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Adaptacion de los accesos a carreteras
de titularidad autonomica a la Orden
Circular 35/2014 sobre criterios de
aplicacion de sistemas de contencion
de vehiculos

RESUMEN

Este proyecto trata la adaptacion de los accesos a carreteras a la Orden Circular
35/2014 sobre criterios de aplicacion a sistemas de contencion de vehiculos. A dia de
hoy, los accesos de la provincia de Jaén, como los del resto de la comunidad autébnoma
de Andalucia, estan regulados por la Orden del 16 de diciembre de 1997 del Ministerio
de Fomento.

Hasta la entrada en vigor de la O. C. 35/2014, materias como barreras metélicas,
pretiles y sistemas de proteccion para motociclistas estaban cubiertos con las normativas
anteriores, pero la proteccion de pasos salvacunetas provistos en aquellos accesos con
obras de féabrica para garantizar un buen funcionamiento del drenaje longitudinal,
quedaba al descubierto. Por ello, en este trabajo no se ha entrado en detalle en el resto
de aspectos mencionados, sino que nos hemos centrado en este nuevo aspecto, los
sistemas de proteccion para los pasos salvacunetas.

El contenido de este trabajo esta formado por un breve repaso a la normativa de
sistemas de contencion de vehiculos desde 1991 hasta la actualidad, junto con la orden
que regula los accesos; un estudio mas detallado de los sistemas de proteccion de pasos
salvacunetas (tipos, elementos que lo componen, ensayos, presupuesto, ...), y en un
segundo plano, se han incorporado ejemplos ya existentes en los que se ha adaptado este
tipo de dispositivos de proteccion.

Finalmente se deduce, que la incorporacion de estos dispositivos de proteccién
es necesaria, no solo por el cumplimiento de la nueva normativa, sino por los dafios
tanto personales como materiales que se evitarian.



ABSTRACT

This project is about the adjustment of the accesses to roads to the Circular
Order 35/2014 on criteria of application to systems of containment of vehicles.
Nowadays, the accesses in the region of Jaen, as those of the rest of the autonomous
community of Andalusia, are regulated by the Order of December 16, 1997 of the
Ministry of Development.

Up to the entry into force of her O. C. 35/2014, materials like metallic barriers,
guardrails and protection systems for motorcyclists were covered with the previous
regulations, but the protection provided about the ditch crossing in those accesses with
works of factory to guarantee a good functioning of the longitudinal drainage, was
exposed. Therefore, in this work it has not been entered in detail on the rest of
mentioned aspects, but we have centred on this new one: the protection systems for the
ditch crossing.

The content of this work consists of a brief review to the system regulation of
containment of vehicles from 1991 up to the current importance, together with the order
that regulates the accesses; a more detailed study of the protection systems of ditch
crossing (types, elements that it compose, testing, budgeting,...), and in a background, it
has already been joined existing examples in which this kind of protection devices have
been adapted.

Finally it could be deduced that the incorporation of these protective devices is
necessary, not only for the compliance with the new regulation, but by both personal
and material damages which would be avoided.



1. INTRODUCCION

El presente proyecto se titula " ADAPTACION DE LOS ACCESOS A
CARRETERAS DE TITULARIDAD AUTONOMICA A LA ORDEN CIRCULAR
35/2014 SOBRE CRITERIOS DE APLICACION DE SISTEMAS DE CONTENCION
DE VEHICULOS", el cual consiste en el estudio de dicha normativa, entrando en
mayor detalle en aquellos aspectos que sean nuevos en comparacion con las normativas
anteriores.

Dicho proyecto se ha podido llevar a cabo gracias a los conocimientos
adquiridos en el Master en Ingenieria del Transporte Terrestre y Logistica, y
posteriormente, al desarrollo de una beca en el servicio de carreteras de la Delegacion
Territorial de Fomento y Vivienda en Jaén, bajo la tutela del Jefe Técnico, Pedro
Alberto del Pozo Delgado.

Durante el periodo de practicas mencionado se ha desarrollado un inventario de
accesos de la red de carreteras autonémicas de la provincia de Jaén, en el cual se ha
revisado el cumplimiento de la actual orden de accesos, Orden 16 de diciembre de 1997,
y a su vez, se ha podido comprobar la ausencia de sistemas de contencion de vehiculos
adaptados a dichos accesos, que cumpla la Orden Circular 35/2014 sobre Criterios de
Aplicacion de Sistemas de Contencion de Vehiculos.



2. OBJETIVOS

Lograr el cumplimiento de la Orden Circular 35/2014 sobre Criterios de
Aplicacion de Sistemas de Contencion de Vehiculos.

Dar varias soluciones que se adapten a las condiciones determinadas de cada
acceso.

Conseguir que la adaptacion de los accesos a la Orden Circular 35/2014
interfiera lo menos posible en la circulacion existente de las carreteras donde se
va a ejecutar.

Perseguir una disminucién de la accidentalidad, cumpliendo los aspectos citados
en la normativa.



3. ANTECEDENTES

3.1. INTRODUCCION

Antes de comenzar con la materia que ocupa el presente trabajo, se ha creido
conveniente, dar a conocer los principios y la documentacion en la que se ha basado el
mismao.

Para ello, se va a comenzar explicando, de forma muy breve, el contenido de la
ley de accesos, Orden de 16 de diciembre de 1997.

A continuacién, se expondran brevemente, los cambios incluidos en la Orden
Circular 35/2014 sobre Criterios de aplicacion de sistemas de Contencion de Vehiculos,
vigente actualmente, frente a las normativas anteriores a esta.

En el presente proyecto se han estudiado accesos de la provincia de Jaén, los
cuales estan incluidos en la red Autondmica, dependientes de la Comunidad Auténoma
de Andalucia.

Debido a que se habla de carreteras incluidas en la red Autonémica, se va a
explicar la estructura de la red viaria de forma breve.

En primer lugar en el rango jerarquico nos encontramos con la Red de Carreteras
del Estado, cuya competencia corresponde al Estado a través del Ministerio de Fomento.
Dicha red estd compuesta por las Carreteras Nacionales, como son las Autopistas y
Autovias del Estado.

En segundo lugar esta la Red Secundaria de Carreteras de Espafia, la cual se
compone de carreteras, autovias y autopistas. En funcion de su titularidad podemos
encontrar:

e Red Autonomica: formada por las carreteras de titularidad autonomica,
dependientes de la Comunidad Auténoma.

e Red Provincial: formada por el conjunto de carreteras de titularidad provincial,
dependientes de la Diputacion Provincial.

e Red Municipal: formada por el conjunto de carreteras de titularidad municipal,
dependientes del Ayuntamiento correspondiente.



3.2. ORDEN 16 DE DICIEMBRE DE 1997

La normativa vigente encargada de regular los accesos es la "ORDEN DE
ACCESOS A LAS CARRETERAS DEL ESTADO (Orden de 16 de diciembre de
1997)" ya que no existe una normativa autonémica.

Dentro de la misma, el apartado que mas nos concierne en este trabajo, es el
Titulo 111, ACCESOS A LAS CARRETERAS CONVENCIONALES. En él, el Capitulo
IV trata los Caminos Agricolas y otras Vias Publicas en el que se hace referencia a la
conexion con carreteras convencionales existentes de caminos agricolas, vias
pecuarias, caminos vecinales y, en general, de los demés viales destinados al trafico
rodado de vehiculos automdviles, que sirvan a una colectividad, y no estén incluidas en
una red de carreteras de rango superior a la municipal (Orden 16 de diciembre de
1997).

Nos hemos centrado en el Capitulo IV ya que al estudiar los accesos de la
provincia de Jaén se ha contrastado una presencia mayoritaria de caminos agricolas, los
cuales estan destinados primordialmente al acceso a fincas rusticas, siendo el trafico
predominante el de tractores y maquinaria agricola.

A continuacion, se explican brevemente algunos de sus articulos.

3.2.1. Articulo 54: limitaciones.

Por razén de visibilidad: para permitir el giro a la derecha y por tanto, autorizar
el acceso, se debe disponer de una visibilidad en la carretera superior a la distancia de
parada (formula 1), para el carril y sentido de circulacion de la margen en que se sitla
el acceso. Por otro lado, para permitir los giros a la izquierda, tanto de entrada como de
salida a la carretera desde el acceso, se debe disponer de una visibilidad superior a la de
cruce (formula 2).

Férmula 1: distancia de parada
D,=|(V=+t,)/3,6]+ [V?/(254 = f; + )]

Siendo: D,: distancia de parada (m).
V: velocidad (km/h).
fi: coeficiente de rozamiento longitudinal rueda-pavimento (tabla 1).
i: inclinaciéon de la rasante (en tanto por uno).
tp: tiempo de percepcion y reaccion (S).



Tabla 1: Coeficientes de rozamiento longitudinal rueda-pavimento en funcidn de la velocidad del tramo.

v
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fi

0,432

0,411

0,390

0,369

0,348

0,334

0,320

0,306

0,291

0,277

0,263

0,249

Férmula 2: distancia de cruce
D.= (V=t)/3,6

Siendo:

completa de cruce.

Siendo:

te=t, + [2 *

D.: distancia de cruce (m).
V: velocidad (km/h) de la via preferente.
t.: tiempo en segundos que se tarda en realizar la maniobra

(3+1+w) i
9,8

]1/2

Fuente: Orden 16 de diciembre de 1997

consecutivos sera de doscientos cincuenta metros (250m), como minimo.

tp: tiempo de reaccion y percepcion del conductor, en segundos.
(tp=2s).

I: longitud en metros del vehiculo que atraviesa la via principal.
w: anchura del total de carriles, en metros, de la via principal.

j: aceleracion del vehiculo que realiza la maniobra de cruce, en
unidades g.

Distancias a otros accesos: de forma general, la distancia entre accesos
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3.2.2. Articulo 55: disposicion de los accesos.

En funcién de la IMD, los accesos seran de tipo A, B, o C, de la siguiente forma:

Acceso tipo A: IMD inferior a 1.500 vehiculos. No se necesitan carriles de
cambio de velocidad ni ninguna otra disposicion especifica. Ver figura 1.

Figura 1: Acceso tipo A

CAMING PUBLICO

ST

YOYPHLIY YNOT

Fuente: Orden 16 de diciembre de 1997

Acceso tipo B: IMD superior a 1.500 vehiculos e inferior a 3.000 vehiculos. En
este caso se necesita una cufia de deceleracion de tipo directo, de sesenta metros (60m)
de longitud. Ver figura 2.
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Figura 2: Acceso tipo B

CAMING PUBLICO

(" |

Fuente: Orden 16 de diciembre de 1997

Acceso tipo C: IMD superior a 3.000 e inferior a 5.000 vehiculos. Ademés de
una cufia de deceleracion de tipo directo como en los accesos tipo B, se necesitara un
carril central de espera en el centro de la calzada. Ver figura 3.

Figura 3: Acceso tipo C

CAMIND PUBLICC

FOVPHEIIY WNOZ
oast

Fuente: Orden 16 de diciembre de 1997

Para los casos en los que la IMD es superior a 5.000 vehiculos no se permitira el
cruce a nivel de ningun carril de la carretera.
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3.2.3. Articulo 56: trazado.

Trazado en planta: dependera de si el acceso es tipo A, B o C.

Trazado en alzado: si el acceso se encuentra en una zona de desmonte de la
carretera, el perfil longitudinal debera estar disefiado en contrapendiente minima del
cero y medio por ciento (0,5%), para asegurar de forma correcta el drenaje del agua
procedente de la escorrentia y evitar que llegue a la calzada de la carretera.

3.2.4. Articulo 57: seccion transversal.

La longitud de la via secundaria no debe ser inferior a los 25 metros (25m) y su
anchura debe ser superior a los seis metros (6m).

3.2.5. Articulo 58: firme.

Todos los carriles de acceso se pavimentaran en una longitud minima de
veinticinco metros (25m) con mezcla bituminosa u hormigén segun la instruccion 6.1-
I.C. y 6.2-1.C. de Secciones de firme de la Direccion General de Carreteras.

3.2.6. Articulo 59: drenaje.

La continuidad del drenaje de la carretera se debera realizar con una conduccién
de 60 centimetros (60 cm) como minimo, ademas de una arqueta visitable si la longitud
fuese superior a quince metros (15 m), asi como imbornales o rejillas corridas en los
ramales de acceso para evitar la llegada de aguas de escorrentia a la calzada de la
carretera.
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3.2.7. Articulo 60: seiializacion.

Para este apartado se seguira las Normas 8.1-1.C. Sefializacién vertical y 8.2-1.C.
Marcas viales, de la Direccion General de Carreteras. Se dispondra una sefial tipo R-2
de Detencion obligatoria siempre que no haya carril de aceleracion.

3.3. NORMATIVA SOBRE CRITERIOS DE APLICACION DE
SISTEMAS DE CONTENCION DE VEHICULOS ANTERIOR A LA
VIGENTE

Desde el afio 1991 existe normativa referente a sistemas de contencion de
vehiculos, la cual ha ido cambiando continuamente e incorporando nuevos conceptos,
adaptandose a los avances tecnoldgicos tanto de los mismos sistemas de contencion,
como de sus propios materiales, ademas de a la normativa exigente correspondiente a
cada momento. De esta forma, nos encontramos con las siguientes normativas a lo largo
del periodo citado hasta la actualidad:

e Orden Circular 317/91 T y P. "Sistemas de contencién de vehiculos™.

e Orden Circular 319/91 T y P. "Tolerancias de espesor en vallas metalicas para
barreras de seguridad continuas".

e Orden Circular 321/95 T. y P. "Recomendaciones sobre sistemas de contencion
de vehiculos".

e Orden Circular 6/2001 "Modificacion de la O.C. 321/95 T y P en lo referente a
barreras de seguridad metalicas para su empleo en carreteras de calzada Unica".

e Orden Circular 18/2004 "Criterios de empleo de sistemas para proteccion de
motociclistas”.

e Orden Circular 18bis/2008 "Criterios de empleo de sistemas para proteccion de
motociclistas”.

e Orden Circular 23/2008 "Criterios de aplicacion de pretiles metélicos en
carretera”.
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e Orden Circular 28/2009 "Criterios de aplicacién de barreras de seguridad
metalicas".

e Orden Circular 35/2014 "Criterios de Aplicacion de Sistemas de Contencion de
Vehiculos".

A continuacién se va a comentar brevemente el contenido de cada una de las
ordenes circulares.

3.3.1. Orden Circular 317/91 T y P "Sistemas de contencion de vehiculos"

Esta orden paso a ser una serie de recomendaciones y no una O. C. en la que se
regulaban los diferentes tipos de sistemas de contencion de vehiculos, entendiendo
como tal, todo dispositivo instalado en una carretera, cuya finalidad es proporcionar un
cierto nivel de contencion de un vehiculo fuera de control, de manera que se limiten los
dafios y lesiones tanto para sus ocupantes como para el resto de los usuarios de la
carretera y otras personas u objetos situadas en las proximidades.

En dichas recomendaciones no se incluian las barandillas o sistemas de
contencion de peatones, que se instalan en los margenes de carreteras o en los bordes de
tableros de obras de paso o estructuras.

3.3.2. Orden Circular 319/91 T y P "Tolerancias de espesor en vallas
metalicas para barreras de seguridad continuas”

Debido a una preocupacion de la Direccion General de Carreteras, por una
incorrecta aplicacion de las tolerancias de espesor de las vallas metalicas de las barreras
de seguridad continuas, se elabora esta O. C. en la que se especifican los espesores
adecuados para dichas vallas metalicas.

3.3.3. Orden Circular 321/95 T y P "Recomendaciones sobre sistemas de
contencion de vehiculos”

Durante el tiempo transcurrido desde la anterior normativa hasta esta, se
desarrollaron normas tanto UNE como CEN, que configuran un nuevo marco normativo
especifico para estos sistemas de contencién de vehiculos.

15



Por ello, la Direccion General de Carreteras del MOPTMA redactd unas
recomendaciones sobre sistemas de contencion de vehiculos, basadas en las nuevas
normas, que configuraron el objeto de la presente Orden Circular, derogando
definitivamente a la anterior Orden Circular 317/91 Ty P.

3.3.4. Orden Circular 6/2001 "Modificacion de la 0.C. 321/95 T y P en lo
referente a barreras de seguridad metalicas para su empleo en carreteras de
calzada unica"

En esta orden se pone de manifiesto la conveniencia de efectuar alguna
matizacion respecto de la O.C. 321/95 T y P, y tomar en especial consideracion a los
usuarios minoritarios de la Red de Carreteras del Estado. Ademas surge una necesidad
de acometer, de forma inmediata, una solucion generalizada al problema de la seguridad
de los usuarios de vehiculos de dos ruedas, mas alld de los tramos de concentracion de
accidentes con motoristas y las soluciones especificas que ya aporta la anterior orden.

3.3.5. Orden Circular 18/2004 "Criterios de empleo de sistemas para
proteccion de motociclistas”

En la Orden Circular 321/95 T y P ya se incluia un anexo acerca de los sistemas
de proteccién para motociclistas en tramos de concentracion de accidentes, pero debido
al tiempo transcurrido desde su aprobacion y a la experiencia adquirida acerca de este
conjunto vulnerable y sensible, como son los motociclistas, se consideré conveniente
desarrollar algunos criterios mas especificos persiguiendo una mayor seguridad de este
tipo de usuarios, a la vez de disminuir la gravedad de un posible accidente cuando se
haya producido.

La novedad en esta orden, es la clasificacion de los sistemas para proteccion de
motociclistas en tipo continuo o tipo puntual. "Los de tipo continuo son aquellos que
garantizan que ninguna parte del motociclista supera la posicion del sistemas durante
un choque eventual; por otro lado, los de tipo puntual, con un empleo provisional o por
razones muy justificadas de explotacion, no garantizan que ninguna parte del
motociclista no supere la posicion del sistemas en aquella situacion™ (Orden Circular
18/2004).
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3.3.6. Orden circular 18bis/2008 "Criterios de empleo de sistemas para
proteccion de motociclistas"

En esta O.C. también se trata el conjunto vulnerable como es el de los
motociclistas. Respecto a la orden anterior, es necesario actualizar algunos aspectos
debido al creciente aumento del parque de motocicletas, lo cual ha conllevado a un
aumento de la accidentalidad de este tipo de vehiculos.

La modificacion con respecto a la anterior normativa es la incorporacion de
nuevos tramos de carreteras con geometria menos estricta que la anteriormente exigida,
aunque fueran considerados de baja intensidad de trafico general o de motocicletas.
Ademas, aparecen normas como la UNE-EN 1317 "Sistemas de contencidén para
carreteras” y UNE 135900 "Evaluacién del comportamiento de los sistemas para
proteccion de motociclistas en las barreras de seguridad y pretiles”, y se tienen en
cuenta sistemas de contencion con dispositivos para proteccion de motociclistas con
diferentes niveles de severidad.

3.3.7. Orden Circular 23/2008 "Criterios de aplicacion de pretiles metalicos
en carretera”

En esta O.C. se trata la aplicacion de pretiles metalicos como sistemas de
contencion de vehiculos, y se definen los mismos de la siguiente forma:"los pretiles son
sistemas de contencion de vehiculos, funcionalmente analogos a las barreras de
seguridad, pero especificamente disefiados para bordes de tableros de puentes y obras
de paso, coronaciones de muros de sostenimiento, y obras similares” (Orden Circular
23/2008).

A los efectos de aplicacion de estas recomendaciones se denominan pretiles
metalicos, "aquellos cuyo material constituyente principal, al que se confia el adecuado
comportamiento del conjunto, es acero” (Orden Circular 23/2008).

3.3.8. Orden Circular 28/2009 "Criterios de aplicacion de barreras de
seguridad metalicas"

La presente O.C. se centra en las barreras de seguridad metalicas. Esta
compuesta por los distintos tipos de barreras, su comportamiento y clasificacion, asi
como los criterios de empleo y su disposicion tanto longitudinal como transversal,
disposicion en altura, inclinacion, cimentacion y un apartado de zonas especiales, como
accesos a puentes, viaductos, interrupciones o cambios de alineacidn entre otros.
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En esta orden, se describen las barreras de seguridad metéalicas como sistemas
de contencién de vehiculos, como "aquellos elementos de la carretera cuya funcion es
sustituir un accidente de circulacion por otro de consecuencias mas predecibles y
menos graves, pero no evitan que el mismo se produzca, ni estan exentas de algun tipo
de riesgo para los ocupantes del vehiculo” (Orden Circular 28/2009).

Como puede verse, en ninguno de los articulos anteriores que componen el
Capitulo IV de caminos agricolas, se trata el tema de sistemas de contencion de
vehiculos.

3.4. ORDEN CIRCULAR 35/2014 "CRITERIOS DE APLICACION
DE SISTEMAS DE CONTENCION DE VEHICULOS"

El principal contenido de esta orden son los criterios a seguir para seleccionar un
sistema de contencién de vehiculos segun se trate de barreras, pretiles y otros
elementos. Dichos criterios vienen definidos por los ensayos de la norma UNE-EN 1317
"Sistemas de contencion para carreteras"”.

Segun la UNE-EN 1317 "las barreras de seguridad y pretiles, como sistemas de
contencion de vehiculos, son elementos de las carreteras cuya funcion es mitigar las
consecuencias de un accidente de circulacion por salida de via, haciéndolas mas
predecibles y menos graves, pero no evitan que el mismo se produzca, ni estan exentas
de algun tipo de riesgo para los ocupantes del vehiculo™.

El criterio para colocar barreras de seguridad o pretiles es el lugar donde se van a
emplazar. Si estamos en los margenes y medianas de una carretera se colocaran barreras
de seguridad, pero si nos encontramos en bordes de tableros de puentes y obras de paso,
coronaciones de muros de sostenimiento, y obras similares, el sistema de contencion a
utilizar seré el de los pretiles.

La necesidad de estos sistemas de contencion vendra dada en las fases iniciales
del proyecto, donde se detectard la presencia de obstaculos, desniveles y otros
elementos o situaciones de potencial riesgo de accidente por salida de via. En la norma
UNE-EN 1317 se citan algunas de estas situaciones, como pueden ser "los elementos
estructurales de los pasos superiores o los casos de posibilidad de caida a distinto nivel
(estructuras, muros laterales, etc)”, entre otros, definidos en el apartado 2.1
"Consideraciones previas" de dicha norma. Una vez identificadas una de estas
situaciones se plantearan soluciones alternativas, como eliminar el obstaculo o desnivel,
por ofrecer mayor seguridad vial respecto a la instalacion de una barrera de seguridad o
pretil. Dichas alternativas también vienen descritas en el anterior apartado citado 2.1.
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3.4.1. Criterios de instalacion de los sistemas de contencion de vehiculos

Se instalaran sistemas de contencion de vehiculos en los siguientes casos:

e Zonas en las que no pudiéndose desarrollar alguna de las soluciones alternativas,
se detecte la probabilidad de que se produzca un accidente normal, grave o muy
grave, por presencia de obstaculos, desniveles o elementos de riesgo préximos a
la calzada.

La determinacion de la gravedad del accidente se realizard en funcion de la
probabilidad del suceso y la magnitud de los dafios y lesiones previsibles, tanto
para los ocupantes del vehiculo como para otras personas o bienes situados en
las proximidades, desarrollado en el apartado 2.2 "Criterios de instalacion” de la
UNE-EN 1317.

En la tabla 2 se recogen los limites de las distancias en metros del borde exterior
de la marca vial a un obstaculo o desnivel, para los que se consideraria riesgo de
accidente, segun la gravedad del mismo (O.C. 35/2014).

Tabla 2: Distancia (m) del borde exterior de la marca vial a un obstaculo o desnivel, por debajo
de la cual se considera que existe riesgo de accidente segin la gravedad del mismo.

. RIESGO DE
TALUD"! TRANSVERSAL
TIPO DE CA- TIPO DE ALINEACION DEL MARGEN" ACCIDENTE
RRETERA ] _
Horizontal:Vertical GRAVE O NORMAL
MUY GRAVE
Recta, lados interiores de > 8:1 7.5 4,5
curvas, lado exterior de . .
una curva de radio > 8:1a5:1 : &
CARRETERAS 1 500 m < 51 12 B
DE CALZADA
UNICA > 8:1 12 10
Lado exterior de una curva - -
de radio < 1 500 m 8:1a5:1 14 12
< 5:1 16 14
Recta, lados interiores de > B 10 [
curvas, lado exterior de > ’
CARRETERAS una curva de radio > 8:1a5:1 12 8
CON CALZA- 1500 m <51 14 10
DAS SEPARA- > 81 12 10
Lado exterior de una curva - )
de radio <1500 m 8:1a5:1 14 12
< 5:1 16 14

Fuente: O.C. 35/2014

(*)en todo el texto de la UNE-EN 1317 los taludes transversales del margen se expresan
mediante la relaciéon H:V.

(**)entre el borde exterior de la marca vial y el obstaculo o desnivel.
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e Zonas que no presente obstaculos o desniveles pero que cuenten con medidas
correctoras derivadas de una Declaracion de Impacto Ambiental.

3.4.2. Comportamiento y clasificacion de las barreras de seguridad y pretiles

"Los sistemas de contencidn de vehiculos son elementos que proporcionan un
cierto nivel de contencién a un vehiculo fuera de control y disminuyen la severidad del
accidente mediante la absorcion de una parte de la energia cinética del vehiculo y la
reconduccion de su trayectoria” (UNE-EN 1317).

La eficacia de estos sistemas de contencion a la hora de mitigar el impacto
depende de la geometria y las caracteristicas mecéanicas de los elementos individuales
que lo forman, asi como del conjunto y del tipo de cimentacion empleado. Esto conlleva
a diferentes sistemas de contencion, en funcion de los efectos y consecuencias causados
sobre los ocupantes del vehiculo, el mismo y el propio sistema, como consecuencia de
un impacto.

Los niveles de contencion de estos sistemas vienen definidos por la norma UNE-
EN 1317 (tabla 3), en la cual también se recogen la condiciones de los ensayos a
realizar y los criterios para ser aceptados (tabla 4). Dichos ensayos consisten en
impactos de vehiculos contra el sistema de contencion de vehiculos correspondiente, a
diferentes velocidades y bajo distintos &ngulos.

Tabla 3: Clases y niveles de contencidn para sistemas de contencion de vehiculos.

CLASE DE CONTENCION NIVEL DE CONTENCION
M1
Mormal
M2
H1
Alta H2
H3
Hda
Muy alta
H4b

Fuente: UNE-EN 1317
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En la siguiente tabla se recogen los distintos niveles de contencion y las
principales caracteristicas de los ensayos de impacto que deben superar los sistemas de
contencion de vehiculos.

Tabla 4: Caracteristicas de los ensayos de impacto.

CONDICIONES DE LOS ENSAYOS
NIVEL DE | DENOMINACION TIPO DE MASA DEL ANGULO DE
CONTENCION |DE LOS ENSAYOS|  VEHICULO veHicuLo | VELOCIDAD| iypacto
(kg) ') )
N1 TB31 Ligero 1500 80 20
2 TB32 Ligero 1500 110 20
T811" Ligero 800 100 20
H1 TB42 Pesado no articulado 10 000 70 15
811" Ligero 800 100 20
. TB51 Autobus 13 000 70 20
TB11Y Ligero 900 100 20
TB61 Pesado no articulado 16 000 80 20
e TB11"! Ligero 900 100 20
Hda TBT1 Pesado no articulado 30 000 65 20
811" Ligero 900 100 20
TB81 Pesado articulado 38 000 65 20
e 811" Ligero 900 100 20

Fuente: O.C. 35/2014

Ademas del nivel de contencion, en los ensayos se estudia el desplazamiento
transversal que alcanza el dispositivo durante el impacto, mediante deflexion dinamica y
anchura de trabajo.

Para tener en cuenta las consecuencias del impacto sobre los ocupantes del
vehiculo se utiliza el indice de severidad de impacto, recogido en la UNE-EN 1317,
relacionado con indicadores obtenidos de los ensayos con vehiculo ligero, el indice de la
aceleracion (ASI) y la velocidad teérica de impacto de la cabeza (THIV).

En la siguiente figura se recogen los indices de severidad de impacto y los
valores de los indicadores ASI y THIV definidos en la norma UNE-EN 1317 para
barreras de seguridad y pretiles.
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Tabla 5: Niveles de severidad del impacto

Nivel de severidad del impacto Valores de los indices
A ASI=1.0
ASI<14 Yy THIV =33 km/h
C ASI<19

Fuente: UNE 1317

Segun se cita en la norma UNE-EN 1317-2"Clases de comportamiento, criterios
de aceptacion para el ensayo de impacto y métodos de ensayo para barreras de
seguridad incluyendo pretiles”, "El nivel de severidad del impacto A aporta mayor nivel
de seguridad a los ocupantes de un vehiculo fuera de control que el nivel B, y el nivel B
mayor nivel de seguridad que el nivel C".

De esta forma, las barreras de seguridad y pretiles se clasifican en funcion de su
clase y nivel de contencion (tabla 3) y por su indice de severidad de impacto (tabla 5).

3.4.3. Criterios de empleo de las barreras de seguridad y pretiles

Seleccion del nivel de contencion

Segun el riesgo de accidente detectado se dispondra un nivel de contencion de
una barrera de seguridad o pretil u otro. Para ello, se tienen en cuenta pardmetros de la
carretera como la velocidad del proyecto y la intensidad media de vehiculos pesados por
sentido para el afio de la puesta en servicio. En la siguiente tabla se muestran los niveles
de contencion recomendados en funcion del riesgo de accidente y la intensidad media
de vehiculos pesados.
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Tabla 6: Seleccion del nivel de contencion recomendado para sistemas de contencion de vehiculos, segin

el riesgo de accidente.

RIESGO DE NIVEL DE CONTENCION RECOMENDADO
) IMD e IMDp POR SENTIDO
ACCIDENTE BARRERAS PRETILES
IMDp = 5000 H3 - H4b H4b
MUY GRAVE 5000 > IMDp = 2000 H2 - H3 H4b
IMDp < 2000 H2 H3
IMD = 10000 H1 = H2 H3
IMDp = 2000 H2 H3
GRAVE
400 < IMDp < 2000 H1 H2
IMDp < 400 N2 — H1 H1-H2
IMDp = 2000 H1 H1 - H2
400 < IMDp < 2000 N2 - H1 H1
NORMAL
IMDp < 400 N2 N2 — H1
IMDp < 50 y Vp = 80 km/h N1 —-N2 N2

Fuente: O.C. 35/2014

(*)Siendo los riesgos de accidentes los desarrollados en el apartado 2.2 "Criterios de instalacion” de la
0.C. 35/2014.

Como puede verse en la tabla 6, sélo se dispondran barreras de seguridad y
pretiles con un nivel de contencién muy alto (nivel H4), cuando exista riesgo de
accidente muy grave y se debera utilizar con caracter excepcional.

Seleccion del indice de severidad

S6lo se admitirdn indices de severidad A y B para barreras de seguridad y
pretiles, siendo preferibles los de indice A sobre los del B. El indice de severidad C se
reserva paro casos excepcionales justificados adecuadamente y requiriendo autorizacion
expresa por parte de la Direccion General de Carreteras.

Criterios de disposicion en mdrgenes y medianas.

La disposicion de barreras de seguridad y pretiles sera de tal forma que se evite
que el angulo de impacto supere las distancias determinadas.

23



En el caso de margenes exteriores, por norma general, se dispondran sistemas de
contencion de vehiculos de tipo simple. Empleando sistemas de contencion doble
cuando existe una calzada paralela al mismo nivel.

En el caso de las medianas, la disposicion de los sistemas de contencion
dependerad del tipo de terreno y de la distancia entre el borde de las superficies
pavimentadas y el sistema de contencidn en cuestién (tablas 7 y 8).

Tabla 7: Disposicion de sistemas de contencion de vehiculos en medianas.

CASO | TERRENO DISTANCIA RECOMENDACION
1 Llano Ancho mediana < tabla 9 1 sistema de contencién doble
2 Llano Tabla 9 < ancho mediana < | 1 sistema de contencion doble, cerca
2 veces tabla 9 del eje
3 Llano 2 veces tabla 9 < ancho 2 sistemas de contencion, simples o
mediana dobles
2 sistemas de contencion, simples o
4 No llano —--- dobles

Fuente: O.C. 35/2014

Tabla 8: Maxima distancia (m) entre el borde de las superficies pavimentadas y una barrera de
seguridad o pretil paralelo a ella.

NUMERO DE CARRILES VELOCIDAD DE PROYECTO V, (km/h)
POR CALZADA 50 60 70 90 100 120
1 15 238 45 7.5 110 | 168
2 0,5 05 1,0 4,0 75 13,3
3 05 05 05 0,5 4.0 9,8
4 05 05 0,5 0,5 05 6,3

Fuente: O.C. 35/2014

Una vez determinado el nivel de contencidn, el indice de severidad de la barrera
de seguridad o pretil, la clase, y en su caso, el tipo, simple o doble, se seleccionara el
sistema maés adecuado en funcién de las recomendaciones desarrolladas en el apartado 5
"Seleccion del sistema™ de la O.C. 35/2014.

Finalmente, una vez seleccionado el sistema méas adecuado a cada caso, la
disposicion del mismo vendra determinado por las instrucciones descritas en el apartado
6 "Disposicion™ de la O.C. 35/2014, donde se desarrolla la disposicion del comienzo
como de las terminaciones, dentro de la disposicion longitudinal; y de igual forma se
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determina la disposicion transversal y la disposicion el altura, la inclinacion y la
cimentacion.

Zonas especiales

La norma O.C. 35/2014 dedica un apartado (apartado 6.6) a las siguientes zonas
especiales:

e Accesos a puentes, viaductos, obras de paso o tlneles.
e Vias de giro en intersecciones y ramales en nudos.

e "Narices en salidas".

e Comienzos de mediana.

e Interrupciones.

e Transiciones entre diferentes sistemas de contencion.

Todas estas excepciones se recogian con exactitud en la anterior O.C. 28/2009
"Criterios de aplicacion de barreras de seguridad metélicas", al igual que todas las
consideraciones anteriormente descritas para las barreras de seguridad y pretiles.

Sin embargo, en la actual orden en vigor, O.C. 35/2014 se recoge un nuevo tipo
de zona especial como son los pasos salvacunetas.

Este nuevo concepto trata de impedir el impacto por salida de la via mediante
sistemas de contencidn debidamente acreditados o dispositivos especificos que eviten
dicho impacto, tal y como aparece en la figura 4.

La Orden Circular 35/2014 define los pasos salvacunetas como™" las obras a
realizar para, manteniendo la continuidad de la cuneta, permitir el acceso de vehiculos
desde la carretera a las fincas adyacentes o a los caminos que parten de la misma".

Figura 4: Esquemas de dispositivos para la proteccion de pasos salvacunetas.

Fuente: O.C. 35/2014
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Lo unico que exige la normativa al respecto, es que los dispositivos utilizados
para ello, deben tener una inclinacion no inferior a 4H:1V y contar con un disefio tal que
impida la introduccion de las ruedas de un vehiculo entre los elementos que lo
compongan. Ademas deben soportar el peso de un autobus de 13.000 kg. Finalmente,
mediante el disefio se facilitara la limpieza del elemento de drenaje asi como el tramo de
cuneta afectado.

De esta forma, la normativa no se limita a ningun disefio especifico, sino que
deja abierto este campo a cualquier posibilidad que cumpla los requisitos minimos
exigidos. Por consiguiente, en este trabajo se van a estudiar dos disefios distintos, uno
formado por elementos longitudinales y el otro constara de una red mallada.

La siguiente figura muestra un esquema general que recoge la forma de un
dispositivo de proteccion de pasos salvacunetas.
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Figura 5: Esquema general de un dispositivo de proteccion de pasos salvacunetas.

A I

AI ._-_-:I—

ALZADO

<
.H"\.
PLANTA
| Dy |
/ osmn A
|
I. | DAD DE HORMIGON DE 1,00 X 1,00 (Min)
xxh- ._.,-"'- . -

SECCION A-A'

Fuente: elaboracidn propia.
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4. DISPOSITIVOS DE PROTECCION PARA
PASOS SALVACUNETAS

Se trata de un dispositivo formado por varios elementos estructurales colocados
longitudinalmente a la cuneta o en forma de malla, entre otros posibles disefios, el cual
debe aguantar los esfuerzos que se originan cuando un vehiculo impacta al salirse de la
calzada. Estos elementos, longitudinales o transversales, se apoyan en un soporte
instalado independiente del tipo de cuneta.

4.1. ELEMENTOS CONSTITUYENTES DEL SISTEMA DE
PROTECCION

Como se ha comentado anteriormente, este dispositivo no depende de la
naturaleza de la cuneta. Para ello, debera estar formado por distintos médulos, los cuales
mediante su union van a permitir cubrir cunetas de distintas anchuras. De la misma
forma, cada modulo estard compuesto por:

e SOPORTE TRANSVERSAL

El soporte transversal sera el elemento fabricado cuya mision sera la de sustentar
los elementos longitudinales y/o transversales, fijandolos a él mediante un pasador de
union.

En la figura 6 se puede ver un posible soporte transversal y un pasador de union.
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Figura 6: Soporte transversal y pasador de union

%

Fuente: Fundaciéon CIDAUT

e ELEMENTOS LONGITUDINALES

Los elementos longitudinales (figura 7), tendran una longitud tal que la
inclinacion no sea inferior a 4H:1V, como indica la normativa, sin tener en cuenta la
profundidad de la cuneta del paso que se va a proteger.

Figura 7: Elemento longitudinal

Fuente: Fundacion CIDAUT
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e ELEMENTOS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES

Al igual que en el caso anterior, la red formada por elementos longitudinales y
transversales, red mallada, debera cumplir la inclinacibn minima exigida por la
normativa, independientemente del tipo de cuneta a proteger.

e ELEMENTOS DE UNION Y SOPORTE

Para salvar diferentes anchuras de cunetas los modulos iran unidos mediante la
conexion de los correspondientes soportes transversales a través de manguitos de
empalme (ver figura 8), de manera que se garantice la transmision de los esfuerzos
cuando un vehiculo impacte contra el dispositivo.

Junto con los elementos anteriores debe existir unos soportes laterales que se
inserten en el terreno de la cuneta de la formas més adecuada y eficiente posible.

Figura 8: Elementos de union y soporte.

S y

Fuente: Fundacion CIDAUT

De igual forma que los elementos longitudinales van anclados al soporte
transversal por uno de sus extremos, el otro sera fijado al terreno de la cuneta mediante
un anclaje hincado denominado anclaje inferior y enterrados finalmente, por el propio
terreno. De esta manera, se impiden o reducen los movimientos transversales y
longitudinales de dichos elementos longitudinales. Dicho hincado y recubrimiento
quedan representados por la figura 9 y por la figura 10, respectivamente.
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Figura 9: Hincado en el terreno.

Fuente: Fundacion CIDAUT

Figura 10: Recubrimiento en el terreno.

Fuente: Fundaciéon CIDAUT
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En el caso en el que el sistema esté formado, tanto por elementos longitudinales
como transversales, ambos iran anclados por soportes transversales en sus extremos.

4.2. PROTECCION DE PASOS SALVACUNETAS CON
ELEMENTOS LONGITUDINALES

4.2.1. Relacion H:V

Para este dispositivo concreto de proteccién se ha dispuesto una inclinacion
méaxima del 6:1, la cual cumple con la normativa al ser mayor del 4:1.

En la figura 11 se muestra una seccion tipo para este dispositivo de proteccion.

Figurall : Vista en seccion de un sistema de proteccién de pasos salvacunetas

Inclinacion maxima del 16% Nivel de |a calzada
[Relacion HEV = 6=1)

W=1

'3
3

H=6
imagen 13.- Vista =n seccion de un sistemo de proteccion de pasos solvoounetos

Fuente: Fundacion CIDAUT

4.2.2. Comportamiento ante impacto

El principal objetivo de estos dispositivos es el de impedir o reducir al maximo
cualquier dafio personal y material que pueda ocasionarse como consecuencia de un
impacto contra los mismos.

A la hora de estudiar el comportamiento de este tipo de dispositivos de
proteccion se tienen en cuenta dos tipos diferentes de vehiculos: turismos y
motocicletas. Para ello se han cogido los datos de Cidro, Spin-off de la fundacion
CIDAUT, dedicada a la investigacion, desarrollo, fabricacion y comercializacion de
productos avanzados tecnoldgicamente para dar soluciones a campos como el de
infraestructuras, transporte, movilidad y energia, la cual ha desarrollado un tipo
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especifico de estos dispositivos bajo la marca Crossafe. Los ensayos fueron realizados
en condiciones reales basados en la norma UNE-EN 1317 "Sistemas de contencion para
carreteras".

Turismos

Para el caso de turismos el ensayo se realizé con un vehiculo de masa de 1.500
kg, a velocidades de 100 km/h , variando los angulos de 0° a 6°, y la tipologia de las
cunetas.

Los ensayos demostraron la capacidad de estos dispositivos para reconducir, en
la medida de lo posible, la direccion del vehiculo en cuestion (ver figurasl2 y 13), y
evitar asi, un impacto directo contra el paso salvacunetas. De tal forma, que solo se
originarian leves dafios materiales, tanto en el vehiculo como en el propio dispositivo de
proteccion, lo cual resulta insignificante frente a los posibles dafios graves, e incluso
mortales, que un impacto puede ocasionar a los integrantes del vehiculo a las
velocidades citadas. Ademas, los elementos del sistema son facilmente reemplazables.

Figura 12: Redireccionamiento de un turismo al impactar contra un sistemas de proteccion de pasos
salvacunetas Crossafe

Angulo de salida de la calzada 6°
Angulo de entrada en el sistema 8°
Angulo de salida del sistema 2"

Fuente: Fundacion CIDAUT
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Figura 13: Angulo de entrada en el sistema de 8° frente a un angulo de salida de 2°.

Fuente: Fundacion CIDAUT

Las siguientes imagenes (figura 14) muestran los resultados obtenidos tras dos
ensayos, uno de ellos contra un paso salvacunetas con proteccion Crossafe y otro sin
dicha proteccion, en igualdad de condiciones, con un vehiculo de 1.500 kg y a 100
km/h 'y con un angulo de incidencia de 0°.
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Figural4d : Ensayos de impacto de turismos, con y sin sistema de proteccién de pasos salvacunetas

Crossafe.

Sin CROSSAFE

Con CROSSAFE

Fuente: Fundacion CIDAUT
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Los resultados obtenidos aportaron unos indices de severidad del impacto A que
corresponden a valores ASI (Acceleration Severity Index) inferiores a 1 y de THIV
(Theoretical Head Impact Velocity) inferiores a 33 km/h , que al igual que en el caso de
las barreras de seguridad y pretiles, equivale a un riesgo reducido de lesiones en los
ocupantes del turismo. Ademas, en los ensayos realizados no se produjeron ni
deformaciones ni intrusiones que pusieran en peligro la seguridad de los integrantes del
vehiculo.

Motocicletas

En este tipo de ensayos se ha comprobado la eficacia de los dispositivos
Crossafe basandose en la norma UNE 135900 "Evaluacién del comportamiento de los
sistemas para proteccion de motociclistas en las barreras de seguridad y pretiles".

En este caso, los ensayos se realizaron a una velocidad de 60 km/h, variando las
trayectorias y los angulos de aproximacion. Los resultados obtenidos mostraron un nivel
de severidad de impacto A, al igual que en el ensayo para turismos.

Segun se cita en la norma UNE135900 "EI nivel de severidad del impacto A
aporta mayor nivel de seguridad a los ocupantes de un vehiculo fuera de control que el
nivel B, y el nivel B mayor nivel de seguridad que el nivel C".

A continuacion se muestran una secuencia de imagenes en funcion de los
ensayos realizados (figura 15).
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Figura 15: Secuencia de ensayos en funcion de trayectoria y angulos de aproximacion.
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Fuente: Fundaciéon CIDAUT
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La secuencia anterior de imagenes se corresponde a tres ensayos diferentes: en el
primero el eje longitudinal del maniqui y la trayectoria de aproximacion se hacen
coincidir con el punto medio del hueco generado entre dos de los elementos
longitudinales contiguos que forman el sistema de proteccion Crossafe; en el segundo,
el eje longitudinal del maniqui y la trayectoria de aproximacion coinciden con el punto
medio de un elemento longitudinal; por ultimo, en el tercer ensayo, el centro de
gravedad del maniqui y la trayectoria de aproximacion coinciden con el punto medio del
hueco generado entre dos elementos longitudinales contiguos.

En los tres ensayos la velocidad es siempre la misma, 60 km/h, y el &ngulo de
trayectoria y de posicion en el primer y segundo ensayo es de 0° mientras que en el
tercer ensayo es de 30°.

Los resultados obtenidos muestran un nivel de severidad de impacto "I", el cual
seglin la norma UNE 135900, es el minimo. Por lo tanto, al igual que en el caso de los
turismos, el riesgo de sufrir lesiones por parte de un usuario de la carretera durante el
impacto contra un sistema de proteccion de pasos salvacunetas es reducido. Ademas, no
se produjeron cortes, roturas o intrusiones en los maniquis contra los dispositivos, a lo
largo de los ensayos.

4.2.3. Flexibilidad

El disefio de estos dispositivos es tal que permite adaptarse a cualquier tipo de
cuneta y a cualquier anchura. Ademas, solo necesita de maquinaria ligera para su
traslado hasta su ubicacion final, ya que no requiere de hormigonado ni excavacion, y el
peso maximo de cada modulo es de 250 kilogramos aproximadamente (ver figura 16).

Por otro lado, los modulos y los correspondientes elementos de union cuentan
con la resistencia suficiente para ser manipulado y transportados conjuntamente. De esta
forma se facilita la proteccion del paso salvacunetas en tiempos infimos.
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Figura 16: Manipulacién de un sistema de proteccion formado por dos médulos.

Fuente: CROSSAFE

4.2.4. Limpieza

Gracias a la separacion existente entre los elementos longitudinales, se puede
llevar a cabo una limpieza adecuada y el correspondiente mantenimiento de los
elementos de drenaje que se protegen.

4.2.5. Reparabilidad

El disefio del dispositivo en médulos individuales permite sustituir con facilidad
puntuales elementos dafiados como consecuencia de un accidente de un vehiculo contra
el sistema de proteccion, lo que conlleva un ahorro frente a la reparacién del sistema
completo.
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4.2.6. Durabilidad

Los elementos que constituyen los diferentes médulos se corresponden con
elementos prefabricados de hormigon armado, los cuales, junto con los elementos de
unién y soporte de acero galvanizado, dan al conjunto del dispositivo una vida til
superior a 25 afos.

Para garantizar dicha durabilidad se siguen las disposiciones de la "Instruccion
de hormigdn estructural” EHE-08 para las piezas de hormigdn armado, y para el caso de
las piezas metélicas se sigue la norma UNE-EN ISO 1461 "Recubrimientos
galvanizados en caliente sobre productos acabados de hierro y acero™.

Segun la EHE-08, en funcion de la clase de exposicion de los elementos de
hormigon armado, el tipo de cemento utilizado y la resistencia caracteristica del
hormigon, se tienen diferentes espesores de recubrimiento minimos (mm) de hormigon
dependiendo de la vida dtil del proyecto o hasta su primer mantenimiento (tablas 9, 10 y
11).

Tabla 9: Recubrimientos minimos (mm) para las clases generales de exposicion 1 y |1

Resistencia Vida util de proyecto
Clase de Tipo de cemento Eamhc;ﬁn[niﬁ;g: dEl . 1o
exposicion 50 100
P [Nimm]
I Cualquiera fae = 25 15 25
Ila CEM I 25 = f <40 15 25
fa = 40 10 20
Otros tipos de cementos o 25 < £, <40 20 30
en el caso de empleo de
adiciones al hormigdén fox 2 40 15 25
(184} CEM I 25 = f <40 20 30
fa = 40 15 25
Otros tipos de cementos o 25 = [y <40 25 35
en el caso de empleo de
adiciones al hormigén fox = 40 20 30

Fuente: EHE-08
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Tabla 10: Recubrimiento minimo (mm) para las clases generales de exposicion 11y IV

Vida util de Clase general de exposicion
Hormigon Cemento proyecto (i;)
(anos) Illa b lllc IV
CEM liliA, CEM II/B, CEM 50 25 10 15 35
IV, CEM IVB-S, B-P, B-V,
A0 u hormigdn con
adicién de microsilice 100 30 35 40 40
Armado superior al 5% o de
50 . .
Resto de cementos 45 40
utilizables :“:ID 55 & w w
CEM IWA-D o bien con 50 30 35 40 40
adicidn de humo de silice
superior al 6% 100 35 40 45 45
Pretensado
Resto de cemenios a0 65 45 * *
ulilizables, sequn el
Articulo 26° 100 . . - "

Fuente: EHE-08
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Tabla 11: Recubrimientos minimos para las clases especificas de exposicion.

Resistencia Vida util de proyecio
Clase de caracieristica del (ty), (afios)

exposicidn Tipo de cemento “[:u”::ig]” S0 100
H CEM I 25 = foy <40 25 50

fei = 40 15 25

Otros tipos de cemento 25 < £, <40 20 35

fo = 40 10 20

F CEM I I/A-D 25 = fy <40 25 50

fer = 40 15 35

CEM I 25 = fo <40 40 75

fo 2 40 20 40

Otros tipos de cementos o en el caso de empleo de 25 = fp =40 20 40

adiciones al hormigan

fer = 40 10 20

g Cualquiera 25 = fy <40 40 B0

few = 40 20 35

Ca CEM lll, CEM IV, CEM II/B-5, BE-P, B-V, A-D u - 40 55

hormigén con adicién de microsilice superior al 6% o
de cenizas volantes superior al 20%
Resto de cementos utilizables - * *
ab, Qe Cualquiera - @ @
Fuente: EHE-08
® Estas situaciones obligarian a unos recubrimientos excesivos
@ Estos valores corresponden a condiciones moderadamente duras de abrasion. En el caso

de que se prevea una fuerte abrasion, sera necesario realizar un estudio detallado.

@ El autor del proyecto debera fijar estos valores de recubrimiento minimo y, en su caso,
medidas adicionales, al objeto de que se garantice adecuadamente la proteccién del
hormigon y de las armaduras frente a la agresion quimica concreta de que se trate.
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Siendo las categorias de ambientes las siguientes:
| = exposicion no agresiva
Il = exposicidén normal
Iy = exposicién marina
IV = exposicién con cloruros diferentes del medio marino
Qx = exposicion quimica marina
H y F = exposicion a heladas

E = exposicion a erosion

Segun la norma UNE-EN ISO 1461 aquellos componentes metalicos que no
estén totalmente recubiertos de hormigon, seran galvanizados por inmersion en caliente.
En esta norma se establece una masa minima de recubrimiento galvanizado de las
superficies en funcion de los espesores de acero base superiores utilizados.

De acuerdo a esta norma, el espesor medio minimo de los componentes del
sistema de proteccion de los pasos salvacunetas, variard entre las 70 pm y las 85 pm,
dependiendo del espesor de la pieza, para garantizar una vida Util superior a 25 afios en
la mayoria de los ambientes.

Otra norma a tener en cuenta para la evaluacién de la durabilidad es la UNE-EN
ISO 14713 "Proteccién frente a la corrosion de las estructuras de hierro y acero.
Recubrimientos de cinc y aluminio. Directrices".

En el siguiente diagrama (figura 17) se muestran los espesores requeridos en
funcion de la duracién extraido de la norma europea UNE-EN ISO 14713. De esta
forma, se puede estimar la duracién tipica en afios hasta el primer mantenimiento de los
recubrimientos de cinc en diferentes categorias de ambientes, dependiendo de las
velocidades de corrosion tipicas.
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Figura 17: Espesores de recubrimiento minimos en funcién de la duracion del recubrimiento.

404
C1
c2

c3

104

Fuente: Fundacion CIDAUT

Siendo:
1: Espesor del recubrimiento de Cinc, en micrometros (pm).

2: Duracion del recubrimiento hasta el primer mantenimiento, en afios.

Las distintas categorias de ambientes son las siguientes:

C1: Interior: seco.

C2: Exterior: exposicion rural en el interior del pais.

C3: Exterior: urbano en el interior del pais o costero suave.

C4: Exterior: industrial en el interior del pais o urbano costero.

C5: Exterior: industrial muy himedo o costero de elevada salinidad.

Im2: agua de mar en regiones templadas.
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4.2.7. Instalacion

Con el fin de no alterar el trafico existente en la carretera en la que esta ubicado
el paso salvacunetas a proteger y agilizar las operaciones de instalacion, ésta se llevaré a
cabo con una primera medicion in situ de las dimensiones de la cuneta, mediante la cual
se determinaran el nimero de modulos y la longitud minima de sus componentes
longitudinales, garantizando siempre una pendiente maxima de 6:1.

Dicha medicion previa, ird precedida de una limpieza de vegetacion existente en
la superficie de la cuneta para garantizar su perfecta instalacion. A continuacion, se
hincaran los soportes laterales de la estructura y se colocaran el total de modulos que
cubrirén la totalidad de la cuneta sobre los soportes.

Como ya se comentd en las caracteristicas generales, los elementos
longitudinales seran hincados en el terreno en su parte inferior y recubiertos del terreno
natural posteriormente. En el caso de tener una cuneta hormigonada, se retirara de
forma parcial el hormigdn necesario hasta hincar los soportes laterales en el terreno.

4.2.8. Manipulacion y conservacion

El dnico mantenimiento que requiere esta clase de dispositivos es la
correspondiente sustitucion de los elementos dafiados en caso de accidente de un
vehiculo contra el sistema de proteccion, sin precisar de ningn otro mantenimiento o
conservacion durante su vida util, siempre que se den condiciones normales vy
previsibles.

4.2.9. Presupuesto

El siguiente presupuesto (tabla 12), corresponde a los sistemas de proteccion de
pasos salvacunetas Crossafe obtenido de la Fundacion CIDAUT.
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Tabla 12: Precio unidad del sistema completo de los dispositivos Crossafe

Precio unidad sistema completo (€)

Volumen de Precio Anchura cuneta Anchura cuneta Anchura cuneta
contratacion modulo (€) hasta 1,2m (~1 desde 1,2m al1,8m desde1,9m a2,7m
maodulo) (~2 modulos) (~3 mddulos)
Hasta 10.000 € 330 330 660 990
De 10.000 a 50.000 € 288,75 288,75 577,50 866,25
De 50.000 a 100.000 € 275 275 550 825
De 100.000 a 200.000€ 268,12 268,12 536,25 804,37
Mayor de 200.000 € 261,25 261,25 522,50 783,75

Fuente: Fundacion CIDAUT
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4.3. PROTECCION DE PASOS SALVACUNETAS CON RED
MALLADA

4.3.1. Relacion H:V

En este disefio, una posible relacion H:V es la 4:1, el minimo que exige la
normativa, ya que al disponer de una mayor densidad de elementos que en el caso de
tener un dispositivo formado solamente por elementos longitudinales, se busca
minimizar el coste, y una opcién es acortar la dimension.

4.3.2. Material

Para este tipo de disefio no hay un material establecido, no obstante, por norma
general en secciones malladas, se usa acero galvanizado, el cual abaratara en mayor
medida la estructura en comparacion con el uso de elementos prefabricados de
hormigon armado.

4.3.3. Comportamiento ante impacto

Para este tipo de dispositivo, no se han realizado ensayos, por lo que se
procurara que la estructura sea como minimo, igual de resistente que la del otro disefio.

4.3.4. Flexibilidad

Su disefio permite el traslado hasta su ubicacion final mediante maquinaria
ligera, al igual que el disefio alternativa. De la misma manera, se disefiara de tal forma
que el peso de cada modulo no supere los 250 kilogramos.

4.3.5. Limpieza

El espacio disponible entre elementos longitudinales y transversales, sera tal que
impida la entrada de los neumaticos de un vehiculo en un posible impacto, pero el
suficiente para que se pueda llevar a cabo una comoda limpieza de los elementos que se
protegen.
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4.3.6. Reparabilidad

En caso de impacto, el disefio del dispositivo permite reparar los elementos
dafados de forma individual sin tener que incurrir en el coste de un nuevo dispositivo
de forma integral.

4.3.7. Durabilidad

Al igual que en el disefio anterior, los elementos cuentan con una vida util no
inferior a los 25 afios.

Para ello se seguiran las normas UNE-EN I1SO 1461, UNE-EN 14713 y EHE-08,
al igual que en el caso del dispositivo de proteccion longitudinal.

4.3.8. Instalacion

De la misma manera que en el caso anterior, la instalacion ird precedida de una
limpieza de la vegetacidn existente en el elemento de drenaje a proteger, asi como una
medicion previa de la dimension que tendra el dispositivo para agilizar en la mayor
medida posible su instalacion.

4.3.9. Manipulacién y conservacion

Salvo en condiciones excepcionales, la Unica conservacion de este tipo de
dispositivos sera la sustitucion correspondiente de los elementos que resulten dafiados
en un posible impacto.

A continuacion se muestran algunas imagenes de este tipo de dispositivos (figura
18).
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Figura 18: Ejemplos de dispositivos de proteccidn de pasos salvacunetas de seccion mallada.

Fuente: Rodriguez, P.A., (2013)
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4.4. PROTECCION DE PASOS SALVACUNETAS CON BIONDA O
BARRERA METALICA DE DOBLE ONDA

Como se ha visto en apartados anteriores, la barrera metalica es un sistema de
contencion de vehiculos que persigue minimizar las consecuencias derivadas de un
accidente por salida de la via.

En la OC 35/2014 se habla de sistemas de proteccion de pasos salvacunetas y se
hace referencia a dispositivos instalados en la propia obra de fabrica, aunque no se
especifica la forma ni la composicion que estos deben tener. Sin embargo, dicha orden
no contempla las barreras de seguridad metalicas como opcion para esta proteccion.

En este trabajo, si se recoge la posibilidad de instalar bionda o barreras metalicas
de seguridad, como una opcién mas a la proteccion de pasos salvacunetas. No obstante,
hay que sefialar que a diferencia de los dispositivos de proteccion descritos en los
apartados anteriores, esta opcion no permite el redireccionamiento de un vehiculo al
salirse de la via, simplemente actuaria como sistema de contencion.
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5. EJEMPLO EXISTENTE

Como ya se ha comentado antes, el estudio de este proyecto y las practicas
realizadas se han basado en las carreteras autondémicas de la provincia de Jaén. En dicha
provincia, no existe actualmente, ningln acceso que cuente con un sistema de
proteccion para los pasos salvacunetas. Por lo que no se puede poner ningdn ejemplo ni
hablar de resultados.

Sin embargo, la fundacion CIDAUT, la misma de la que se han obtenido los
datos de los ensayos realizados para el dispositivo de proteccion Crossafe, cuenta con la
instalacion de 58 dispositivos de proteccion de pasos savacunetas "CROSSAFE" en la
Red Regional de Carreteras de la Junta de Castilla y Leon, concretamente en la carretera
autonomica CL-610 entre los puntos kilométricos P.K. 6+280 y P.K. 19+617,
excluyendo zona urbana.

En el apéndice | se han incluido las imagenes de estos dispositivos. En cada
imagen se sefiala la localizacion del mismo (punto kilométrico), el margen en el que se
encuentra (derecho o izquierdo, en el sentido creciente del kilometraje), y por ultimo,
aparece la expresién "aguas arriba™ si el vehiculo circula por el lado méas cercano del
paso o "aguas abajo™ en caso contrario.

51



6. CONCLUSIONES

Con el desarrollo del presente trabajo y las actuales practicas en la Delegacion

Territorial de Fomento y Vivienda, dentro del Servicio de Carreteras, se ha llegado a las
siguientes conclusiones:

El uso de sistemas de contencién, como son las barreras de seguridad y pretiles,
queda totalmente cubierto con la actual O.C. 35/2014.

La introduccion en la O.C. 35/2014 de nuevos dispositivos de proteccién para
los pasos salvacunetas esta totalmente abierta a diferentes disefios y soluciones,
siempre que se cumplan las Unicas directrices impuestas: rigidez superior a
13.000 kg, inclinacién no inferior a 4H:1V vy disefio de tal forma que impida que
se introduzcan las ruedas de un vehiculo en los huecos del dispositivo.

Hay que distinguir entre sistemas de contencion, como son las barreras de
seguridad y los pretiles, los cuales no evitan que ocurra un accidente sino que
minimizan lo maximo posible las consecuencias, y entre los dispositivos de
proteccion de pasos salvacunetas, cuyo objetivo si es el de evitar el impacto
contra las obras de fabrica.

En este trabajo se recoge la posibilidad de instalar barreras metélicas en los
margenes de la carretera en cuestion, como sistema de contencion para evitar un
impacto de un vehiculo contra un paso salvacunetas al salirse de la via. Sin
embargo, en la OC 35/2014 solo se hace referencia a dispositivos instalados en
las propias obras de fabrica.

A dia de hoy solo existe un disefio especifico de este tipo de sistemas de
proteccion para los pasos salvacunetas instalados en la obra de fabrica, bajo la
fundacion CIDAUT, por lo que queda abierta una oportunidad profesional en el
desarrollo de otros dispositivos.

El coste y la instalacion de los dispositivos de proteccion para pasos
salvacunetas corre a cuenta del propietario del acceso correspondiente, lo cual
supone una importante cantidad de dinero, segln se vio en el apartado 4.2.9.
"Presupuesto” del presente trabajo, la cual si se llevara a cabo un estudio
conjunto de todos los accesos de una misma carretera, se veria reducida.

Se ha demostrado la eficacia de estos sistemas de proteccion tras un accidente

real en un acceso con paso salvacunetas y sistema de proteccion Crossafe, en la
carretera CI-610, y no sufrir las ocupantes dafios graves (figura 19).
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De las carreteras autonémicas de la provincia de Jaén se esta realizando un
inventario con todos los accesos existentes, teniendo en cuenta aquellos que por
presentar pasos salvacunetas necesitan de este tipo de dispositivos de proteccion.
De tal forma, que la siguiente actuacion prevista es la de informar a los
propietarios de estos accesos en cuestion, de la necesidad de incorporar dichos
dispositivos de proteccion para cumplir con la Orden Circular 35/2014 “Criterios
de aplicacion de sistemas de contencion™

Figura 19: Nota de prensa

Domingo 12.0114

| SEGURIDAD VIAL g norre o€

Enla carretera de Medina, las hormigdn que
mhmnmdmm&“ + on

Fuente: Sanz, J. (2014)
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APENDICE 1:

DISPOSITIVOS CROSSAFE EN CL-610



Apéndice 1

Paso nimero 1:
PK 6.280 (lado izquierdo- aguas arriba):

Antes-Después

Paso nimero 2:
PK 6,280 (lado izq}:;i_crdo- aguas abajo):

Antes-Después

Paso nimero 3:
PK 6.440 (lado derecho - aguas arriba)




Apéndice 1

aso niimero 4:
PK 6.440 (lado derecho - a

\

uas abajo)

Paso niimero 5:
PK 6.462 (lado izquierdo- aguas arriba)

Paso nimero 6:

\

PK 6,462 (lado
o k) <RPAR




Apéndice 1

>aso nimero 7:
PK 6.667 (lado derecho - aguas arriba)

Antes-Después

Paso niimero 8:
PK 6.667 (lado derecho - aguas abajo)
" "1,":??

Antes-Después

Paso niimero 9:
PK 7.239 (lado izquierdo - aguas arriba)



Apéndice 1

Paso niumero 10:

Paso niimero 11:
PK 7.284 (lado derecho - aguas arriba)

Antes-Después

Paso nimero 12:
PK 7.284 (lado derecho!- aguas abajo)

Antes-Después



Apéndice 1

Paso niimero 13:
PK 7.562 (lado derecho - aguas arriba)

Antes-Después

Paso nimero 14:
PK 7,562 (lado derecho - aguas abajo)

Antes-Después

Paso nimero 15:

PK 7.573 (lado izquierdo - aguas arriba)




Apéndice 1

Paso numero 16:
PK 7.573 (lado izquierdo - aguas abajo)
\

Paso nimero 17:
PK 8.108 (lado izquierdo - aguas arriba)

Antes-Después

Paso niimero 18:
PK 8.108 (lado izquierdo - aguas abajo)




Apéndice 1

Paso nimero 19:
PK 8.147 (lado derecho - aguas arriba)

Antes-Después

Paso nimero 20:
PK 8,147 (lado derecho - aguas abajo)

Antes-Después

Paso nimero 21:
PK 12,905 (lado izquierdo - aguas arriba)

‘\




Apéndice 1

Paso numero 22:

Antes-Después

Paso nimero 23:
PK 13,774 (lado derecho - aguas arriba)

Antes-Después

Paso numero 24:

PK 13.774 ilado derecho - d uas aba 0)

Antes-Después



Apéndice 1

Paso nimero 25:
PK 14,186 (lado izquierdo - aguas arriba)

Antes-Después

Paso nimero 26:
PK 14.186 (lado izquierdo - a

uas abajo)

Paso nimero 27:
PK 15,007 (lado iz

Antes-Después



Apéndice 1

Paso numero 28:

Paso niimero 29:
PK 15.814 (lado derecho - aguas arriba)'

]
M

Antes-Después

Paso numero 30:
PK 15,814 (lado derecho - aguas abajo)

¢
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Apéndice 1

Paso nimero 31:
PK 16.543 (lado izquierdo - aguas arriba

Paso nimero 32:
PK 16,543 (lado izg

Paso nimero 33:
PK 16.864 (lado derecho - aguas arriba)

Antes-Después
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Apéndice 1

Paso nimero 34:

PK 16.864 (lado derecho - aguas aba'loi

Antes-Después

Paso nimero 35:
PK 17.212 (lado izquierdo - aguas arriba)

Paso nimero 36:
PK 17.212 (lado izquierdo - aguas abajo)
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Apéndice 1

Paso nimero 37:
PK 17,226 (lado derecho - ag’uas arriba)

(ladg derecho - aguas abajo)

| A '

\

Antes-Después

Paso nimero 39:
PK 17,379 (lado izquierdo - aguas arriba)
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Apéndice 1

Paso niimero 40:
PK 17,379 (lado izquierdo - aguas abajo)

Antes-Después

Paso nimero 41:
PK 17.652 (lado derecho - aguas arriba)

Antes-Después

Paso niimero 42:
PK 17.652 (lado

erecho

-

- aguas abajo

Antes-Después
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Apéndice 1

Paso nimero 43:
PK 17,724 (lado derecho - aguas arriba)

Antes-Después

Paso nimero 44:
PK 17,724 (lado derecho - aguas abajo)

.

Antes-Después

Paso nimero 45:
PK 17,803 (lado izquierdo - aguas arriba)

y

Ames-Después
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Apéndice 1

Paso nimero 46:
PK 17,803 (lado izquierdo - aguas abajo)

Antes-Después

Paso niimero 47:
PK 19,014 (lado izquierdo - aguas arriba)

Antes-Después

Paso nimero 48:
PK 19.014 (lado izquierdo - aguas abajo)

Antes-Después
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Apéndice 1

Paso nimero 49:
PK 19,112 (lado izquierdo - riba)

.....

Antes-Después

Paso niimero 50:
PK 19,112 (lado izquierdo - aguas abajo)

: e e s
Antes-Después

Paso nimero 51:
PK 19.138 (lado derecho - aguas arriba)

£

Antes-Después
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Apéndice 1

Paso nimero 52:
PK 19,138 (lado derecho - a

oy

Paso nimero 53:
PK 19,496 (lado izquierdo - aguas arriba

L

Paso nimero 54:
PK 19.496 (lado iz rp - ag
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Apéndice 1

Paso numero 55:
PK 19,526 (lado izquierdo - aguas arriba)

Antes-Después

Paso niimero 56:
Pl§ 19,526 (lado izquierdo - aguas abajo)

Antes-Después

Paso nimero 57:
PK 19,617 (lado derecho - aguas arriba)
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Apéndice 1

Paso nimero 58:
PK 19.617 (lado derecho - aguas abajo

— oy .'!

Antes-Despué&

Fdo: MARIA ANGULLO SANCHEZ
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