como costo representativo de los perjuicios ocasionados por las
lesiones resultantes de un accidente.

Pese a la complejidad para determinar confiables costos de los accidentes, existen
diversas metodologias para asignar valores medios representativos, por lo cual re-
sulta apropiado proponer el método del analisis de beneficio — costo para comparar
diferentes medidas de seguridad vial.

Para utilizar en la evaluacion econémica de la adopcién de medidas de seguridad
vial, la DNV propondra costos de referencia, o establecera como fuente alguna or-
ganizacion capacitada para estudiar tales estimaciones.

Si no se dispone de datos confiables sobre los costos de los accidentes para algun
estudio en particular, es valida la metodologia del analisis de costo-efectividad, ACE,
para determinar en forma comparativa cuales son las mejores medidas de seguridad
que puedan adoptarse en el proyecto.

7.11.3A Estimacion de N, cuando no se tienen datos histéricos

Si no se dispone de datos histdricos, se puede estimar el valor de N, para una de-
terminada situacion, calculando primero el valor de N, que resultaria para condicio-
nes “medias” (Nmedio) mediante la siguiente ecuacion:

Niedio = @ X TMD x AP x L x g(¢*d " otros factores)

Donde TMDA es el Transito Medio Diario Anual del lugar bajo estudio, L la longitud
del tramo analizado, y a, b, c y d son factores de ajuste que deberan ser calibrados a
las condiciones locales. Si bien este modelo, propuesto por Harwood y otros, corres-
ponde a tramos de caminos, también puede utilizarse un modelo similar para el ana-
lisis de intersecciones.
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En la medida que no se disponga de estudios estadisticos que permitan estimar los
valores de a, b, etc., se recomienda usar los valores indicados en el Manual de Se-
guridad de Carreteras (Highway Safety Manual, HSM) considerando como situacién
base un tramo recto de dos carriles y dos sentidos de ancho estandar y banquina de
ancho 1,80 m:

a=0,0002244;b=1;c=d=0

Es decir: Nmedio = 0,0002244 x TMDA x L

Posteriormente, se ajusta Nnedgio Utilizando los correspondientes valores de AMF que
incorporan las diferencias existentes entre lo que se adopté como “situacién media”
y la situacién que realmente se considera en el disefio, o la que se presenta en la
realidad cuando se analiza un camino ya existente, con lo cual se obtiene el valor de
Na. que se deberia utilizar para el analisis del impacto de medidas alternativas de
seguridad:
Na = Nmedio X AMF¢;

Siendo AMF, la combinacién multiplicativa de valores de AMF que permiten reflejar
los cambios entre la situacion “media” y la situacion real.

Por ejemplo, si la situacion media en un proyecto se asume como un tramo recto de
dos carriles y dos sentidos de ancho estandar con banquina sin pavimentar de 1 m
de ancho, y lo que se quiere evaluar en realidad es un tramo curvo con carriles de
3,3 m que tiene banquinas pavimentadas de 2 m de ancho, se calcula primero el va-
lor de Nmedio para el tramo “base” o “medio”, y posteriormente se lo ajusta con los
correspondientes coeficientes AMF que van incorporando los efectos sobre la segu-
ridad al ir modificando las premisas de disefio (ancho de carril, curvatura del tramo,
tipo de banquina y ancho de la misma) hasta obtener el valor de N, que correspon-
deria a la situacion real.

Cuando ademas se disponga de datos histéricos de transito, el método propone
ajustar el valor de N, siguiendo conceptos de estadistica empirica bayesiana, me-
diante las siguientes ecuaciones que incorporan los registros de accidentes:

Nax = Naw+ (X/Y)(1-w)

( KxNaij1
w = 1+f

Donde:

Siendo
Nax : Cantidad de accidentes estimada dado que se dispone de datos historicos
Na.: Cantidad de accidentes obtenida considerando que no hay datos
: Cantidad de accidentes registrados en el sitio bajo estudio
Periodo durante el cual se registraron dichos accidentes (afios)
Longitud del tramo analizado (km)
Coeficiente de ponderaciéon de N,
Parametro de dispersion inversa

AT XX

Esta ultima estimacion de N, es, como seria de esperar, mas confiable que cuando
no se tienen datos historicos.
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7.12A LISTAS DE VERIFICACION DE LA SEGURIDAD DEL DISENO

La lista de verificacidn de la seguridad del Disefio Geométrico incluida aqui se
adapté de la Lista 3, Etapa de Disefio Detallado de Road Safety Audit Segunda Edi-
cion 2002. Austroads, Australia.

7.12.1 Tépicos generales

Cambios desde la revision anterior

La condicion para la cual se disefi¢ originalmente el esquema, ¢todavia perdura? (es decir,
sin cambios significativos en la red circundante o zona a servir, 0 mezcla de transito.

Si hubo alguna auditoria anterior, el disefio del proyecto, ¢permanecio sin cambios?

Drenaje
El camino nuevo, ¢ drenara adecuadamente?

Las pendientes longitudinales y transversales del camino, ¢ son adecuadas para un drenaje
satisfactorio?

Los puntos planos, ¢se evitaron o se trataron adecuadamente al comienzo o final del desa-
rrollo del peralte?

La inundacién superficial, incluyendo el sobreflujo desde los alrededores o drenes que se
cruzan o cursos de agua, ¢ se tratan adecuadamente?

El espaciamiento de las obras de drenaje para limitar la inundacién, ¢ es adecuado?

El disefio de las rejas de los sumideros, ¢es seguro para los ciclistas (es decir, claros no
paralelos a las trayectorias de las ruedas)?

Las sendas peatonales, ¢ drenaran adecuadamente?
Condiciones climaticas
El disefio, ¢toma en cuenta los registros climaticos o experiencia local que pueda indicar un

problema particular (p. €j., nieve, hielo, viento, niebla)?

Paisajismo
Debido al paisajismo, los conductores, ¢ seran capaces de ver a los peatones (y viceversa)?

Debido al paisajismo, ¢,se mantendran las lineas visuales de interseccion?

La seguridad, ¢,sera adecuada con el crecimiento estacional de la vegetacion (p. €j., sin obs-
truccion de sefales, sombras o efectos luminosos, superficie resbaladiza, etcétera.)?

La seguridad a los costados del camino cuando los arboles o plantaciones maduren, ¢sera
adecuada (sin peligros laterales)?

En zonas de probables salidas desde la calzada, ¢,se us6 vegetacion ‘frangible’?
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Servicios
El disefio, ¢trata adecuadamente los servicios publicos enterrados y aéreos (especialmente
con respecto de la separacion de vertical aérea, etcétera.?

La ubicacion de los objetos fijos 0 equipamiento asociado con servicios publicos, ¢ se verifico
(incluyendo cualquier pérdida de visibilidad, posicion de postes, y separacién hasta cables
aéreos)?

Acceso a propiedades y desarrollos
Todos los accesos, ¢ pueden usarse con seguridad?

El disefio, ¢ esta libre de cualquier efecto de accesos corriente abajo o arriba, particularmen-
te cerca de las intersecciones?

Las areas de descanso y de estacionamiento de camiones, ¢tienen adecuada distancia vi-
sual en los puntos de acceso?

Acceso de vehiculos de emergencia, auxilio, y servicios de urgencia
A los vehiculos de emergencia, ¢ se les facilita el acceso y movimientos?

El disefio y posicion de las medianas y barreras, ¢ permiten a los vehiculos de emergencia
detenerse y girar sin innecesaria interrupcién del transito?

Los vehiculos descompuestos o detenciones de los vehiculos de emergencia, ¢se conside-
raron adecuadamente?

¢ Es satisfactoria de provision de teléfonos de emergencia?

Las aberturas de mediana en calzadas divididas, ¢ se ubicaron con seguridad (es decir, fre-
cuencia, visibilidad)?

Ensanchamientos o realineamientos futuros

Si el esquema es s6lo una etapa hacia una carretera mas ancha o de doble calzada, el di-
sefo, ¢es adecuado para impartir este mensaje a los conductores? (La confianza en las
sefales, ¢ es minima/adecuada, mas que excesiva?)

La transicion entre calzada simple y doble (cualquier sentido), ¢ se trata son seguridad?

Construccion por etapas del esquema

Si el esquema se construira por etapas:

los planos y programa de construccion, ¢estan dispuestos como para asegurar la maxima
seguridad?

Los planos y programa de construccién, ¢incluyen medidas especificas de seguridad, sefia-
lizacion; adecuada geometria de transicion, etc. para cualesquiera disposiciones tempora-
rias?

Planeamiento por etapas de las obras
Si la construccion se dividirA en varios subproyectos, el orden, ¢es seguro? (Es decir, las
etapas no se construyen en un orden gue crea condiciones inseguras.)

Desarrollos adyacentes
El disefio, ¢ maneja con seguridad los accesos hacia adyacentes generadores importantes
de transito y desarrollos?
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La percepcion de los conductores del camino adelante, ¢esta libre de efectos engafiosos de
cualquier iluminacion o semaforos en el camino adyacente?

La necesidad de pantallas contra el resplandor de la iluminacion de la propiedad adyacente,
¢ se consider6é adecuadamente?

Estabilidad de cortes y terraplenes
La estabilidad de los taludes, ¢ es satisfactoria (p. €j., sin pérdida potencial de material suelto
que afecte a los usuarios del camino)?

Resistencia al deslizamiento

La necesidad de superficies antideslizantes donde el frenado o la buena adhesién del pavi-
mento es mas esencial (p. ej., en pendientes, curvas, aproximaciones a intersecciones y
semaforos), ¢se consideré?

7.12.2 Temas de disefio (general)

Geometria de los alineamientos horizontal y vertical
Los alineamientos horizontal y vertical, ¢ estan correctamente coordinados?

El alineamiento horizontal total, ¢,es coherente y adecuado?
El alineamiento vertical total, ¢ es coherente y adecuado?
El alineamiento, ¢ es coherente con la funcién del camino?

El disefio, ¢esta libre de claves visuales engafiosas (p. €j., ilusiones Opticas, delineacion
subliminal como las lineas de postes)?

Secciones transversales tipicas
Los anchos de carriles, banquinas, medianas y otras caracteristicas de la seccién transver-
sal, ¢son adecuados para la funcién del camino?

Los anchos de carriles y calzada, son adecuados en relacion con:
e ¢alineamiento?

Jvolumen de transito?

¢dimensiones del vehiculo?

¢sambiente de velocidad?

¢.combinaciones de velocidad y volumen de transito?

Los anchos de banquina, ¢ son adecuados para vehiculos inméviles o errantes?
Los anchos de mediana, ¢,son adecuados para el equipamiento vial?
El peralte, ¢ es coherente con el ambiente vial?

Las pendientes transversales de banquina, ¢son seguras para ser atravesadas por los vehi-
culos?

Los taludes, ¢,son traspasables por automdviles y camiones?




7.178 DNV - Normas y Recomendaciones de Disefio Geométrico y Seguridad Vial

Los taludes debajo de las estructuras, ¢ son adecuados?

¢ Se proveyeron adecuadas obras para peatones y ciclistas?

Efecto de la variacién de la seccion transversal

El disefo, ¢ esta libre de variaciones indeseables de la seccion transversal?

Las pendientes transversales, ¢son seguras? (particularmente donde se usan secciones de
la carretera existente, donde puede haber compromisos para acomodar los accesos, en an-
gostamientos de puentes, etcétera.)

Las pendientes transversales adversas, ¢estan dentro de adecuados limites?

¢ Se provee suficiente peralte en todos los lugares requerido?

Trazado del coronamiento

Todas las caracteristicas de administracion del transito disefiadas, ¢ evitan crear condiciones
inseguras?

El trazado de las marcas y materiales reflectivos, ¢es capaz de tratar satisfactoriamente los
cambios en el alineamiento? (particularmente donde el alineamiento puede ser subestan-
dar.)

¢, Hay adecuada distancia visual para adelantamiento?

Los carriles de adelantamiento, ¢se proveyeron segun requerimientos y se comenzaron y
terminaron con seguridad?

Los requerimientos de adelantamiento, ¢ son satisfactorios?
El disefio, ¢esta libre de problemas por salida y puesta del sol?

Los requerimientos del transporte publico, ¢ se satisfacen adecuadamente?
Tratamiento de banquinas y bordes

Los siguientes aspectos de seguridad de provision de banquinas, ¢,son satisfactorios?
e provision de banquinas revestidas o no;

e ancho y tratamiento de terraplenes;
e pendiente transversal de las banquinas.

Las banquinas, ¢probablemente seran seguras si las usan vehiculos lentos o ciclistas?

Efecto de desviaciones desde las normas o guias
Cualesquiera aprobadas desviaciones de las nhormas o guias, ¢,se realizan con seguridad?

Cualesquiera desviaciones de las desconocidas hasta ahora, ¢ se realizan con seguridad?
Visibilidad y distancia visual

Los alineamientos horizontal y vertical, ¢son coherentes con los requerimientos de visibili-
dad?

Segun los requerimientos de visibilidad, ¢se seleccion6 una adecuada velocidad de disefio?
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Tratamientos ambientales
En la ubicacién de caracteristicas ambientales (p. €j., barreras antirruido), ¢,se consideré la
seguridad?

7.12.3 Detalles de los alineamientos

Visibilidad; distancia visual
Los alineamientos horizontal y vertical, ¢son coherentes con los requerimientos de visibili-
dad?

El disefo, ¢ esta libre de obstrucciones a la linea visual debidas a vallas o barreras de segu-
ridad?

e cvallas limites?

e ¢equipamiento callejero?

e ¢;obras de estacionamiento?

e /sefiales?

Jpaisajismo?

¢éestribos de puente?
¢vehiculos estacionados en estacionamientos o en el cordén?

Jfilas de transito?
Los cruces ferroviarios, puentes y otros peligros ¢,son todos conspicuos?

El disefio, ¢esta libre de cualesquiera otras caracteristicas locales que afecten a la visibili-
dad?

El disefio, ¢esta libre de obstrucciones aéreas (p. €j., pasos a distinto nivel viales o ferrovia-
rios, sefiales, arboles sobresalientes) que puedan limitar la distancia visual en curvas cénca-
vas?

Donde fue necesario, ¢,se proveyeron desvios para vehiculos muy altos?

La visibilidad, ¢ es adecuada en:

e cualesquiera cruces peatonales, ciclista o de ganado?

e caminos de acceso, accesos a propiedad, ramas de entrada y de salida, etcétera.?

El minimo triangulo visual, ¢se ha provisto en:
e ramas de entrada y de salida?

zonas de nesga (gore)?

Intersecciones?

rotondas?

otros puntos de conflicto?

Interfaz caminos nuevo/existente
En la interfaz considerada, ¢hay implicaciones de seguridad?

La transicion desde el viejo camino al nuevo esquema, ¢ es satisfactoria?

Si el camino existente es de estandar mas bajo que el nuevo esquema, ¢hay clara adver-
tencia de la reduccién en la norma?
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Donde se requieren repentinos cambios de velocidad, ¢se tomaron precauciones sobre la
seguridad?

La friccion lateral, ¢ se trata con seguridad?

La interfaz, ¢ocurre alejada de cualquier peligro? (p. €j., una cresta, curva, peligro lateral o
donde puedan ocurrir pobre visibilidad/distracciones.)

Si las normas de las carreteras difieren, ¢ se efectlia el cambio con seguridad?
La transicién donde el entorno del camino cambia (p. €j., urbana a rural, restringida a irres-
tricta, iluminada a no iluminada), ¢ se hizo con seguridad?

La necesidad de advertencia anticipada, ¢,se consideré?

‘Legibilidad’ del alineamiento, para los conductores
El trazado general, funcién y caracteristicas generales, ¢ seran reconocidos por los conduc-
tores en tiempo adecuado?

Las velocidades de aproximacion, ¢son adecuadas? Los conductores, ¢transitardn correc-
tamente por el esquema?

Disefio geométrico de detalle
Las normas de disefio, ¢ son adecuadas para todos los requerimientos del esquema?

La coherencia de las normas y guias generales, tales como anchos y pendientes transversa-
les de los carriles, ¢,se mantienen?

Tratamiento en puentes y alcantarillas
La transicion geométrica entre las secciones transversales de los accesos y el puente, ¢es
manejada con seguridad?

7.12.4 Intersecciones

Visibilidad haciay en las intersecciones
Los alineamientos horizontal y vertical en la interseccion o accesos, ¢ son coherentes con los
requerimientos de visibilidad?

La norma adoptada para la visibilidad a la velocidad del transito y para cualquier mezcla de
transito, ¢,es adecuada?

El disefo, ¢ estara libre de obstrucciones a la linea visual debidas a vallas o barreras?
- vallas limites?

- equipamiento callejero?

- obras de estacionamiento?

- sefiales?

- paisajismo?

- estribos de puente?

- vehiculos estacionados en estacionamientos y en cordon?

- filas de transito?

Los cruces ferroviarios, puentes y otros peligros, ¢,son todos conspicuos?

El disefio, ¢ esta libre de cualesquiera otras caracteristicas que puedan afectar la seguridad?
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Trazado
Las intersecciones y accesos, ¢son adecuadas para todos los movimientos vehiculares?

Los vehiculos de disefio y de prueba, ¢,se usaron para dimensionar los giros?
Las areas barridas, ¢acomodan todos los probables tipos de vehiculos? ¢se usé el adecua-
do tipo de vehiculo?

Las intersecciones, ¢estan libres de cualesquiera inusuales caracteristicas que pudieran
afectar la seguridad vial?

Las vallas peatonales, ¢,se proveyeron segun necesidad? (p. €j., para guiar a los peatones o
desalentar el estacionamiento?

Donde fue necesario, ¢se proveyé pavimento antideslizante?
Donde fueron requeridos, ¢,se proveyeron isletas y sefiales?

Los vehiculos que puedan estacionar en o cerca de una interseccion, ¢ pueden hacerlo con
seguridad, o es necesario reubicar esta actividad?

Los peligros debidos a vehiculos estacionados, ¢ se evitaron?

Legibilidad de los conductores
La existencia de las intersecciones y su trazado general, funcidn y caracteristicas generales,
¢seran percibidos correctamente en cualquier tiempo adecuado?

Las velocidades de aproximacion y las posiciones probables de los vehiculos, ¢son las re-
gueridas para seguridad de la interseccion?

El disefio, ¢ esta libre de elementos engafiosos¢,

El disefio, ¢ esta libra de problemas de salida y puesta del sol que puedan crear problemas a
los motoristas?

Disefio geométrico detallado
El trazado, ¢ puede soportar con seguridad inusuales mezclas o circunstancias del transito?

En cualquier mediana o isleta de seguridad, ¢se tuvieron en cuenta:
alineamientos y trayectorias de los vehiculos?

semaforos futuros?

espacio y superficie para almacenamiento de peatones?
separacion de la trayectoria de giro?

distancia visual de detencién hasta la nariz?

contabilidad por los vehiculos errantes?

La provista separacion vertical a estructuras, ¢es adecuada?
(p. €j., lineas de energia eléctrica, avisos comerciales.)

Semaforos
La fase/secuencia de los semaforos, ¢.es segura?

El tiempo provisto para los movimientos de transito y peatonales, ¢es adecuado?
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Los faros de los semaforos, ¢son visibles? (p. €j., no obstruidos por arboles, postes, sefia-
les o vehiculos grandes)

Los faros para otras direcciones de aproximacion, ¢estan adecuadamente protegidos de su
vision?

Seméforos de alta intensidad o tableros protectores, ¢se proveyeron si es probable que se-
an afectados por la salida y puesta del sol?

El alineamiento vertical, ¢ provee distancia visual de detencion satisfactoria hasta la inter-
seccion o fin de la fila de vehiculos?

Las obras peatonales, ¢,se proveyeron segun los requerimientos?

Los conductores que se aproximan, ¢son capaces de ver a los peatones?
Las fases de giro parcial o totalmente controlado, ¢ se requieren y proveen?
Los postes de los semaforos, ¢se ubican donde no son un peligro indebido?
Las marcas viales para el giro del transito, ¢ son satisfactorias?

¢ Se proveyeron fases adecuadas para los peatones?

Rotondas
La deflexion para reducir las velocidades de aproximacion, ¢ es adecuada?

Si se necesitan isletas partidoras, ¢son ellas adecuadas para distancia visual, longitud, al-
macenamiento de peatones, etcétera.?

La isleta central, ¢ es prominente?
Los adecuados vehiculos de disefio y prueba, ¢ pueden acomodarse?

Los detalles de la isleta central (delineacion, contabilidad, conspicuidad), ¢son satisfacto-
rios?

Los peatones, ¢ pueden ser vistos por los conductores con suficiente anticipacion?

Los peatones, ¢pueden determinar si los vehiculos estan girando (sin obstrucciones a las
lineas visuales)?

Las marcas de direccién, ¢se requieren en los carriles de aproximacion?
¢ Es adecuada la iluminacién?

Otras intersecciones
La necesidad de isletas con cordones o pintadas, y refugios, ¢ se considero?

Las intersecciones, ¢tienen adecuada longitud/almacenamiento de filas de movimientos de
giro (incluyendo el centro de una interseccion escalonada)?
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7.12.5 Usuarios viales especiales

Tierra adyacente
Todos los accesos hacia y desde la tierra/propiedad adyacente, ¢ son seguros?

Las necesidades especiales de los movimientos relacionados con la agricultura y ganaderia,
¢,Se consideraron?

Peatones

Los peatones, ¢pueden cruzar con seguridad en:
intersecciones?

e cruces semaforizados y peatonales?
refugios?

extensiones de cordon?

puentes y alcantarillas?

otras ubicaciones?

Cada punto de interseccion, ¢ es satisfactorio para:

visibilidad, en cada sentido?

e uso de discapacitados?

e uso de ancianos?

e uso de niflos/escolares?

Las vallas requeridas en reservas y medianas, ¢ Se proveen en cada cruce?
Las vallas en autopistas, ¢,son adecuadas?

A los peatones, ¢ se les impide cruzar caminos en ubicaciones inseguras?
Las sefiales peatonales, ¢son adecuadas?

Los anchos y pendientes de las sendas peatonales, cruces, etc., ¢ son satisfactorios?
El revestimiento de sendas peatonales, cruces, etc., ¢ es satisfactorio?

En cada cruce, ¢,se proveyeron rebajes de cordones?

En cada cruce, ¢ se evitaron los sumideros?

La iluminacion en los cruces, ¢es satisfactoria?

Los cruces, ¢ estan ubicados como para alentar su maximo uso?

¢ Es improbable evitar un cruce por medio de una opcidon mas directa, pero menos segura?

Ciclistas

e ¢ Se consideraron las necesidades de los ciclistas?
¢éen las intersecciones (particularmente rotondas)?
¢en caminos de alta velocidad, especialmente?
Jenrutas y cruces ciclistas?

¢enramas de entrada y salida de autopistas?
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Las sendas compartidas ciclistas y peatonales (incluyendo tuneles y puentes), ¢son seguras
y estan adecuadamente sefializadas?

Motociclistas
La ubicacién en la superficie de la calzada de dispositivos u objetos que pudieran desestabi-
lizar a los motociclistas, ¢ se evit6?

La zona al costado del camino en curva, donde los motociclistas pueden inclinarse, ¢esta
libre de obstrucciones?

Las advertencias o delineacién, ¢son adecuadas?
Los cordones, ¢ se evitaron en zonas de alta velocidad?

En las zonas mas propicias para que los motociclistas se desvien de la calzada, ¢es el cos-
tado del camino indulgente o esta protegido con seguridad?

Todos los postes y dispositivos, ¢son necesarios? (Si asi es, ¢la proteccion es una opcion?
Los sumideros y extremos de alcantarillas, ¢ son traspasables por las motocicletas?

Jinetes y ganado

Las necesidades de los jinetes, incluyendo el uso de bordes o banquinas y reglas respecto
de las carreteras, ¢se consideraron?

Las obras bajo nivel, ¢ pueden ser usadas por jinetes y ganado?

Carga

Las necesidades de los camioneros, incluyendo radios de giro y anchos de carriles, ¢se

consideraron?

Las necesidades del transporte de carga, ¢,se consideraron? ¢estan adecuadamente sefiali-
zadas y provistas?

Transporte Pablico

Las necesidades del transporte publico, ¢se consideraron?, ¢se sefalizaron y dieron ade-
cuadamente?

Las necesidades de los usuarios del transporte publico, ¢se consideraron?

Las necesidades de maniobras del transporte publico, ¢ se consideraron?

Las paradas de 6mnibus, ¢ estan seguramente ubicadas?

Vehiculos de mantenimiento vial

Las necesidades de los vehiculos de mantenimiento vial, ¢, se consideraron? ¢ se sefnalizaron

y dieron adecuadamente?

Los vehiculos de mantenimiento vial, ¢ pueden ubicarse con seguridad?
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7.12.6 lluminacién, sefiales y delineacion

luminacion
Si se requiri6 iluminacion, ¢ se provey6 adecuadamente?

El disefio, ¢ esta libre de caracteristicas que interrumpen la iluminacion (p. €j., arboles o pa-
SOs superiores?

Cualesquiera postes de iluminacion, ¢ presentan un obstaculo lateral fijo?
¢ Se proveyeron postes frangibles o de base deslizante?
lluminacion ambiental: se crea necesidades especiales de iluminacién, ¢ se han satisfecho?

El esquema de iluminacion, ¢esta libre de efectos confusos o engafiosos en semaforos o
sefiales?

¢Se iluminan adecuadamente cruces, trayectorias préximas, refugios, etcétera.?
Todas las zonas de nesgas, ¢ estdn adecuadamente iluminadas?

Todas las zonas de convergencia, ¢ estan adecuadamente iluminadas?

El esquema, ¢ esta libre de parches negros de iluminacion?

¢ Hay ubicaciones con problemas de accidentes -que se conoce son susceptibles al trata-
miento con la iluminacion mejorada- corregidos mediante la iluminacién?

Sefiales

¢ Hay sefiales adecuadas para su ubicacion?

Las sefales, ¢estan ubicadas donde pueden verse y leerse en tiempo adecuado?
Las sefiales, ¢,se entenderan facilmente?

Las sefiales, ¢,se adecuan a las necesidades del conductor (p. €j., sefiales de direccion, se-
fales de velocidad aconsejada, etcétera.)?

Las sefales, ¢ se ubican para que se mantenga la distancia visual?

Las sefales, ¢se ubican para mantener la visibilidad:

¢hacia y desde accesos y caminos que se cruzan?

a y desde peatones e importantes caracteristicas en el camino?

Las consecuencias de los vehiculos que golpean postes de sefiales, ¢ se consideraron?
¢Estan los soportes de sefiales fuera de la zona de despejo?

Si no, son ellos:

e frangibles?

e protegidos por barreras (p. ej., barandas de defensa, amortiguadores de impacto?

¢ Se evitd una sobreconfianza en las sefales? (En lugar de adecuado disefio geométrico)
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Las sefiales del esquema nuevo, ¢son coherentes con las de la seccién adyacente del ca-
mino (o0 es necesario mejorar las sefiales anteriores)?

Marcas y delineacion
Las marcas (lineas, flechas, etc.), ¢ son coherentes con las marcas estandares?

Las ubicaciones donde las marcas estandares que pudieran ser confusas o malinterpreta-
das, ¢se identificaron y trataron en forma que considera las probables respuestas de los
usuarios?

Las lineas-barrera (no adelantar), ¢se proveyeron segun los requerimientos?

Donde fue necesario, ¢se proveyeron marcadores de pavimento retroflectivos sobreeleva-
dos?

Las sefiales de advertencia de curvas, velocidad aconsejada o chebrones, ¢se proveyeron
segun requerimientos?

Las marcas del esquema nuevo, ¢son coherentes con las secciones adyacentes del camino
(o es necesario mejorar las marcas anteriores)?

Las marcas diagonales y chebrones, ¢ pintaron segun los requerimientos?

Las marcas y la delineacion, ¢seran visibles de noche?
Las marcas y la delineacion, ¢,seran visibles con lluvia?

La necesidad de marcas audibles, ¢se consider6?
Los postes guias, ¢son frangibles?
7.12.7 Objetos fisicos

Barreras de mediana
Las barreras de mediana, ¢,se consideraron adecuadamente?

Todas las caracteristicas de disefio que requieren especial atencion (p. €j., tratamientos ex-
tremos), ¢ se consideraron?

Postes y otras obstrucciones
Todos los postes, ¢estan bien alejados del transito directo?

Los postes frangibles o rompibles, ¢se consideraron donde eran requeridos?
Los anchos de mediana, ¢son adecuados para acomodar postes de iluminacion o arboles?
La posicién de controladores de semaforos y otros aparatos de servicio, ¢.es satisfactoria?

El costado del camino, ¢esta libre de cualesquiera obstrucciones que puedan crear un peli-
gro para la seguridad?

Todas las medidas necesarias para remover, reubicar o proteger obstaculos, ¢ se tomaron?




Seguridad en la Calzada y sus Costados 7.187

Los drenes y canales al costado del camino, ¢pueden ser atravesados por cualquier vehicu-
lo que se desvia fuera del camino?

Barreras

Cualesquiera barreras de choque provistas, ¢fueron necesarias y adecuadamente detalla-
das (p. €j., en terraplenes, estructuras, arboles, postes, canales de drenaje, pilas de puente,
zonas de nesga)?

La barrera de choque, ¢es segura? (es decir, improbable de crear un peligro para los usua-
rios viales incluyendo peatones, ciclistas, motociclistas, etcétera.)

Las condiciones de los extremos de las barreras de choque, ¢,son seguras y satisfactorias?
El disefio de la valla de defensa, ¢ responde a las normas para:

tratamientos extremos?

anclajes?

espaciamiento de postes?

bloques de separacion?

profundidad de los postes?

traslapo de baranda?

rigidizacion en obstéaculos fijos?

Todas las vallas de defensa, ¢,son necesarias? (es decir, protegen de un peligro mayor que
el de la propia defensa?

Donde los peatones y ciclistas viajan detrds de la valla de defensa, la parte de atras es se-
gura para ellos?

Puentes, alcantarillas y cunetas

Las barreras de puente y extremos de alcantarillas y muros, son seguros con respecto a:
visibilidad?

facilidad de reconocimiento?

proximidad al transito?

posibilidad de causar heridas o dafio?

extremos colapsibles o frangibles?

sefiales y marcas?

conexion a las barreras de choque?

proteccion contra peligros a los costados del camino?

Las alturas y resistencias de las barandas de puente, ¢son correctas y suficientemente fuer-
tes?

El ancho de banquina en puente, ¢es el mismo que en las adyacentes longitudes de cami-
no?

El transito no vehicular sobre las estructuras, ¢.es seguro? (p. €j., peatones, ciclistas, jinetes,
ganado, etcétera.).

Todos los muros extremos de alcantarillas (incluyendo alcantarillas de acceso), ¢ estan fuera
de la zona de despejo?

Las cunetas, espaldones, etc., ¢tienen la sefializacidn correcta y distancia visual adecuada?
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7.12.8 Asuntos adicionales

Alineamiento horizontal
La visibilidad en los accesos propuestos ¢ es adecuada para conductores y peatones?

El espacio de giro provisto para el volumen y velocidad del transito, ¢ es adecuado?
Los radios de curva y visibilidad hacia delante, son satisfactorios?
Las distancias visuales y de detencion, ¢ son adecuadas?

Alineamiento vertical
Las pendientes, ¢, son satisfactorias?

Las distancias visuales y de detencidn, ¢son adecuadas?

Provisidon de estacionamiento

El estacionamiento en lugares especiales, ¢es adecuado para evitar el estacionamiento en
la calle y riesgos asociados?

Las areas de estacionamiento, ¢.estan convenientemente ubicadas?

El espacio provisto en las zonas de estacionamiento, ¢es adecuado para la circulacion y
distancia visual de interseccion?

Instalaciones de servicio
Las areas de carga/descarga fuera de la calle, ¢ son adecuadas?

Las vias de giro para vehiculos grandes,¢ se proveyeron en ubicaciones seguras?
El acceso de los vehiculos de emergencia, ¢ es adecuado?

Sefiales y marcas
Como parte de un desarrollo, ¢,se proveyeron las adecuadas sefiales y marcas?

La prioridad, ¢estd claramente definida en todos los puntos de interseccién en estaciona-
miento y caminos de acceso?

Las sefiales y marcas, ¢ seran claras en todas las condiciones, incluyendo dia/noche, lluvia,
niebla, etcétera.?

Paisajismo
El estacionamiento, mantiene la visibilidad en las intersecciones, curvas, accesos Yy facilida-
des peatonales?

La plantacion de arboles, ¢ se evitdé donde haya probabilidad de que los vehiculos se desv-
ien fuera de la calzada?

Administracién del transito

¢ Se trataron cualesquiera efectos adversos?

El disefio, ¢ mantendra las velocidades de viaje en un nivel seguro?
El nimero y ubicacion de accesos, ¢,son adecuados?
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Las instalaciones para los servicios del transporte publico, ¢ estan seguramente ubicadas?

Sobre los movimientos vehiculares, cualesquiera obras para ciclistas, ¢estan seguramente
ubicadas?

Las obras peatonales, ¢,son seguras y estan seguramente ubicadas?

Otros
¢ Se proveyo una adecuada iluminacién de calles?

Todos los peligros al costado del camino, ¢ se tratan adecuadamente?
El acceso seguro de peatones al desarrollo, ¢se proveyd?
7.12.9 Cualquier otro asunto

Aspectos de seguridad todavia no cubiertos

¢Habré sucesos especiales? Cualesquiera consecuentes inusuales o peligrosas condicio-
nes, ¢se consideraron?

El camino, ¢es capaz de manejar con seguridad los vehiculos de sobretamafio, o grandes
vehiculos como camiones, émnibus, vehiculos de emergencia, vehiculos de mantenimiento
vial?

Si se requiere, ¢el camino puede cerrarse para acontecimientos especiales en una forma
segura?

Si es aplicable, los requerimientos especiales escénicos o caminos turisticos, ¢se satisfa-
cen?




