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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

La seguridad de nuestras carreteras es uno de los aspectos mas
preocupantes para la sociedad hoy en dia. Las estadisticas de
accidentalidad arrojan cada dia, cada semana, cada mes y cada afio
cifras escalofriantes de victimas mortales y heridos como consecuencia de
los siniestros que se producen en nuestras carreteras. Mas de 5.000 victimas
mortales y casi 150.000 heridos, entre carreteras y zonas urbanas, segun los
datos de la Direccidn General de Trafico en el afno 2002, justifican la
necesidad de desarrollar nuevas leyes, investigar para la mejora de la
seguridad, la puesta en marcha de programas de formacion, actuaciones
en la infraestructura,... y otras iniciativas encaminadas a reducir el nimero
y la gravedad de los accidentes de trafico.

Existen circunstancias particularmente peligrosas de cara a la seguridad de
la circulacion; la noche y el crepusculo son una de ellas.

Durante el crepusculo, las condiciones de iluminacion son muy particulares
y los deslumbramientos son frecuentes; a ello hay que unir que muchos
vehiculos no utilizan las luces, lo que hace que la visibilidad de éstos se vea
muy reducida. Durante la noche, la falta de luz en la mayor parte de la red
de carreteras, unida a otros efectos asociados a los habitos nocturnos
(cansancio, consumo de alcohol o drogas,...), hace que la conduccién
resulte mas peligrosas. En ambos casos, la presencia de usuarios
vulnerables en la via, como peatones y ciclistas, sin el equipamiento
reflectante adecuado para facilitar su percepcion por parte del resto de
los usuarios, complica la situacion y compromete gravemente su
seguridad.

En el afo 2002, durante la noche o el crepusculo se produjeron el 35% de
los accidentes con victimas y el 46% de las victimas mortales; con
luminosidad insuficiente se produjeron el 9% de los accidentes con victimas
totales y el 24% de las victimas mortales. Los indices de peligrosidad
pueden incluso multiplicarse por ocho, con respecto al indice de
peligrosidad medio, durante el periodo nocturno. En cuanto a los atropellos
de peatones, el 32% se produce durante la noche o el crepusculo y en
ellos se producen el 56% de los fallecimientos por atropello.

Afortunadamente, durante los udltimos afios se han puesto en marcha
iniciativas pare mejorar la seguridad de la circulacion durante el periodo
nocturno. La obligatoriedad de utilizar el chaleco reflectante para los
conductores que descienden de su vehiculo en la calzada, utilizacion de
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dispositivos reflectantes para peatones y ciclistas, generalizacion de las
sefales reflectantes en toda la red de carreteras, iluminacién de algunos
emplazamientos peligrosos,... son algunas de las medidas que se han
implantado en los dltimos afos para conseguir reducir la accidentalidad.
Sin embargo, todavia es necesario seguir investigando y proponiendo
medidas con vistas al objetivo final de reducir el impacto que los
accidentes de trafico tienen en nuestra sociedad.

El estudio “Las carreteras y la noche. Ver y ser visto” tiene como objetivo
fundamental contribuir a la reduccion de la accidentalidad durante la
noche y el crepusculo por medio de la propuesta de una serie de medidas
sobre la infraestructura, el usuario y el vehiculo.

De manera mas detallada, se pueden citar los siguientes objetivos del
estudio:

*» Analizar detalladamente las estadisticas de accidentalidad durante
la noche y el crepusculo, de manera que se pueda fijar el contexto
del problema.

» |nvestigar las particularidades de la circulacion de los usuarios mas
vulnerables de la via (peatones y ciclistas).

» Examinar el estado del equipamiento viario de cara a facilitar la
conduccion nocturna.

» Puntualizar las deficiencias y carencias de las soluciones actuales
para reducir la accidentalidad durante la noche.

» Proponer soluciones para reducir el nimero y la gravedad de los
accidentes de trafico durante la noche y el crepusculo.

En los siguientes apartados se desarrollan los conceptos que se han
mencionado anteriormente.
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2. EL PROBLEMA DE LA ACCIDENTALIDAD DURANTE LA
NOCHE Y EL CREPUSCULDO.

2.1. ACCIDENTALIDAD NOCTURNA.

En el afo 2002, los accidentes ocurridos en pleno dia suponen el 65 % del
total de los accidentes, mientras que la suma de los accidentes ocurridos
en el crepusculo y la noche (ya sea en condiciones de luminosidad
adecuada o inadecuada) suponen un 35 % del total. Sin embargo, a la
hora de analizar el nUmero de victimas mortales, se observa que el pleno
dia supone poco mas del 50 % del total, lo que habla de un mayor riesgo
de mortalidad en horas nocturnas, no solo por el aumento del porcentaje
de muertos, sino por la menor circulacion por carretera.

Noche con Noche sin
Pleno dia Crepusculo iluminacién iluminacién TOTAL
Accidentes|Muertos|Accidentes| Muertos |Accidentes| Muertos |Accidentes| Muertos |[Accidentes| Muertos
Carretera 28.783 | 2.388 | 2.360 269 5.134 503 8594 |1.275| 44.871 | 4.435
Zona urbana| 34.968 486 1.864 37 16.353 361 377 28 53.562 912
Total 63.751 | 2.874 | 4.224 306 21.487 864 8.971 |1.303 | 98.433 | 5.347

Tabla 1: Accidentes con victimas y victimas mortales en el afio 2002.

y ; Noche con Noche sin
Pleno dia Crepusculo S L I -
iluminaciéon iluminaciéon
Accidentes|Muertos|Accidentes|Muertos|Accidentes|Muertos|/Accidentes|Muertos
Carretera 64,1 53,8 5,3 6,1 11,4 11,3 19,2 28,75
Zona urbana 65,3 53,3 3,5 4,1 30,5 39,6 0,7 3,1
Total 64,8 53,7 4,3 57 21,8 16,2 9,1 24,4

Tabla 2: Porcentaje de accidentes con victimas y victimas mortales en el
afio 2002.

Este hecho se hace mas patente si cabe al analizar el porcentaje de
accidentes ocurridos de noche y bajo unas condiciones de luminosidad
insuficiente, situado en torno al 9 % del total de los accidentes, pero que
suponen el 24 % de los muertos en accidentes de trafico.

De esta forma, se observa que la gravedad de los accidentes aumenta
claramente cuando llega la noche y sobre todo cuando la iluminacién no
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es la adecuada. Si esto ocurre en todo tipo de accidentes, cabe
preguntarnos qué es lo que ocurre cuando en el accidente intervienen
peatones, los usuarios mas vulnerables.

2.1.1. INDICES DE PELIGROSIDAD.

Los siguientes graficos permiten observar graficamente la evolucion del
indice de peligrosidad en la carretera de la Comunidad Valenciana, que
se caracteriza por la misma tendencia que existe en el resto de Espafia.

EVOILLC N HORARIA DE LA ACCIDENT A 1AD EN CARRETERAS
DE LA GENERALIDAD VALENCIANMA EN 1908

En el grafico siguiente, se puede observar como el indice de peligrosidad
esta claramente por encima del indice medio de peligrosidad entre las 9
de la noche y las 6 de la mafana, llegandose a obtener valores incluso a
obtener entre las 2 y las 4 de la mafana valores 8 veces superiores al indice
medio de peligrosidad. Aunque los accidentes que tienen lugar en estas
horas nocturnas son inferiores a la mitad de los accidentes en cualquier
hora diurna, el gran descenso del trafico que tiene lugar en las horas
nocturnas provoca este meteoro ascenso del indice de peligrosidad.
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EVOLUCION HORARIA EN CARRETERAS DE LA GENERALITAT
VALENCIANA (2001)
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Similar a la evolucion de la grafica del indice de peligrosidad seria la
evolucién del indice de mortalidad, lo que hace pensar en el aumento del
riesgo que tiene lugar en la conduccion nocturna.

2.1.2. COMPARACION ENTRE LA EVOLUCION DE LA ACCIDENTALIDAD TOTAL
Y LA ACCIDENTALIDAD NOCTURNA.

La evolucidn de los accidentes en Espafia, representada en el siguiente
grafico permite observar como se produce un importante descenso desde
el afo 1989 hasta 1994, momento en el que comienza un leve ascenso
prolongado hasta el afio 2001, con un pequeiio descenso desde entonces.

Algunos hechos que pudieron influr en esta tendencia pueden ser la
entrada en vigor de la Ley de trafico, Circulacidon de vehiculos a motor y
Seguridad Vial en 1989 , la aparicion de Reglamento sancionador y las
nuevas tasas de alcoholemia en 1994 o la Ley 19/2001 de reforma del R.D.L.
de 1990 que tuvo lugar en el 2001.
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Por otro lado, la evolucion de los accidentes nocturnos sigue una linea
parecida a la de los accidentes totales, aunque con unos aumentos y
descensos algo mas suavizados que los anteriores, segun figura en el
siguiente grafico:

EVOLUCION DE LA ACCIDENTALIDAD EN ESPANA
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La evolucidn de los muertos en las carreteras espafolas sigue una
evolucion que se podria comparar con la de los accidentes totales pero
con una importante diferencia que el aumento de accidentes desde el
1994, entre otras causas por el aumento de la circulacion del trafico no
qgueda practicamente reflejada en muertos; solo un pequefio aumento en
las victimas mortales entre 1996 y 1999 puede ser comparado en el
aumento de accidentes entre 1994 y 2001.

La mortalidad nocturna ha seguido un descenso continuado desde 1989
hasta estos dias, siendo mas importante este descenso hasta 1996 y mas
suavizado desde ese afo en adelante.
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EVOLUCION DE LA MORTALIDAD EN CARRETERA
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2.2. ACCIDENTALIDAD  SEGUN LAS CONDICIONES
METEOROLOGICAS.

Los fendmenos atmosféricos alteran las circunstancias normales del trafico
y por lo tanto pueden ser la causa principal de los accidentes que se
producen en este periodo.

El rendimiento visual con condiciones meteorolégicas adversas es mucho
menor. Asi, la presencia de niebla hace totalmente invisibles los objetos
lejanos y difumina los contornos de los proximos. En el caso de la nieve se
produce una reduccion en los contrastes y la reflexidon de la luz en la nieve,
deslumbramiento. También se pueden perder los limites de la carretera, al
no poder diferenciar las sefiales.

Aparte de las precauciones que debe tomar el conductor ante estas
situaciones (disminuir la velocidad y aumentar las distancias de seguridad),
la existencia de elementos de equipamiento, tales como la sefializacidon
horizontal y balizamiento, adquieren un papel relevante, aumentando la
comodidad y la seguridad de los ocupantes de los vehiculos que se ven
afectados por estos fendmenos.

En la tabla siguiente puede observarse los accidentes y victimas que se
produjeron en el afo 2002 con buen tiempo y con condiciones
meteoroldgicas adversas (niebla, lluvia, granizo, nieve y viento), tanto en
carretera y zona urbana.
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Carretera Zona urbana TOTAL
Accidentes Victimas Accidentes Victimas Accidentes Victimas
Buen tiempo 35.003 61.003 47.318 64.994 82.321 125.997
Condiciones 9.868 17.514 6.244 8.753 16.112 26.267
Atmosféricas
adversas
TOTAL 44.871 78.517 53.562 73.747 98.433 152.264

Tabla 1: Accidentes con victimas y victimas en el afio 2002.

Tal y como se observa en la tabla siguiente, el porcentaje de accidentes y
victimas en condiciones atmosféricas adversas es considerable,
especialmente en carretera.

Carretera Zona urbana TOTAL
Accidentes Victimas Accidentes Victimas Accidentes Victimas
Buen tiempo 78 77,7 88,3 88,1 83,6 82,7
Condiciones 22 22,3 11,7 11,9 16,4 17,3
Atmosféricas
adversas

Tabla 2: Porcentaje de accidentes con victimas y victimas en el afio 2002.

2.3. ACCIDENTALIDAD NOCTURNA CON PEATONES Y CICLISTAS.

2.3.1. DATOS GENERALES DE ACCIDENTALIDAD CON PEATONES.

Los datos que nos ofrece la DGT a través de su anuario estadistico no son
nada halaguefos, porque la gravedad de los accidentes queda mas
acentuada en los accidentes con atropello. Los accidentes en pleno dia
representan el 67 % del total de los atropellos (este valor es del mismo
orden de los accidentes de todo tipo antes mencionados); sin embargo,
representan el 44 % de las muertes (10 puntos menos que el caso anterior),
lo que supone que la suma del crepusculo y la noche alcance un
porcentaje cercano al 60 %.

De estos datos, lo mas preocupante se encuentra de nuevo en la
gravedad de los atropellos que tienen lugar en la noche con una
iluminacion insuficiente, pues en este caso, se registran un 4 % de atropellos
y un 23 % de las muertes.

10
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Noche, via
suficientemente Noche sin
Pleno dia Crepusculo iluminada iluminacion
Atropellos % | Atropellos | % | Atropellos | % | Atropellos | %
Carretera 839 49,5 82 4.9 359 21,2 412 244
Zona urbana 7092 71,3 370 3,7 2458 24,7 29 0,29
Travesia 225 61,1 22 6 113 30,7 8 2,17
Total 8154 67,9 474 3,9 2930 24,4 449 3,74

Tabla 3. Atropellos (datos y porcentaje) en el afio 2002.

Noche, via
suficientemente Noche sin
Pleno dia Crepusculo iluminada iluminacion

muertes % muertes % muertes % Muertes %
Carretera 134 30,9 23 5,3 103 23,8 173 40
Zona urbana 188 63,7 8 2,7 96 32,5 3 1,02
travesia 20 41,7 4 8,3 21 43,8 3 6,25
Total 342 441 35 4.5 220 28,4 179 23,1

Tabla 4. Muertes por atropello (datos y porcentaje) en el afio 2002.

Los datos registrados solo en carretera merecen un comentario aparte
puesto que las victimas mortales suponen la practica totalidad de las
muertes que tienen lugar en el periodo de noche en vias sin la suficiente
iluminacion.

Los atropellos por la noche en carretera suponen mas del 65% del total de
los atropellos en este tipo de via; sin embargo, en zona urbana y en
travesias las estadisticas estan mas relacionadas con la intensidad que con
la iluminacién puesto que practicamente la totalidad de estas vias estan
iluminadas.

2.3.2. CAUSAS DE LOS ATROPELLOS.

El motivo principal que explica la gravedad de los accidentes nocturnos es
la falta de visibilidad, lo que en muchos de los accidentes se traduce en
que el comienzo de la frenada se retrase por no percibir el peligro a
tiempo.

11
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Tanto si existe alumbrado en la carretera, como si Unicamente se utilizan los
faros de los vehiculos, el nivel de iluminacion en la carretera durante la
noche es tan bajo que la capacidad visual de los conductores decrece al
disminuir tanto la agudeza visual, como el tamafo del campo visual y las
posibilidades para distinguir colores, formas y movimientos. Ademas, la
vision por la noche puede ser obstaculizada por el efecto del
deslumbramiento producido por los faros de otros vehiculos.

Por la noche, los objetos se distinguen por diferencias de iluminacion que
hacen destacar sus siluetas, y en las partes externas del campo visual ya no
es posible detectar el movimiento de los objetos.

Cuando se utilizan las luces largas del vehiculo como alumbrado de la
carretera, el eje del haz es casi horizontal, el conductor puede ver, aunque
con un nivel de iluminacién reducido, mas de un centenar de metros
delante de él, que pueden ser suficientes para mantener una velocidad
normal. Pero el uso de este tipo de alumbrado tiene la desventaja de que
produce el deslumbramiento de los conductores que circulan en sentido
opuesto. El deslumbramiento se produce por un blanqueamiento rapido
de los pigmentos visuales por efecto de la luz intensa. Estos pigmentos
tardan un cierto tiempo en regenerarse, durante el cual, la visidbn sigue
siendo deficiente. Por ello, los conductores deben utilizar el alumbrado de
cruce, en el que el cono luminoso esta casi totalmente por debajo de un
plano horizontal, con lo que se evita deslumbrar a otros conductores, pero
se ilumina una longitud muy corta de carretera. En estas condiciones, la
visibilidad puede quedar reducida a menos de 50 metros, con lo que un
vehiculo a velocidad elevada no podria evitar el choque con un obstaculo
inesperado en la calzada.

La capacidad visual nocturna se ve aun mas afectada que la diurna por
circunstancias fisicas del conductor. La fatiga ocular es mayor con niveles
bajos de iluminacion, y también la fatiga general hace disminuir la
capacidad visual. Algunas personas padecen ceguera nocturna total o
parcial, lo que les incapacita para conducir de noche.

En otras ocasiones la actitud del peatdn puede considerarse irresponsable,
por lo que se extrae de los datos sobre accidentes que ofrece la DGT, que
indican que en mas de la mitad de los accidentes el peatédn cometié una
infraccion. Las infracciones mas comunes en las que incurren los peatones
figuran en la siguiente tabla:

12
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INFRACCIONES PEATONES
MUERTOS | HERIDOS

No respetar sefial de semaforo 29 793
No utilizar paso de peatones 75 2110
No respetar sefial del agente 0 5
Irrumpir o cruzar antirreglamentariamente 325 2481
Estar o marchar por calzada antirreglamentariamente 79 428
Estar o marchar por el arcén antirreglamentariamente 14 83
Subir o bajar del vehiculo antirreglamentariamente 0 40
Otra infracciones 27 521
Ninguna infraccion 227 5667
TOTAL 776 12128

Tabla 5. Peatones muertos y heridos segun tipo de infraccion cometido.

En la siguiente tabla se pueden observar cuales eran las acciones de los
peatones 0 en qué situacion respecto a la carretera se encontraban

cuando ocurrieron los atropellos:

ACCION DEL PEATON MUERTOS | HERIDOS
Atravesando una interseccion 120 3172
Cruzando calzada fuera de interseccion 374 5009
En arcén por su derecha 21 126
En arcén por su izquierda 13 95
En la calzada por su derecha 54 377
En la calzada por su izquierda 22 202
Trabajar en la calzada 9 117
Reparando vehiculo 18 80
Subir o bajar de un vehiculo 5 128
Sobre acera o refugio 26 720
Otra 114 2102
TOTAL 776 12128

Tabla 6. Peatones muertos y heridos segun la accién del peaton.

Por otro lado, si se observa la evolucidon de los accidentes con peatones
involucrados puede verse como el importante descenso de los atropellos
totales apenas se refleja en los nocturnos (solo apreciable en los primeros
afnos de la serie).
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EVOLUCION DE LOS ACCIDENTES CON PEATONES
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2.3.3. ACCIDENTALIDAD CON CICLISTAS

Segun un estudio publicado en el afo 2003 por la Federacidn Valenciana
de Ciclismo entre 1996 y 2001 murieron en Espafia 580 ciclistas. Esto significa
qgque como media hubo 97 victimas cada afo, aproximadamente 2
muertes por semana.

Segun este mismo informe, un 96% de estos ciclistas circulaba en solitario, lo
gue viene a corroborar que circular en grupo parece menos peligroso.

Segun los datos que ha reunido este analisis, el prototipo de ciclista de
riesgo es un varon, de 16 afos y que habitualmente pedalea sin casco. Se
trata de ciclistas que suelen salir con la bici para hacer deporte y circulan
por vias con escaso o0 nulo arcén hacia las seis o las siete de la tarde.
Aunque en la inmensa mayoria de los casos el ciclista no realizd ninguna
maniobra o movimiento andémalo, lo que podria significar que la falta de
visibildad podria haber sido un factor que intervino en la produccion del
accidente, también es cierto que la época mas propicia es el verano,
horas en las que la iluminaciéon natural es todavia buena.
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2.4. ACCIDENTALIDAD CON ANIMALES.

Segun un estudio realizado por la Direccidon General de Carreteras del
Ministerio de Fomento sobre los accidentes que se producen en su red por
atropello de animales de los 96.930 accidentes con victimas ocurridos en la
RCE entre 1997-2001, 585 fueron ocasionados por la irrupcion de un animal
en la calzada, lo que significa un 0,6% de la totalidad de los accidentes.
Asimismo, de los accidentes mortales acontecidos en esta misma red y
periodo sélo 15 fueron consecuencia del atropello de animales, lo que
representa un 0,15%.

Si se analizan estos datos segun los factores atmosféricos existentes en el
momento de producirse el accidente, parece que la climatologia no fue
determinante en la produccion de los mismos. Tal y como puede
observarse en el grafico siguiente, un 86% se produjo con buen tiempo.

DISTRIBUCION DE LOS ACCIDENTES POR
ATROPELLO DE ANIMALES SEGUN LAS
CONDICIONES ATMOSFERICAS

1%
1% 204

8% 2% |

@ Buen tiempo

m con llovizna

O Lluva fuerte

O Niebla ligera
m Niebla intensa
86% @ Otro tipo
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3. SOLUCIONES ACTUALES ANTE LA ACCIDENTALIDAD
NOCTURNA.

3.1. ILUMINACION.

3.1.1. ANTECEDENTES.

Ya en 1964 se ponia de manifiesto la importancia de la iluminacion de las
carreteras en la “Orden Circular n® 9.1.IC” de 31 de marzo, de la Direccidn
General de Carreteras y Vias Vecinales. Asi en el punto 4.2. “Necesidad de
instalacion” se decia: “El objetivo especifico de la instalacidn es mantener
a un costo soportable y dentro de los limites necesarios, durante la noche,
las caracteristicas de seguridad y capacidad de trafico, que un tramo de
carretera ofrece durante el periodo de luz diurna”.

Desde entonces se redactaron distintas Ordenes y Reales Decretos con el
proposito de ampliar dicho documento, asi como para adecuarlo a las
situaciones que se iban poniendo de manifiesto con posterioridad a la
publicacion de dicha orden, tales como el Decreto 2413/1973 por el que se
aprobaba el Reglamento Electrotécnico para Baja Tension y la orden de 18
de julio de 1978, por la que se aprobaba la Norma Tecnolégica NTE-
I[EE/1978 “Instalaciones de electricidad: Alumbrado Exterior. Ministerio de
Obras Publicas y Urbanismo™.

Carreteras interurbanas y tuneles

En esta misma linea, en 1999 la Direccion General de Carreteras del
Ministerio de Fomento presenta las “Recomendaciones para la lluminacion
de Carreteras y Tuneles”. El campo de aplicacion de los criterios
establecidos en las mismas lo constituyen todos los proyectos de
instalaciones de alumbrado que se consideren necesarios en la Red de
Carreteras del Estado. El fin de este documento es proporcionar practicas
recomendadas para el disefio y conservacion de nuevos sistemas de
alumbrado artificial de caracter fijo para carreteras convencionales,
autovias, autopistas, asi como los tineles, obras de paso y otros tramos
singulares.

Para la elaboracion de este documento se contd con la participacion de
la Asociacion Espafiola de la Carretera y con la colaboracion del Comité
Espafol de la lluminacidon, la Asociacion Nacional de Fabricantes de
Luminarias, LaAmparas y Equipos Asociados y la Asociacion Espafiola de
Fabricantes de Baculos y Columnas de Alumbrado.
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Asimismo, se tomaron como referencia los documentos en los que se
recoge la normativa europea e internacional relacionada con este tema,
publicados por la Comisidn Internacional de lluminacion, organismo cuyo
objetivo es la cooperacion e intercambio de informaciéon entre los paises
miembros, sobre todos los aspectos relativos al estado del arte de la
técnica de iluminacion.

Otras vias

Respecto a otro tipo de vias, un documento que merece la pena ser
destacado es el publicado en 1992 por la D.G.C. del Ministerio de Obras
Publicas y Transportes “Carreteras urbanas. Recomendaciones para su
planeamiento y proyecto”, en el que se aconseja la instalacion de
iluminacién artificial en aquellas situaciones en que se detecte una
elevada proporcion de accidentes nocturnos.

En este sentido, la CIE editd en 1992 el informé técnico “Guia para la
iluminacion de areas urbanas” en el que se especifican un conjunto de
recomendaciones en funcibn de la experiencia y conocimientos
adquiridos en ese momento sobre la iluminacién de estas zonas.

Complementariamente, en el afio 2003, Philips y la Asociacién Espafiola de
la Carretera elaboraron un documento en el que se presentan un conjunto
de propuestas de iluminacion para las travesias, en las que se tienen en
cuenta la coexistencia en estas zonas del trafico rodado y peatonal.

En esta “Guia de buena practica para la iluminacibn de glorietas y
travesias” se incluyen también unas recomendaciones para la iluminacion
artificial de glorietas, de forma que puedan ser utilizadas para optimizar su
disefio, instalacidn y conservacion.

Eficiencia energética

Por otro lado, la evolucion sistematica del mercado de las instalaciones de
iluminacidn generd una gran discusidn sobre la seguridad, la calidad y el
resultado luminico de las instalaciones de iluminacién. Era obvio que se
necesitaba disponer de un reglamento que orientara y condicionara a
todos los agentes intervinientes en el proceso.

Asi, en 1998 se editd una propuesta de “Reglamento de Eficiencia
Energética en lluminaciéon”, fruto del estudio desarrollado por diez grupos
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de trabajo del Comité Espafiol de Illuminacion. El objetivo de este
documento era ordenar, articular y promover las instalaciones de
iluminacién con fines de eficiencia y de ahorro energético, asi como
garantizar la calidad, seguridad fisica y de uso a las instalaciones de
iluminacién, desde su concepcion inicial hasta la puesta en marcha y
posterior explotacion.

En este sentido el Comité Espafol de lluminaciéon también elabord el
informe técnico “Guia para la reduccion del resplandor luminoso
nocturno”, editado en 1999, con la finalidad de reducir la contaminacion
luminica imputable a las fuentes de luz artificiales.

Estos aspectos fueron tratados también en la Guia técnica para la
eficiencia energética en las instalaciones de alumbrado publico, editada
en el afio 2000, cuyo objetivo era establecer las clases de alumbrado o
niveles de iluminacion para las distintas situaciones de proyectos, que
comprenden las vias de trafico rodado de alta y moderada velocidad,
tramos singulares, espacios peatonales, carriles bici y vias de trafico rodado
de baja y muy baja intensidad.

3.1.2. CRITERIOS GENERALES DE ILUMINACION

3.1.2.1. Carreteras y tuneles

Segun las “Recomendaciones para la iluminacién de carreteras y tuneles”
(D.G.C. del Ministerio de Fomento), los factores que se deben considerar
para la implantacion de alumbrado publico son los siguientes:

- Tipo de via (autopista, autovia o carretera convencional), su
situacion y trazado.

- Los puntos singulares, tales como las intersecciones, enlaces
complicados y tramos especiales.

- Laintensidad y composicion del trafico (trafico motorizado, vehiculos
de movimiento lento, ciclistas y peatones).

De este modo, como criterios de instalacién de alumbrado en tramos de

carreteras se debe tener en cuenta dichos factores, asi como los supuestos
en los que, debido a la intensidad de trafico, inicamente pueden utilizarse
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las luces cortas o de cruce del vehiculo en un elevado porcentaje de
tiempo.

Por otro lado, la probleméatica de la conduccién de vehiculos a través de
los tuneles durante el dia esta basada fundamentalmente en las
diferencias existentes entre los elevados niveles de luminancia exteriores y
los bajos niveles de luminancia en el interior de los mismos.

Desde el punto de vista luminotécnico, en los tuneles se diferencian las
siguientes zonas: de acceso, de entrada constituida por las zonas de
umbral y de transicion, del interior y, finalmente, de salida. Por razones
economicas, no es posible reestablecer en la zona de entrada de los
tuneles condiciones de iluminacion idénticas a las existentes durante el dia
en el exterior.

Segun este mismo documento, en la zona de umbral situada justo a la
entrada del tunel, con una longitud igual a la distancia de seguridad, el
alumbrado durante el dia debe dimensionarse de forma que asegure una
vision suficiente de eventuales obstaculos sobre la calzada. En la segunda
parte de la zona de umbral se pueden disminuir progresivamente los
niveles de iluminacion.

En la zona de transicion, la instalacion de alumbrado debe concebirse
para paliar el efecto de adaptacion, continuando con la disminucion
paulatina de los niveles de iluminacion hasta haber completado el proceso
de adaptacion del ojo al llegar a la zona del interior, donde se debe
instalar un alumbrado con un nivel constante de iluminacion.

De la misma forma, en la zona de salida debe reforzarse progresivamente
el alumbrado elevando los niveles de iluminacion, de manera que se
facilite a los conductores una adaptacidon adecuada a las condiciones
luminosas exteriores.

3.1.2.2. Travesias

Las travesias se encuentran integradas en el medio urbano, lugar de
coexistencia de traficos muy heterogéneos;, se trata de un espacio
complejo que sirve de soporte para las diversas actividades que se llevan a
cabo en un area urbana, atendiendo tanto a las necesidades del peatdn
como a las del vehiculo.
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Las funciones de la iluminacidén en este tipo de vias es sustituir la luz solar
para permitir la realizacibn normal de las actividades urbanas en
condiciones de seguridad (circulatoria y ciudadana), asi como conseguir
efectos especificos como resaltar puntos singulares o crear y diferenciar
ambientes.

Asi, en el alumbrado urbano de travesias se tendran en cuenta los criterios
de alumbrado de las vias de trafico rodado y de las vias peatonales,
pensando en ambas tipologias simultaneamente.

Los criterios basicos de iluminacion a tener en cuenta en este tipo de vias
son los siguientes:

- Travesias con IMD alta. La forma mas idonea de iluminar vias de
trafico intenso es mediante luz cenital, que evite el deslumbramiento
de los conductores. En este tipo de vias no se recomienda disponer
luminarias sobre las medianas.

- Travesias con IMD baja. Los criterios a tener en cuenta en estas vias
son el mantenimiento la iluminacion durante toda la noche, la
extension de la iluminacion a los jardines o fachadas adyacentes
que permita mejorar el aspecto nocturno del area y evitar la
delincuencia, asi como la disposicion de luminarias de forma que
iluminen los elementos verticales y, en particular, la silueta humana.

- Vias en areas centrales y comerciales. Con caracter general la
iluminacidn debe centrarse en los aspectos peatonales, y no en las
calzadas, y que debe tener un importante componente horizontal,
gue permita dar luz a los planos verticales y, en concreto, a los
peatones.

3.1.2.3. Glorietas

Tres son los factores que hay que tener en cuenta en el disefio de la
iluminacidon de estas zonas:

a) Los conductores sufren un incremento de las tareas mentales y
visuales cuando se acercan y tratan de circular por estas zonas.

b) El contorno de los objetos no se reconoce muchas veces, debido a

parametros como la localizacion del vehiculo, peatones, obstaculos
y la geometria general de las calzadas.
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c) Generalmente no se dispone de una iluminacion suficiente con los
faros del vehiculo.

La instalacion de alumbrado en las glorietas debera advertir a los usuarios
con el tiempo suficiente de la presencia de un obstaculo, el
emplazamiento de las salidas de distintas vias de trafico, la situacion y
forma de la glorieta y los bordes de la calzada.

Teniendo en cuenta estos factores, la visibiidad que se debe conseguir
con el alumbrado de una glorieta es el siguiente:

» A larga distancia (entre 800 y 1.000 m.) distinguir una zona luminosa
gue llame su atencion.

» A media distancia (entre 300 y 500 m.) comenzar a percibir la
configuracion del tramo singular, mediante un guiado visual llevado
a cabo con una disposicion adecuada de los puntos de luz.

» A corta distancia, identificar sin ambigiedad los obstaculos y la
trayectoria a seguir.

» Al salir de la zona iluminada, adaptarse progresivamente al cambio
de situacidon de la luz a la oscuridad, estableciendo un
decrecimiento de la iluminaciéon durante una longitud de al menos
200 metros.

3.1.2.4. lluminacion ornamental

Este tipo de alumbrado tiene, ademas de un fin funcional, una finalidad
artistica u ornamental, es decir, que pretende realzar la estética del objeto
gue se trata de iluminar para hacer notar al conductor que se encuentra
en un entorno en el que se requiere una conduccién apaciguada y
cuidadosa.

Por ello, los criterios de calidad y disefio a tener en cuenta son los
siguientes:

» lluminancial. En ningun caso se superaran los 300 lux mantenidos.

1 Cociente entre el flujo luminoso df. sobre un elemento de la superficie que contiene al punto y el area dA de
ese elemento.
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» Luminancia?. Es preciso percibir con claridad la luminancia de las
distintas superficies del objeto que se ilumina.

» Control del deslumbramiento. Es importante usar Iluminarias
adecuadas que garanticen la vision respetando los indices de
deslumbramiento que se recomiendan para este tipo de iluminacion.

» Control de la contaminacion. Se debe tener especial cuidado en el
control de la contaminacion luminosa hacia el hemisferio superior.

3.2. SENALIZACION VERTICAL

3.2.1. ANTECEDENTES.

La primera referencia normativa la encontramos el 6 de junio de 1973,
fecha en la que se aprobd la norma sobre carteles en las obras de
carretera por orden del Ministro de Obras Publicas.

El desarrollo técnico experimentado desde entonces, unido a los cambios
experimentados tanto en el volumen y composicion del trafico, a los
nuevos planteamientos en materia de seguridad vial, asi como a la
evolucidon de la normativa técnica nacional e internacional fueron el
conjunto de causas que propiciaron que en 1999 se aprobara la Norma
8.1 IC “Sefalizacion vertical” de la instruccidn de carreteras, vigente en la
actualidad. De esta forma se conseguia unificar los criterios que se estaban
ya utilizando

Ademas, en abril de 1985 la Direccidon General de Carreteras publicé una
relacion de las sefiales de circulacidon existentes o que formaban parte del
futuro Reglamento General de Circulacion. Las sefiales que se incluyen en
dicho documento estaban de acuerdo con la Convencion de Viena sobre
sefalizacion vial, con el Acuerdo Europeo de 1971 que la completa y con
posteriores recomendaciones de la Conferencia Europea de Ministros de
Transportes.

En 1986, en la nueva edicidn de este documento se recogen algunas
sefiales nuevas y se amplian algunos grupos de sefales, en especial las de

2 Magnitud definida por una férmula L, = df, /(dA . cos q . dW), donde df, es el flujo luminoso transmitido por un
haz elemental que pasa por el punto dado y se propaga segun un angulo sélido dW que contiene la direcciéon
dada; dA es el area de una secciéon de este haz que incluye este punto; dW es el angulo formado por la normal
a esa seccion y la direccion del haz.
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orientacion. Asimismo durante el proceso de elaboracion de la nueva
instruccidn de carreteras se puso de manifiesto la necesidad de introducir
nuevas sefales, en especial las de utilizacion en autopistas y autovias.

3.2.2. IMPORTANCIA DE LA VISIBILIDAD DE LA SENALIZACION VERTICAL.

El conductor recibe la mayor parte de la informacidn necesaria para la
conduccién por medio de la vista. Por ello es necesario conocer algunas
propiedades de la visibn para comprender las posibilidades que tiene el
conductor de percibir su situacion en la carretera, condiciones de trafico y
otras informaciones necesarias, como la existencia de sefales, etc.

El campo visual de un conductor, con movimientos moderados de su
cabeza, se puede determinar en 120° a derecha e izquierda y unos 100°
arriba y abajo. Este campo visual estara limitado por las condiciones de la
cabina (parabrisas, montantes de la carroceria, etc.). Sin embargo,
durante la conduccién no es conveniente que el conductor se vea forzado
a realizar amplios movimientos de cabeza par obtener informaciones
importantes. Esto es especialmente aplicable a las sefiales de trafico.

Al estudiar la visibilidad de las sefiales, hay que tener también en cuenta la
diferente sensibilidad del ojo humano a los colores, siendo mayor para el
amarillo y el verde que para otros colores. La combinacion de colores de
distinta sensibilidad produce fuertes contrastes que se perciben mejor.

Se expone a continuacion la metodologia y resultados del estudio
“Influencia en la percepcion de las sefiales de trafico: iluminacion, edad
del conductor, velocidad de marcha, tamafo y material retrorreflectante
de la sefal”, elaborado por la Asociacion Espafiola de la Carretera en el
afo 1993.

v" Velocidad:

Se han estudiado tres velocidades distintas, todas ellas permitidas por el
codigo de circulacion:

= 60 Km/h.
= 90 Km/h.
= 120 Km/h.

v Luminosidad:
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Se han considerado las tres posibilidades que diariamente se producen en
una via de circulacién, y que tienen relaciéon directa con el tipo de visidn
necesaria:

= DIA, estado de luminosidad buena.
» CREPUSCULO, situacion de luminosidad molesta.
= NOCHE, necesidad de iluminacion artificial.

v' Tamano de la sefial:

Se han estudiado tres distintos tamafios de sefiales homologados por las
Administraciones espafolas y de habitual presencia en nuestras carreteras.
Para mayor grado de coherencia se decidié que todas fueran circulares,
de tal manera que no fuese la forma un indice mas de distorsion; sin
embargo parecio interesante el analisis de los dos tipos de fondo que se
pueden presentar (blanco y azul) dadas sus diferentes escalas de
percepcion. Se incluyeron sefales:

» Pequefas, 60 cm.
= Medianas, 90 cm.
= Grande, 120 cm.

v Material reflectante:

Para el estudio del material reflexivo se han utilizado los tres siguientes tipos
de material:

= Nivel A, Reflexiva Normal, que a la fecha de realizacion del estudio
suponian el 87 % de las sefiales ubicadas en las carreteras espafolas.

= Nivel B, Reflexiva Alta Intensidad, que representaban el 3 % de las
totales.

= Nivel C, Reflexiva de Muy Alta Intensidad, material que no se utilizaba
en sefalizacion.

i. Prueba realizada:

La prueba dindamica consistia en que cada conductor, una vez alcanza
una de las velocidades, y habiéndola mantenido constante, procedia a
identificar cada una de las sefiales, momento en el que se realizaban dos
tipos de medidas:

» Para la medicidon de la distancia a que cada una de las sefales es
percibida se ha empleado un sofisticado aparato denominado
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“Terratrip”; este instrumento permiti6 obtener distancias totales y
parciales a cada sefial colocada.

= Por otro lado, se realizd6 simultdneamente una toma de tiempos
mediante el empleo de un crondmetro digital, Al conocer la
velocidad constante a la que circula e vehiculo, se obtuvo la
distancia buscada.

De ambas medidas se hizo una media ponderada par mayor seguridad.
La prueba estatica consisti6 en acercarse progresivamente dentro del
vehiculo a una sefal fija, en una recta, y detenerlo en el punto en que ésta

fuese perfectamente identificada, anotando la distancia existente.

i. Resultados:

Los resultados del estudio se incluyen en el siguiente cuadro:

DIA CREPUSCULO NOCHE

Visibllidad| Estatica Dinamica | Visibilidad | Estatica | Dinamica | Visibilidad | Estatica |Dinamica
P/A | 150-175 80-200 | 150 20-100 | 100 25-80
P/B I 150-175 90-200 1l 150 20-70 Il 125 40-75
P/C N 150-175 65-95 | 175 30-115 | 150 50-80
M/A Il 250 50-105 1l 225-300 25-75 Il 200 50-75
M/B Il 225 60-100 1] 250-275 50-105 Il 225  75-120
M/C | 250 130-230 I 275-300 30-140 Il 250  65-125
G/A | 325 130-270 I 300-325 40-95 I 200 60-90
G/B | 275-300 110-265 | 300-325 50-190 | 250  55-150
G/C Il 325 90-135 | 325-350 70-195 | 275  80-150

Donde:

P: sefial pequefia (60 cm).

M: sefial mediana (90 cm).

G: sefal grande (120 cm).

A: reflexiva Normal.

B: reflexiva Alta Intensidad.

C: reflexiva de Muy Alta Intensidad.
I: visibilidad perfecta.
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l: visibilidad con limitaciones.
llI: visibilidad limitada por vegetaciones o trazado.

ii. Conclusiones de la prueba estatica:

Se realizd6 un analisis independiente de la distancia de observacion para
cada una de las tres situacion, dia, crepusculo y noche. Las tablas de
resultados completos pueden consultarse en el anejo 2.

De dia se observa como la variable “tamafio de la sefial” tiene una gran
importancia: de la sefial de 60 cm a la de 120 cm practicamente se dobla
la distancia de reconocimiento.

Por otro lado se observa una pequefia disminucion de la distancia (25 m)
para el nivel B de reflexividad, aunque no debe resultarnos extrafio pues la
normativa especifica un blanco de menor luminancia para el nivel B. Debe
ademas destacarse que no ocurrid lo mismo para las sefiales de fondo
azul, donde las especificaciones de los distintos niveles determinan el
mismo azul.

De estos datos se deduce que si solo se circulase de dia, seria suficiente el
empleo de sefales reflexivas normales o nivel A, (por supuesto servirian
sefiales pintadas con un alto factor de luminancia, pero nos estamos
refiriendo a las sefiales del estudio) de idénticas posibilidades que el nivel
C, y algo mas fiable que el nivel B. En cambio, merece la pena ser mas
rigurosos en cuanto al tamafo de la sefial e inclinarnos por las de 90 cm de
diametro con las que se aprecia un gran aumento en la distancia de
percepcion.

Durante el crepusculo se observa un aumento de la distancia con el uso de
material reflectante, pero este aumento de la distancia es mucho mas
notable cuando se utiliza la iluminacion de cruce. Sin iluminacion de cruce
se obtiene unos resultados parecidos a los de dia, con un peor
comportamiento del nivel B de reflexividad. Sin embargo el uso de la luz de
cruce hace aumentar la importancia de la reflexividad obteniéndose
mejoras de 25 metros en cada uno de los distintos niveles de reflectancia,
distancia importante en situaciones complicadas.

Debe ser destacado que para todos los tipos de sefial empleada, la
distancia de observacion es siempre mas grande para el caso de ausencia
de luz del vehiculo que cuando ésta se enciende, en parte debido a que a
distancias de entre 200 y 300 metros todavia no tiene demasiada influencia
el efecto luz corta del vehiculo.
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Por todo lo expuesto, para circular con las maximas garantias durante el
crepusculo, lo mas razonable es que nos inclinemos por la eliminacién de la
seflales de 60 cm (con las de 90 cm seria suficiente), y por el nivel C de
reflectancia (el nivel A no sirve en ausencia de luz ambiental y el nivel B se
comporta deficientemente cuando si la hay).

La prueba durante la noche permite determinar la importancia del nivel de
reflexividad de las sefiales. Aparece por primera vez un igual
comportamiento con independencia del tamafio de la sefal. Con
aumento progresivo de la distancia de observaciéon con el aumento del
nivel de reflexividad.

Dada la distancia de visibiidad obtenida para la sefial de 60 cm, parece
recomendable que el tamafio minimo admitido sea el de 90cm y el minimo
nivel de reflectancia el B.

iv. Conclusiones de la prueba dinamica:

Se analizaron por separado las situaciones de noche y de dia (los graficos
de resultados se incluyen en el anejo 2).

En cuanto al estudio de la visibilidad de las sefiales durante el dia debe
tenerse en cuenta la ubicacion de la sefial como otra posible variable,
puesto que cuando ésta es deficiente poco importa el tamafio o la
reflexividad de la misma.

Parece aconsejable el uso de sefiales 90 cm porque produce una mejora
en la distancia percepcion superior a la que se produce en el paso de 90 a
120 cm. y supera las distancias minimas de observacion exigidas.

Durante la noche, es importante destacar la obsolescencia de las sefiales
de 60 cm. en estas situaciones, pues incluso con la del nivel C no permite
una distancia de observacion suficiente para poder reaccionar con soltura
ante una situacion inesperada.

En cambio, los niveles B y C de reflectancia si presentan una distancia de
observacion suficiente, tanto en sefiales de 90 como de 120 cm, si bien
para el nivel A el escaldbn descendente que experimentan es tan
pronunciado que hace que sea recomendable su paulatina pero agil
sustitucion, toda vez que no tendria ningdn sentido aumentar el tamafio de
la sefial a costa de mantener el nivel A de reflexividad.
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Una vez analizados los resultados de ambas pruebas, se puede evaluar la
pérdida de distancia de visibilidad en condiciones dinamicas con respecto
a las estaticas expresada en porcentaje:

Por el dia este porcentaje puede establecerse en un 24 %.
Durante el crepusculo en el 59 %.
Durante la noche en un 55 %.

v. Conclusiones particulares:

Como

resultado de una evaluacidbn de la visibiidad nocturna en

condiciones reales de circulacidbn en carretera de alrededor de 400
sefales, se obtenido una serie de consideraciones:

La sefial que mejor se identifica es la de prohibicion de
adelantamiento (R-305). Dada su duplicidad, en muchos casos, la
que primero se identifica es la del carril contrario. Por ello, la
distancia a la que se detecta es muy superior a cualquier otra.

Si bien se identifica con antelacion la presencia de una sefal de
prohibiciéon (circulares), cuando el mensaje es numérico,
practicamente no se diferencia entre 60, 80 y 90, aspecto que
retrasa bastante su correcta interpretacion.

Las sefales triangulares (regulacién), también son faciimente
detectables, no asi la identificacidn de su contenido, especialmente
si no es de los mas habituales en las carreteras.

Parece desprenderse de los tramos evaluados que la sefalizacion
variable se identifica a menor distancia que los carteles
tradicionales. Si bien su funcién debe resultar complementaria a la
sefializacion convencional, parece que se debe realizar un gran
esfuerzo que mejorar las distancias de identificacion y solucionar el
problema de la angularidad.

En otro orden de cosas, es evidente la gran ventaja de las sefiales Hl,
frente a las R; ventaja mucho mas rentable, en términos econdmicos
y de eficacia de lo que supondria en aumento del tamafio de las
sefales (por encima de los 90 cm.).

Las sefales con tamafio menor de 60 cm. se encuentran desfasadas
desde el punto de vista de su visibilidad.
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En condiciones reales de circulacibn no existe practicamente
diferencia de identificacion entre una sefial de 90 y otra de 120 cm;
por este motivo no siempre la mejor solucién es aumentar el tamafo
de una sefial de 90 a otra de 120 cm.

En zonas de alta humedad ambiental se producen fendbmenos de
condensacion sobre la pelicula reflectante de la sefial que origina
descenso importante de sus caracteristicas retrorreflectantes con la
consiguiente reduccion de la distancia de visibilidad. Es necesario
efectuar mas mediciones par cuantificar exactamente esta
disminucién de la retrorreflectancia.

En determinados puntos de la geografia nacional se ha procedido a
la instalacion de porticos, banderolas o carteles con rotulo blancos
sobre fondo verde. Se ha detectado que la distancia a la que se ven
este tipo de indicadores es claramente inferior a la de los que tiene
fondos blancos o azules.

Se ven mejor los porticos de color blanco (la distancia de visibilidad
es un 22 % mayor), las banderolas se ven mejor si son azules (5%) y los
carteles se ven a una distancia practicamente igual independiente
de su color (blanco o azul).

Las sefales situadas en la Red de Alta Capacidad se ven a una
distancia un 36% mayor que las que estan en la Red Convencional.

La luz larga hace que la distancia de visibilidad de la sefal se
incremente aproximadamente en un 10 %.

3.3. SENALIZACION HORIZONTAL.

3.3.1. ANTECEDENTES.

La sefalizacién horizontal ha ido evolucionando en relacién tanto con la
seguridad vial como en los propios materiales empleados para la
confeccion de las marcas viales.

La primera referencia al uso de este tipo de equipamiento con la idea de
encauzar el trafico rodado parece que se remonta a 1911, en Michigan,

EEUU.
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Sin embargo, la idea de la sefializacion horizontal para separar los sentidos
de la marcha surgié en 1920 en Maryland, al observar que los conductores
se guiaban por la junta bituminosa construida en el centro de la calzada
de hormigon.

Asi, los primeros materiales que se utilizaron para este fin fueron negros,
sustituyéndose paulatinamente por el color blanco, empezando por zonas
mas especiales, tales como puentes, curvas peligrosas, etc..

Si bien las primeras referencias en Europa nos remontan a Gran Bretafa y
Alemania en 1939, las microesferas de vidrio, los postes guia y los ojos de
gatos no fueron instalados hasta 1948 en EEUU.

La necesidad de que su color y forma geométrica fueran entendidas lo
mas universalmente posible, empleando para ello un criterio uniforme, fue
la causa del establecimiento gradual de especificaciones relacionadas
con estos aspectos. La regulacion de las mismas quedod recogida en la
“Convencion de Viena” (noviembre de 1968).

En el “Protocolo adicional de sefalizacion al acuerdo europeo
complementario de la convencién de simbolos y sefiales de carreteras”,
firmado en Ginebra en marzo de 1973 se recogia con mayor detalle esta
regulacion para los paises europeos. Ya entonces se tenia claro que el
sistema de sefalizacion y las normas de los diferentes paises firmantes,
entre los que se encontraba Espafa, debian de ser coherentes con este
trabajo internacional.

Otro hito importante se produjo en 1992, cuando la CEE ordend la creacién
de un comité técnico (CEN), cuyo objetivo fuese la creacidon de una Unica
normativa europea que agrupara las existentes en cada uno de los paises
miembros. Desde entonces se han aprobado numerosas Normas UNE en las
gue se estructuran todos los conceptos que conforman la sefalizacion
horizontal.

Esta normativa establece las caracteristicas minimas que deben poseer las
marcas viales desde el punto de vista del usuario, los ensayos a que deben
someterse en laboratorio los materiales con los que se confeccionan y los
ensayos bajo condiciones de trafico real a que deben someterse las
marcas viales para la comprobacion de su idoneidad a priori.
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3.3.2. IMPORTANCIA DE LA SENALIZACION HORIZONTAL

La sefalizacion horizontal es un elemento basico de seguridad en una
carretera, especialmente en las vias secundarias en las que es en
ocasiones es la Unica referencia que tiene el conductor de las
caracteristicas geométricas de la calzada.

La funcibn de la sefalizacion horizontal resulta especialmente
indispensable en horas nocturnas, asi como ante condiciones
climatolégicas adversas.

Por ello, es importante destacar la importancia de la calidad de las
pinturas para que sean visibles en condiciones adversas y mantengan sus
propiedades de luminosidad y reflectancia durante el mayor tiempo
posible.

3.4. ELEMENTOS DE BALIZAMIENTO.

Se trata de elementos provistos de reflectantes de alta visibilidad a grandes
distancias, fabricados con materiales que aseguran su estabilidad al mismo
tiempo que garantizan su fragiidad en caso de impacto por algun
vehiculo para que no se produzcan danos.

Entre los elementos de balizamientos mas convencionales podemos
mencionar los Paneles direccionales, los hitos de arista, los hitos de teja, las
balizas de borde, las balizas de isletas, los captafaros y los conos.

La instalacion de este tipo de dispositivos se ha convertido en un método
economico y eficaz para facilitar al conductor la percepcion del limite de
la carretera, especialmente durante la noche y ante una climatologia
adversay, por lo tanto, para mejorar su seguridad.
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3.5. SENALIZACION DE OBRA

3.3.1. ANTECEDENTES.

En la legislacion de carreteras que se ha desarrollado a lo largo del tiempo
aparecen numerosas referencias a la sefalizacidon de obra. A continuacion
se presenta un breve resumen de las mismas.

El 14 de marzo de 1960 se publica la orden del Ministerio de Obras Publicas
sobre sefializacion de obras, considerada como la primera instruccion de
carreteras moderna, vigente hasta la aprobacion en agosto de 1987 de la
Instruccion 8.3.-IC. Hasta entonces la legislacidon de carreteras se regia por
la orden ministerial de 11/8/39.

Otro documento relevante es el Pliego de Clausulas Administrativas
Generales para la Contratacion de Obras del Estado, aprobado el 31 de
diciembre de 1970, que en la clausula 23 sefalizacidn de obra se hace
mencion a las obligaciones de los contratistas.

Unos afios después, el 6 de febrero de 1976, se aprueba por Orden
Ministerial el PG-3. En su articulo 104.9 en el articulo 104,9 Sefalizacion de
obras e instalaciones de la Orden Ministerial | 6 de febrero de 1976 se
concretan mas las obligaciones de los contratistas en cuanto a este tipo
de senalizacion.

Mas adelante, en el punto quince de la Orden Ministerial de 31 de agosto
de 1987 por la que se aprueba la Instrucciéon 8.3-IC sobre sefializacion de
obra se faculta a la Direccidon General de Carreteras para desarrollar dicha
orden mediante Ordenes Circulares que concreten su aplicacion en la
practica.

En este sentido, en la Orden Circular 300/89 aprobada el 20 de marzo de
1989 se indica que toda la documentacion exigida en la Orden Ministerial
que aprueba la 8.3-IC referente al cumplimiento de la instrucciéon de
sefalizacion de obra debe incluirse dentro del Estudio de Seguridad e
Higiene que recoja las medidas preventivas adecuadas a los riesgos que
conlleva la realizacion de la obra.

El 28 de septiembre de 1989 se modifica por Orden Ministerial el

mencionado articulo 104.9 del PG-3. En esta nueva redaccién se detallan
mas las obligaciones de los contratistas.
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Asimismo, en el Reglamento General de Carreteras aprobado el 2 de
septiembre de 1994 se establecen las condiciones en que deben
desarrollarse las obras de rehabilitacidon, conservacion, mejoras de firme,
elementos complementarios de seguridad vial y restablecimiento de las
condiciones de las vias.

Por dltimo, destacar la publicacion en 1997 de los documentos “Manual de
ejemplos de sefalizacibn de obras fijjas”, que facilita el manejo de la
instruccion 8..3-IC, y “sefalizacion movil de obras” que viene a cubrir el
vacio existente en lo que respecta la sefializacion de este tipo de obras.
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4. PUNTUALIZACIONES, DEFICIENCIAS Y CARENCIAS DE
LAS SOLUCIONES ACTUALES.

4.1. ANALISIS COSTE-BENEFICIO DE LA ILUMINACION DE LAS
CARRETERAS.

El analisis de rentabilidad de una inversion publica puede realizarse segin
diferentes criterios, como son las técnicas de multicriterio, de criterios
sociales o los mas utilizados en las ultimas décadas que son los criterios
economicistas que promueven la comparacién en términos econdmicos
de todos los efectos que se analicen.

La mayor o menor complejidad del proceso viene dada por la inclusién de
los denominados “efectos externos”. Estos efectos externos son colaterales
a la propia realizacion de la obra, pero vienen influenciados o
determinados claramente por esta actuacion.

Los efectos externos tienen una dificil cuantificacion econémica (efectos
sobre el paisaje, el medioambiente, la vida humana,...) y el manejo de los
mismos esta por lo tanto sometido a fuertes arbitrariedades.

Los criterios econdmico-financieros de rentabilidad permiten la
comparacion, no ya tan sélo de las distintas alternativas de un proyecto de
inversién, sino la comparacion entre distintos proyectos, lo que o hace muy
interesante para las Administraciones Publicas. Por esta razon, este estudio
utiliza los criterios habituales de comparacion coste-beneficio. En este
método, se capitalizan los beneficios esperables de la inversidn y los costes
en los que es necesario incurrir (costes de instalacion, funcionamiento y
mantenimiento).

Desde la perspectiva de esta investigacion, el inico beneficio capitalizable
como resultado de la iluminacion de carreteras es el obtenido por una
mejora de la seguridad vial: menos muertos y heridos, menores dafos a
bienes materiales y, en especial, vehiculos. Esto no significa que estas
ventajas sean las unicas que se producen con la iluminacion de una
carretera, pues las ventajas de comodidad para los usuarios, la
potenciacion del efecto de las sefiales de trafico, etc., pueden suponer
efectos ventajosos tan importantes o mas que los derivados
exclusivamente de la mejora de la seguridad vial.
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Una vez visto el sistema de actuacion, vamos a estudiar en términos
econdmicos los elementos unitarios de valoracion, teniendo en cuenta que
se trata de valores aproximados, basados en datos experimentales de gran
escala

i. Coste de los accidentes:

El criterio aqui adoptado es el fijado por la Camara del Senado Espafiol y
por un prestigioso grupo de expertos de la Comunidad Europea. Este
criterio eleva el coste de los accidentes de circulacion a cifras que oscilan
entre el 1y el 2 % del PIB de los paises avanzados, y que en el caso espafol
se ha evaluado en un 60.000 millones de euros.

Segun este criterio, el valor de la vida humana es del orden de 600.000
euros, el coste del herido es aproximadamente de 21.000 euros y los costes
materiales estan entorno a 3.000 euros.

i. Costes del alumbrado de carreteras:

En el coste del alumbrado de una carretera se deben considerar sus tres
vertientes:

= |nstalacion.
=  Funcionamiento.
= Mantenimiento.

El coste de instalacion viene dado por la preparacion de canalizaciones,
la instalacion de los baculos, asi como de la luminaria (o luminarias)
correspondiente con el equipo necesario (cebadores, caja de control,
etc.) y la lampara. El coste de la primera instalacion vendra
condicionado por las faciidades existentes par realizar una toma
eléctrica y por el tipo y calidad de la configuracion y los equipos
dispuestos.

Como el objetivo del estudio no es el de analizar soluciones de proyecto,
sin0O acercarnos a situaciones tipo que se pueden presentar en nuestras
carreteras, se han elegido los siguientes precios medios:

» Para las carreteras convencionales de calzada Unica se propone un
disposicion de 33 baculos (separados 30 metros cada uno), en forma
unilateral con lamparas de 300 watios y baculos de 10 metros de
altura. El alumbrado de un kilbmetro de carretera en estas
condiciones daria un presupuesto total de 50.000 euros.
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» Los costes de conservacion y mantenimiento se establecen en 100
euros por punto de luz y afo.

» Para el coste de funcionamiento se establece el precio de Kw/hora
en 0.095 céntimos de euro y un periodo de funcionamiento anual de
4.000 horas.

» Para las carreteras con anchura superior a 10 metros y en especial
autopistas y autovias se propone una disposicion de 50 puntos de luz
por kilbmetro (baculos a 40 metros) de forma bilateral. Se utilizan
lamparas de sodio de 400 watios en baculos de 14 metros de altura.

» El coste de esta instalacion se valora en 75.000 euros por kilGmetro y
los gastos de mantenimiento y funcionamiento se fijan en los mismos
precios unitarios que para el primero de los casos contemplados.

iii. Calculo de la rentabilidad:

En el caso de las muertes en accidentes, se ha considerado mas oportuno
utilizar el ratio de la media nacional entre muertos y accidentados, ya que
las cifras de muertos recogidas en los partes de trafico no son
absolutamente fiables cuando el afectado muere, como resultado del
accidente, en un centro hospitalario.

El ahorro se ha establecido con la formula siguiente:

Ahorro = (% Disminucidn de victimas nocturnas x % Victimas nocturnas x
Victimas x Coef. Heridos x 21.000) + (% Disminucidén de victimas nocturnas x
% Victimas nocturnas x Victimas Totales x Coef. Mortalidad x 600.000) + (%
Disminucion accidentes nocturnos x % Accidentes nocturnos x Accidentes
Totales x 3.000).

(%Dv,, * %y, * Coef .h*21.000)+ (%Dv, *%v, *V, * Coef .m+* 600.000)+ (%Da, * %a, *a, x 3.000)

Donde:
Dv, = Disminucion victimas nocturnas.

v, = Victimas nocturnas.

Coef .h= Coeficiente heridos.

Coef.m = Coeficiente mortalidad.

Da, = Disminucion accidentes nocturnos.
a,= Accidentes nocturnos.
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a, = Accidentes totales.

Segun los datos de la Direccion General de Trafico en el periodo nocturno
del afio 2002 se registraron 28.846 victimas (2.047 fallecidos y 26.799
heridos). De esta forma los coeficientes de heridos y muertos son los
siguientes:

Coef. Heridos = 26.799/28.846 = 0.929
Coef. Muertos = 2.047/28.846 = 0.071

Los porcentajes de reduccidon de accidentes por la iluminacion de la
carretera seran los establecidos por la "Americam National Standard
Practice for roadway Lighting" de la "llluminating Engineering Society of
North America" (1.977):

TIPO DE ACCIDENTE reduccion
(%)
Accidentes de circulacion 30
accidentes con victimas 20
accidentes mortales 50
accidentes con heridos leves 45
atropellos nocturnos de peatones 50
accidentes nocturnos con otros usuarios 20

De esta forma se obtiene un ahorro anual aproximado de 390 millones de
euros, mientras que el coste del alumbrado en la Red de Carreteras del
Estado seria aproximadamente de 1600 millones de euros (de los que 1400
suponen el coste fijjo de la instalacion y unos 200 son los costes de
funcionamiento y mantenimiento). Esto implicaria un periodo para la
amortizacion de los equipos proximo a los 8 afos.

4.2. SITUACION DE LA ILUMINACION EN ESPANA.

En 1999, la Asociacion Espafiola de la Carretera llevdé a cabo la “I
Evaluacion Visual de la lluminacion”, con el objetivo de establecer el
estado en que se encuentra la iluminacion artificial de las carreteras del
pais, asi como el coste aproximada para adecuarla a las exigencias
necesarias. Para dar continuidad a dicho trabajo se ha realizado
recientemente otra inspeccion visual en las mismas condiciones.
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En la Il Evaluacion Visual de la lluminacion, realizada en 2004, se han
analizado 38 tramos iluminados, obteniéndose los siguientes resultados
cuantitativos:

e Un 26% de los tramos analizados presentan luminancias medias

excesivas.

e Un 26% de los tramos analizados presentan luminancias medias
adecuadas.

e Un 48% de los tramos analizados presentan luminancias medias
deficitarias.

e Un 42% de los tramos presentan uniformidades adecuadas, mientras
gue un 58% las muestran deficitarias.

En la tabla siguiente se pueden comparar los resultados obtenidos en
ambos trabajos.

EXCESIVAS
1999 2004
Luminancias 25% 26%

DEFICITARIAS
1999 2004
52% 48%

RANGOS ADECUADQOS
1999 2004
23% 26%

medias (10 tramos) (10 tramos) (10 tramos) (10 tramos) (18 tramos) (18 tramos)

Uniformidades

(contraste) el B 36% 42% 64% 58%

Coste

estimado (60 € punto luz) | (72 € punto luz) (1.200 € (1.500 €

adecuacion 1,12 millones € 1,25 milones€ | - | - punto luz) punto luz)

46,41 47 millones €

millones €

Tal y como se observa, la situacion actual es similar a la que se detectd
hace 5 afios, si bien se ha registrado un ligero descenso en los valores
inferiores a los recomendados. Asimismo, existe un mayor numero de
instalaciones que han presentado valores de luminancia adecuados.

Por otro lado, en el Grafico siguiente puede observarse que el coste
estimado de adecuacion es ligeramente superior al presentado en la
evaluacion de 1999. Los factores que han contribuido a esta situacion son
tanto la escasa diferencia entre los resultados como la subida del precio
del dinero.
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Coste Estimado de Adecuacidn (en millones de euros)
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Para el calculo del coste estimado de adecuacion se ha considerado
iluminada un 5% de la red, con puntos de luz cada 25 metros. Asi, los costes
estimados por puntos de luz han sido:

- 72 € por punto luz, para adecuar luminancias excesivas.
- 1.500 € por punto de luz, para adecuar luminancias deficitarias.

En otro estudio, realizado también en 1999 por esta entidad, en el que se
realiz6 una evaluacion de la iluminacién interior y exterior de 72 obras
subterraneas de la red espafiola de carreteras, se obtuvieron las siguientes
conclusiones:

Respecto a la iluminacién exterior:

- Sélo el 39% disponia de iluminacién exterior, de los cuales el 75% era
en la entrada y salida.

Respecto a la iluminacion interior:

- El42% de los mismos no presentaba iluminacion interior.

- Lalongitud media de los tuneles sin iluminar era de 197 m.

- De los tuneles iluminadas, la distribucion media de lamparas fundidas
era del 15% en la entrada, 8% en el interior y 21% en la salida.

- Las disposiciones caracteristicas eran las siguientes: 45% bilateral, 33%
central y 21% unilateral.

Otras consideraciones:
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- En numerosos casos se detectd una “inversion” de las fases nocturna-
diurna.

- Se considera necesario sistematizar el empleo de medidores
dindmicos en el exterior de los tuneles.

Por otro lado, la AEC ha realizado recientemente un estudio en el que se
han analizado los principales problemas que se generan habitualmente en
las travesias y que causan mayor humero de accidentes. Entre otros, una
visibilidad deficiente, especialmente cuando una via menor se une con
una via principal en un angulo muy cerrada, es uno de los problemas que
mas destaca en este tipo de vias. Un problema adicional cuando las vias
menores se unen en angulo es que los conductores tienen que volver la
cabeza para mirar otra vez a lo largo de la via principal.

Una de las conclusiones de este estudio es que la adecuada visibilidad en
intersecciones es fundamental para que operen de forma segura. Tanto la
seflalizacion de advertencia como la iluminacidn contribuyen
considerablemente para conseguir dicho fin.

4.3. SITUACION DE LA SENALIZACION VERTICAL.

4.3.1. CALIDAD DE LA SENALIZACION VERTICAL.

Para evaluar el estado de conservacion de la sefializacion vertical de las
carreteras de la Red del Estado y Autondmica del pais, la Asociacion
Espafola de la Carretera ha desarrollado un programa informatico que
permite el tratamiento de una base de datos que contiene las
caracteristicas y deterioros de un nimero representativo de sefales que se
analizan de manera aleatoria cada dos afos.

Estas inspecciones visuales, realizadas desde 1986, han permitido conocer
tanto el estado de conservacion de este equipamiento en el momento en
gue se realizaba el trabajo de campo, como su evolucién a lo largo de los
afnos, tal y como se muestra en la tabla siguiente.
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EVOLUCION DEL ESTADO DE LA SENALIZACION VERTICAL
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Si se analizan los resultados obtenidos en las dos ultimas campafas, se
observa que mientras el estado de conservacion de la sefializacion vertical
en la Red Autondmica ha mejorado ligeramente (8%), aunque todavia no
se pueda calificar como de aceptable su situacion, en la Red de
Carreteras del Estado sigue empeorando su estado, tendencia iniciada ya
en 1997, obteniéndose con un 4,3 sobre 10 una calificacion de deficiente,
lo que significa un retroceso de un 7%.

Los principales deterioros que se han tenido en cuenta para obtener
dichos resultados han sido la desintegracion (pérdida de fragmentos de
material reflectante o pintura), la erosidn (desgaste del material reflectante
debido a la accidon de los agentes atmosféricos), oxidacion (aparicion de
zonas oxidadas sobre la superficie de la placa) y decoloraciéon (pérdida de
color de la marca vial, en intensidad y tono, bien por envejecimiento o
acumulaciéon de suciedad).

En el siguiente cuadro puede observarse el porcentaje de sefiales que han
obtenido una calificacion de “deficiente” en la evaluacion visual del afio
2003, por haberse detectado un nivel elevado de estos deterioros.

DETERIORO % en la Red de % en la Red
Carreteras del Estado Autondmica
Desintegracion 2,2 9
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Erosion 3 10,5
Oxidacion 1,8 8,2
Decoloracion 4,3 10,3

4.3.2. ANTIGUEDAD DE LA SENALIZACION VERTICAL

La antigledad de las sefiales es otro de los aspectos que se analizan en las
Inspecciones Visuales de la Sefalizacion Vertical de las carreteras de la
Red del Estado y Autonédmica del pais que, como ya se ha indicado, la
Asociacion Espafiola de la Carretera realiza cada dos afios desde 1986.

Para realizar esta valoracion se tiene en cuenta que, segun los fabricantes
de sefales, la garantia de la |amina retrorreflectante de las mismas es de 7
anos.

En la ultima inspeccion realizada en el 2003 se obtuvo que por encima de
esa edad se encuentran:

- el 51% de las sefales evaluadas en la Red de Carreteras del Estado.

- el 46% de las sefales evaluadas en las Redes Autonémicas.

Ademas, si se considera que, como media, en la Red de Carreteras del
Estado se han instalado 7 sefiales por kilbmetro y en las Redes Autondmicas
55 en esa misma distancia, las necesidades de reposicion de sefales
antiguas serian las siguientes:

- Mas de 94.000 sefales en la Red de Carreteras del Estado.
- Mas de 200.000 senales en las Redes Autondmicas.
4.3.3. VISIBILIDAD DE LA SENALIZACION VERTICAL

Si es tiene en cuenta que el conductor recibe la mayor parte de la
informacioén de la via por medio de la vista, la visibilidad de la sefializacién
vertical debe ser buena, de manera que pueda transmitir la informacioén
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gue contiene con la suficiente antelacidon para que el conductor adapte
tome las medidas oportunas. Sin embargo, esta puede disminuir ante la
existencia de algun obstaculo, vegetacion, carteles de publicidad.

Segun los datos obtenidos en el trabajo de campo realizado en las
inspecciones visuales de la AEC en el afio 2003, de las 1.246 sefiales de las
que se recogio informacion en la Red de Carreteras del Estado y 2.186 de
la Red Autondmica, tenian una visibilidad deficiente:

- El2% en la Red de Carreteras del Estado.
- El 3,5% en la Red Autonédmica.

4.3.4. ANALISIS DE OTROS ASPECTOS.

Aunque no se trata de un defecto en si, en las inspecciones visuales de la
sefalizacion vertical se toma nota de las sefiales que han estropeado las
personas, habitualmente con pintadas. En este sentido, el 1% de las sefiales
evaluadas en la RCE y el 4% en la RA ha sufrido estos actos con un alcance
considerable.

Por otro lado, como consecuencia de la exposicion a las condiciones
ambientales, las sefiales se cubren de una capa de particulas, lo que
influye negativamente en sus niveles de reflexividad, produciendo un
empeoramiento de la visibiidad de la informacién que contienen las
mismas. Un adecuado mantenimiento podria mejorar esta situacion.

Esto es lo que se puso de manifiesto en un estudio realizado en el afio 2001
por la Asociacion Espafiola de la carretera, en el que se comprobd la
mejoria de la retrorreflexion después de limpiar la parte de la sefal en la
que se realizé la prueba.

En los graficos que se presentan a continuacidon puede observarse el nivel
de retrorreflexion de 500 sefales verticales, antes y después de limpiar.
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Tal y como se observa en el

grafico siguiente,
retrorreflexion, segun la antigiedad de las sefiales, es considerable,
variando entre el 19% en las de menos de 7 afos y el 14% en las que no se
especificaba su fecha de fabricacion
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MEJORA PORCENTUAL, segln antigliedad
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4.4. SITUACION DE LA SENALIZACION HORIZONTAL

La vida util de la sefalizacion horizontal depende fundamentalmente de la
intensidad de trafico, la ubicacion de la linea (separacion de carriles o
borde de la calzada), la composicibn del material y el espesor de la
pelicula.

Las marcas viales utilizadas de forma mas generalizada en nuestro pais son
las pinturas convencionales que, segun los expertos, tienen una vida de
servicio comprendida entre 6 y 12 meses. Ciertas pinturas colocadas en
zonas de alta intensidad de trafico pueden incluso no durar, en optimas
condiciones de servicio, mas de tres meses, mientras que otras llegan a
superar el afio.

Otro tipo de materiales pueden prestar servicio durante 3 o 4 afos, pero
parece que son muy escasos en nuestras carreteras.

En las inspecciones visuales de la AEC también se analiza el estado de
conservacion de la sefalizacion horizontal. En el grafico siguiente se puede
observar los resultados que se han obtenido en los estudios realizados
desde 1986. Para su entendimiento se presentan en forma de Indice de
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Estado de 0 a 10), equivalente a una nota ponderada obtenida a través
de los deterioros considerados en cada evaluacion.
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Para obtener estos Indices de Estado generales, se analizan los siguientes
aspectos:

- Desgaste en eje y bordes.
- Nivel de retrorreflexion.
- Decoloracion en eje y bordes.

En la tabla que se muestra a continuacion viene reflejado el porcentaje de
tramos que han obtenido una calificacion menor que 5 en cuanto al
desgaste de la sefalizacion horizontal en eje y bordes en la dltima
campafa, realizada en el afio 2003. Tal y como puede observarse,
mientras este porcentaje no llega al 6% en la Red de Carreteras del Estado,
en la Red AutonOmica alcanza el 26%.
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EVALUACION VISUAL DE LAS CARRETERAS 2003
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Alo largo del tiempo, se produce una pérdida de color de la marca vial en
intensidad y en tono. Las causas de esta decoloracién son tanto el propio
envejecimiento de la misma, como la acumulacion de la suciedad o el
sangrado.

Segun la inspeccion visual efectuada por la AEC durante el afio 2003, el
25% de los tramos evaluados en la Red Autondmica tienen una
sefalizacion horizontal con unos niveles de decoloracion considerable. Esto
significa que la calificacion de este aspecto en estos tramos esta por
debajo de 5, tanto en el eje como en los bordes.
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EVALUACION VISUAL DE LAS CARRETERAS 2003
Niveles de decoloracién de la Sefializaciéon Horizontal
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Por otro lado, la sefializacién horizontal debe ser percibida y diferenciable
por parte del usuario tanto en condiciones de iluminacion diurna o vias
iluminadas, como en aquellas condiciones en las que la Unica iluminaciéon
es la que producen los faros de los vehiculos y en ambos casos, tanto sobre
pavimento seco como mojado o humedo.

En este sentido, otro de los aspectos que se analizOd en la inspeccion visual
gue la AEC llevé a cabo durante el afio 2003, fue el nivel de retrorreflexidon
de la sefalizacion horizontal.

La visibilidad nocturna de un material es debida a la iluminacion de los
vehiculos. Dicha visibilidad aumenta gracias a los elementos reflectantes
gue se incorporan a las marcas viales, microesferas de vidrio, en funcion de
la cantidad y calidad de las microesferas de la pintura.
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EVALUACION VISUAL DE LAS CARRETERAS 2003
Niveles de retrorreflexion de la Sefalizacion Horizontal
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Finalmente, en el grafico siguiente se muestra el porcentaje de tramos en
los que se ha detectado la falta de sefalizacidon horizontal, destacando,
como puede observarse el mas del 30% en el caso de la Red Autonémica.

PORCENTAJE DE TRAMOS SIN SENALIZACION
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4.5. SITUACION DEL BALIZAMIENTO

En las inspecciones visuales mencionadas anteriormente se evaliua la
existencia y estado de conservacion de los elementos de balizamientos en
los tramos de carreteras en los que se realiza el trabajo de campo,
entendiendo como defectuosos aquellos que no cumplen
adecuadamente con su funcion, situacion que se produce si el dispositivo
esta sucio, esta roto o derribado de su posicion original, si estd mal
orientado o si se encuentra oculto por algun obstaculo o vegetacion
crecida en los margenes de la calzada.

En la campaifia realizada durante el afio 2003 se obtuvo el porcentaje de
tramos con algun tipo de balizamiento que se resume en la siguiente tabla.

RCE RA
TRAMOS EVALUADOS 1.279 2.276
Tramos con hitos 76,1% 24.,2%
Tramos con ojos de gato 14,5% 7,9%
Tramos con paneles direccionales 4,8% 8,4%
Tramos con narices 1,3% 0,4%
Tramos con balizas 1,5% 0,6%
Tramos con todo 0 0

A continuacidn se muestra cual ha sido el porcentaje de elementos con
algun tipo de defecto o deterioro.
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Otro elemento de balizamiento que se utiliza habitualmente,
especialmente como complemento de las barreras de seguridad es el
captafaros. Lo habitual es que cada tramo de 4 metros de barrera de
seguridad contenga un captafaros en el centro.

En esa misma campafa, se observd que de los 677 tramos de la Red de
Carreteras del Estado con barrera de seguridad metalica en los que se
observo la existencia de captafaros, en 121 (18%) faltaba la mitad de los
gue, como ya se ha indicado, habitualmente se instalan. Asimismo, esta
misma situacion se detectdé en 142 (20%) de los 692 tramos de la Red
Autondmica con sistema de contencion de vehiculos.

Otro dato interesante que se obtiene en estos estudios es el Indice Global
del estado del balizamiento, que en el afio 2003 fue de 7,9 en las dos redes
de carreteras, lo que equivale a decir que su estado de conservacion es
mas que notable.

El grafico siguiente muestra los Indices de Estado obtenidos en las tres

ultimas campafas. En él se puede observar la estabilidad del estado de
conservacion de estos elementos a lo largo del tiempo.
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EVOLUCION DEL ESTADO DE CONSERVACION
DEL BALIZAMIENTO
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4.6. PUNTO BLANCO

4.6.1. CONCEPTO Y ESTUDIOS REALIZADOS.

En un intento por incorporar nuevos puntos de vista a la investigacion en el
mundo de la seguridad vial, la Asociacion Espafnola de la Carretera ha
emprendido un proyecto de andlisis de los tramos de carretera en los que
no se producen accidentes con victimas durante un determinado namero
de afos.

El concepto de punto o tramo blanco, como contraposicion al punto
negro, constituye una nueva perspectiva que pretende identificar las
caracteristicas de los tramos de la red de carreteras que se consideran
blancos, en términos de volumen y composicion del trafico, seccion
transversal, equipamiento,...; un analisis inicial limité el estudio a la red
convencional del Estado, debido a la mayor aleatoriedad de los
accidentes en autopistas o autorias.
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El punto blanco quedd definido como el tramo de 25 kilébmetros de
carretera convencional en el que durante un periodo minimo de 5 afios no
se han producido accidentes con victimas. Considerando el periodo
comprendido entre 1989 y1996, se identificaron los siguientes tramos
blancos en la red convencional del Estado:

6 carreteras con tramos blancos en mas de 200 kilbmetros de

su longitud.

= 7 carreteras con tramos blancos en 100-200 kilbmetros de su
longitud.

» 9 carreteras con tramos blancos en 50-100 kilbmetros de su
longitud.

» 18 carreteras con tramos blancos en 25-50 kilbmetros de su

longitud.

4.6.2. RESULTADOS DEL ESTUDIO.

Al proceso de identificacidn de tramos blancos le siguid un exhaustivo
trabajo de campo y gabinete para determinar las caracteristicas mas
importantes de esos tramos, con el objetivo final de detectar factores
comunes en estos tramos que pudieran estar ligados al buen
comportamiento desde el puntos de vista de la seguridad.

Dejando a un lado la composicion del trafico, velocidad, secciones
transversales Optimas, aspectos meteorolégicos,... y cifiéndonos al
equipamiento de la carretera, se puede concluir que los tramos blancos
presentan las siguientes caracteristicas:

» Existe sefalizacion horizontal en el borde y en los ejes de la via en
toda su longitud.

» La sefalizacion horizontal presenta un nivel de retrorreflexidn superior
a 150 mcd/lux-m2,

» Existe sefializacion vertical en toda la longitud del tramo blanco.

» La sefalizacion vertical presenta un tamafio superior a los 90
centimetros de lado o radio y esta dentro de su periodo de garantia,
establecido en 7 aios.

» Laretrorreflectancia de las sefiales es de nivel I.

» Todos los tramos blancos estan balizados con hitos de arista.

» Se pone de manifiesto la importancia de la existencia y estado de
conservacion de la sefalizacion vertical, marcas viales y elementos
de balizamiento para mejorar las condiciones de seguridad de la
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circulacion durante la noche, en el crepusculo o/y ante condiciones
meteoroldgicas adversas.

4.7. LA OPINION DEL USUARIO

4.7.1. VALORACION SOCIAL DE LA RED DE CARRETERAS ESPANOLA.

El estudio “Valoracion social de la red de carreteras espafiola. Un
instrumento para la gestion de la seguridad vial”, elaborado por la
Asociacion Espafnola de la Carretera para el Instituto Mapfre de Seguridad
Vial, publicado en el afio 2000, supone un referente en la consideracion de
la percepcion del usuario, como clave para el establecimiento de politicas
de gestion destinadas a la satisfaccion del usuario.

Los paneles de expertos que se constituyeron en las fases previas del
estudio arrojaron, entre otras, las siguientes conclusiones:

» Desde el punto de vista del equipamiento, el aspecto mas
beneficioso a la hora de circular por una carretera es la iluminacion
de la misma.

» Desde el punto de vista de la sefalizacion vertical, el aspecto mas
altamente valorado es la visibilidad de las sefiales.

Los grupos de discusion, constituidos por conductores no profesionales y
expertos del sector de la carretera, analizaron los aspectos mas valorados
de nuestras vias. Los resultados obtenidos en dichos encuentros se
presentan en la tabla siguiente.

EL TRAZADO - Se menciona poco.
EL FIRME - Muy mal drenaje.
LA SENALIZACION - A veces excesiva, confusa.
VERTICAL
LA SENALIZACION Se considera muy necesaria.
HORIZONTAL Muy escasa y deficiente en ctras. Comarcales.
EL EQUIPAMIENTO Escasa iluminacion.
Las barreras metalicas dan miedo.
Los laterales de cemento incomodan.

Tal y como puede observarse, los usuarios que integraron los grupos de
discusion destacaron los siguientes aspectos:
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» Los usuarios detectan escasez de iluminacién en las carreteras.
» Los usuarios realizan una valoracion positiva de la existencia de
elementos de balizamiento como los ojos de gato.

Las 1.222 encuestas domiciliarias realizadas permitieron establecer los
aspectos mas importantes para los usuarios , que se encuentran recogidos
en la tabla siguiente.

Lo + importante Lo — importante
FuCERALErL 6l Buen drenaje del asfalto No hay elementos de
nula importancia para
los entrevistados

Equipamiento  RIVagllat=1s mas tramos | Instalaciones de bandas
conflictivos sonoras
Servicios Aumentar y mejorar las areas | Plantar arboles en
de servicio medianas y laterales

Respecto al equipamiento, cabe destacar el siguiente resultado:

La iluminacién de tramos conflictivos figura como una de las medidas mas
demandadas para los usuarios.

Las 3.950 encuestas realizadas a usuarios que circulan habitualmente por
carreteras interurbanas arrojaron, entre otros, los siguientes resultados:

» La visibilidad de las sefiales figura como el aspecto mas valorado en
sefalizacion vertical en todo tipo de vias; se trata de la opinion del
50% de los encuestados.

» La iluminacién de tramos conflictivos es para los encuestados el
aspecto mas importante en cuanto al equipamiento adicional de la
carretera.

Por ultimo, las encuestas realizadas a técnicos de la Administracion sirvieron
para corroborar la importancia concedida a la iluminacidon de las
carreteras, asi como a la visibilidad de la sefializacién vertical, obteniendo
los resultados que se resumen en el cuadro siguiente.
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EL ASPECTO PRIMORDIAL DE
CADA APARTADO

TRAZADO Visibilidad.

LA MEJORA PERCIBIDA
COMO + BENEFICIOSA
Radios de las curvas.

Evacuacion de agua de

FIRME lluvia.

Pavimento: seguridad,
comodidad, n° y ancho
de carriles.

SENALIZACION

EQUIPAMIENTO
barreras de seguridad.

Visibilidad de la sefializacion | Visibilidad (evitar
de adelantamiento, parada | pérdidas de atencion
y cruce. del conductor)
Seguridad y estado de las | luminacion.

SERVICIOS
ANEJOS A LA
CARRETERA

Gasolineras: accesibilidad
desde la via.

Areas de descanso: niveles
de dotacion.
Establecimientos
limpieza.

hoteleros:

Planificacion.
Seguridad.

ENTORNO
NATURAL

Obstaculos en margenes de
la carretera.

Limpieza del entorno.

SI=NV[GI[ORRBISN Existencia y buen
ARIREN@VANENEN funcionamiento de postes

CARRETERA SOS.

Postes SOS: facilidad de
uso.

SI=E1V[BVADAVAVA\ Calidad de trazado.

Estado de conservacion
del firme.

Respecto a la iluminacion, destacan las siguientes conclusiones:

La visibilidad de la sefializacion es valorada con la puntuacion maxima en

todo tipo de vias.

La iluminacion de tramos conflictivos es valorada con

la segunda

puntuacion maxima en el contexto del equipamiento adicional de la

carretera.

4.7.2. VALORACION SOCIAL DE LAS CARRETERAS DE LA CUADRILLA DE AYALA

(ALAVA).

El estudio, enmarcado en el Plan de Seguridad Vial de la Cuadrilla de
Ayala, consistid en la distribucién, recogida y analisis de 1.800 encuestas
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entre los vecinos de este territorio, con el objetivo de conocer la opinidon de
los usuarios de sus carreteras y tenerla en cuenta a la hora de fijar acciones
concretas con vistas a la reduccion de la accidentalidad.

Entre todos los resultados obtenidos interesa en este contexto citar el
siguiente:

La iluminacion de tramos conflictivos figura entre los tres elementos del
equipamiento adicional de la carretera que el usuario considera mas
importantes.

4.7.3. OTROS ESTUDIOS.

Por otro lado, en una encuesta realizada por el Real Automavil Club de
Cataluiia junto con la Comisidn de Transportes del Colegio de Ingenieros
de Caminos, Canales y Puertos entre sus asociados, con el objetivo de
averiguar qué valoran mas positivamente los conductores de las carreteras
gue atraviesan habitualmente, se obtuvieron los siguientes resultados:

» La seguridad vial fue el aspecto mas altamente valorado, con una
puntuacion de 7,8. Uno de los aspectos mas considerados era la
existencia de iluminacion en la via.

» La sefalizacion vertical fue valorada con un 6,0; entre los aspectos
mas considerados estaba su visibilidad.

4.7.4. ENCUESTAS A PROFESIONALES DEL TRANSPORTE.

Con vistas a conocer de primera mano la opinién de los profesionales del
transporte, se ha elaborado una encuesta en la que se han incluido
preguntas acerca de la utilizacibn de dispositivos retrorreflectantes y la
importancia de la iluminacion en las carreteras. Su difusidon se realizara a
través de la Fundacion Corell, organismo que aglutina a multitud de
empresas de transporte de viajeros y mercancias en Espafa.

En el Anexo 1 se incluye el modelo de encuesta.
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5. SOLUCIONES Y RECOMENDACIONES PARA LA
MEJORA DE LA SEGURIDAD DURANTE LA NOCHE Y EL
CREPUSCULDO.

5.1. EL NUEVO REGLAMENTO.

Ya en el Reglamento General de la Circulacion, en el articulo 123, se
recoge la obligatoriedad de los peatones para hacerse ver cuando
circulan por carretera:

“Fuera de poblado, entre la puesta y la salida del sol o en condiciones
meteoroldgicas o ambientales que disminuyan sensiblemente la visibilidad,
todo peatdn, cuando circule por la calzada o el arcén, debera ir provisto
de un elemento luminoso o retro-reflectante homologado que sea visible a
una distancia minima de 150 metros para los conductores que se le
aproximen, y los grupos de peatones dirigidos por una persona o que
formen cortejo llevaran, ademas, en el lado mas préximo al centro de la
calzada, las luces necesarias para precisar su situacion y dimensiones, las
cuales seran de color blanco o amarillo hacia adelante y rojo hacia atras
Y, €n su caso, podran constituir un solo conjunto”.

Asi mismo, en la Ley 19/2001, de reforma del texto articulado de la Ley
sobre Trafico, Circulaciéon de Vehiculos a Motor y Seguridad Vial se incluye
la siguiente disposicion:

“El Gobierno regulara reglamentariamente, de acuerdo con la normativa
europea, la incorporacion de elementos de seguridad que hagan visible al
conductor, cuando viéndose obligado a detener el vehiculo en carretera,
deba salir de éste”.

El hecho de que mas de la mitad de las muertes por atropello tengan lugar
en el crepusculo o la noche hace que sea necesario plantearse medidas
gue mejoren la visibilidad de los peatones, de igual forma que promulga la
nueva ley de trafico sobre los ciclistas, en su articulo 42 que dice:

“Las bicicletas estaran dotadas de elementos reflectantes homologados.
lgualmente, cuando sea obligatorio el uso de alumbrado, los ciclistas
ademas, llevaran colocada alguna prenda reflectante en vias
interurbanas”.
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En el ambito internacional, cabe destacar el caso de Italia, pais en el que
a partir del 1 de Enero de 2004 sera obligatorio el uso del chaleco
reflectante para todos los usuarios que en caso de emergencia deban
descender del vehiculo.

Por otro lado, el Ministerio de Transporte de Portugal incluira la
obligatoriedad del uso del chaleco en el proximo Codigo de Trafico.

5.2. DISPOSITIVOS REFLECTANTES PARA VEHICULOS PESADOS.

5.2.1. ESTUDIOS REALIZADOS SOBRE MARCAJE DE VEHICULOS DE TRANSPORTE
DE MERCANCIAS CON DISPOSITIVOS RETRORREFLECTANTES

5.2.1.1. “Marcaje retrorreflectivo de vehiculos” (Universidad de Darmstadt,
Alemania, 1983).

i. Aspectos generales.

El continuo aumento del volumen del trafico de mercancias y las
especiales caracteristicas de éste, como una conduccién mas lenta,
puede convertir al camidn en un peligroso obstaculo para el resto de
vehiculos. Por otra parte la percepcion visual esta claramente limitada por
la noche.

Para los vehiculos comerciales existia un marcaje minimo con reflectores
situados en el lateral. Sin embargo, estos dispositivos fallaban, unas veces
por su pequefio tamafo, otras veces por estar sucios, lo que provocaba en
ocasiones que se reconociese al camidon demasiado tarde.

Por todos estos motivos, desde 1983, la universidad de Darmstadt comenzo
las investigaciones sobre los problemas de visibilidad en vehiculos de
transporte de mercancias en condiciones de poca luz.

i. Proyecto de investigacion.

Para el andlisis del marcaje de los vehiculos se realiz6 un estudio
experimental en el que se analizaron 15 disposiciones distintas para el
lateral y otras 15 disposiciones para la parte trasera del vehiculo, de
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disponer el material reflectante en el camiéon para tratar de determinar
cuales eran las mas favorables, clasificandose como deslumbrante-no
perceptible, muy claro-perceptible, percepcion o6ptima, muy oscuro-
perceptible o muy oscuro-no perceptible en funcién de la disposicion del
material reflectante tanto en el lateral como en la parte trasera del
vehiculo.

Se analizaron ademas las diferentes posibiidades de acondicionar con
material reflectante los camiones que por el tipo de carga que transportan
tienen una tipologia especial distinta de la habitual.

Se realizaron estudios para determinar en qué medida el paso del tiempo y
la suciedad influia en la calidad del material retrorreflectante utilizado.

El estudio mas importante realizado fue el de accidentalidad, éste se
realiz6 durante un periodo de tiempo de dos afios, comparando los
accidentes achacables a que no se identificara el camion a tiempo,
analizandose un grupo de 1000 camiones marcados con material
retrorreflectante y comparandolo con otro grupo del mismo tamafo sin
marcar.

Por dltimo se analiz6 la presencia de publicidad en los vehiculos de
transporte de mercancias, estudiando la posibilidad de la colocacién de
material retrorreflectante como parte de esta publicidad. Se analizaron
diversos aspectos como el tamafno, la longitud de las palabras, los colores,
el nimero de palabras, la presencia de logotipos. Para ello, se clasificaron
un gran numero de camiones en diversas categorias en funcion de su
publicidad (muy molesta, molesta, aceptable, noticiable o no noticiable).

iii. Resultados.

En este estudio se determind que las disposiciones mas favorables eran:

Linea gruesa:

O
O
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Doble linea:

O
O

Contorno marcado:

(L o

De estos estudios se obtienen como principales resultados que la calidad
de la percepcibn aumenta cuando se marcan areas grandes y que la
mejor forma de reconocer el obstaculo (en este caso el camidn), es
marcando la silueta del mismo. Analizandose el tiempo que se tarda en
identificar el vehiculo se obtienen unos valores muy superiores para los
camiones marcados con puntos que los marcados con lineas, siendo, el
vehiculo que obtiene mejores resultados el que ha sido marcado todo su
contorno con lineas continuas de 10 cm. de anchura.

Del estudio tanto del paso del tiempo como de la suciedad en las distintas
partes del camion, se determind la variacion del coeficiente de
retroreflexidon, obteniéndose reducciones totales cercanas al 50 % después
2-3 afos.

El resultado de mayor interés de este estudio es el obtenido como
consecuencia del andlisis de la accidentalidad. Obteniéndose como
resultado que, sobre los 1000 camiones sin marcas reflectantes se
recogieron 30 accidentes significativos, mientras que sobre los otros 1000
camiones con marcas reflectantes se recogid unicamente 1 accidente
significativo. Esto refleja un descenso en este tipo de accidentes de mas de
un 95 % , sin duda un valor a tener en cuenta porgue supone que la
accidentalidad como consecuencia de no reconocer el vehiculo quede
reducida a unos valores muy bajos.
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La conclusion de este estudio refleja los claros beneficios de cara a la
seguridad que tiene el uso de estos elementos de iluminacién pasiva, en el
contorno del vehiculo en combinacion con la utilizacion de publicidad
retrorreflectante (clasificada como aceptable), evidenciando Ila
necesidad de la utilizacion de este material.

5.2.1.2. “Mejora de la identificacion del vehiculo comercial y sistemas de
sefalizacion”. Parte lll: “Evaluacion de campo de vehiculos con
reflectorizacion efectiva”. (Departamento de Transportes, EEUU, 1985).

i. Aspectos generales.

El prop6sito de este estudio, que durdé cerca de 2 afos, era evaluar la
reduccidn de accidentes en camiones pesados como consecuencia del
uso de reflectorizacion en el vehiculo.

A pesar de que el porcentaje de camiones que circulan por las carreteras
estadounidenses representa Unicamente un 2 %, estan involucrados en
cerca de un 9 % de los accidentes con fallecimientos en carretera, siendo
los principales afectados los ocupantes de los vehiculos que colisionaban
con los camiones. Entre las causas detectadas en los conductores de los
otros vehiculos involucrados se determinaron algunas como el consumo de
alcohol y otras drogas, empeoramiento de las condiciones de visibilidad
por causas meteoroldgicas, distracciones, errores al estimar la velocidad
del vehiculo pesado -sobre todo en rampas- y falta de habilidad en los
conductores.

i. Proyecto de investigacion.

En primer lugar se analizaron los datos de accidentes y los principales
problemas, entrevistando a las principales compafias, asi como los
requerimientos funcionales de los conductores. Se analizaron los distintos
materiales retrorreflectantes para realizar estudios tanto en laboratorio
como en campo. Se disefiaron sistemas especificos de bajo coste para
probarlos en distintas flotas de camiones y se prepard un plan detallado
para su analisis.

Para la determinacion de los vehiculos que formaran parte del estudio se

determiné que debian ser de gran tamafo, tener una alta exposicion a
accidentes, no presentar logotipos pintados ni con material reflectante, no
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disponer de ninguna luz adicional, disponer de un sistema para el informe
de accidentes en operacion y realizar operaciones por una gran variedad
de la geografia del pais.

El material reflectante fue elegido considerando como criterios el brillo, la
faciidad de colocacion, la durabiidad y el coste, siendo finalmente
elegido un material con alternancia de los colores rojo y blanco o azul y
blanco. El coste del material por cada camion fue aproximadamente de
27,50 ddlares, mientras que el coste de instalacidon vario entre 26 y 70
ddlares por cada camidn, por lo que el coste total del material y la
instalacion resulté entre 53,50 y 97,50 ddlares.

También se realizaron estudios sobre accidentalidad, clasificando cada
uno de los accidentes en funcion de quién provoco el accidente, es decir,
si fue el camion el que golped al vehiculo/s implicado/s o si es el vehiculo
el que golpeo al camidn. Ademas, un experto determinaba si el accidente
pudiera atribuirse a las caracteristicas de visibilidad del camion.

iii. Resultados.

Las recomendaciones que se dieron sobre la configuracion del material
reflectante inicialmente consistian en cubrir todo el contorno lateral y
trasero de la caja del camidn, aunque finalmente se limité a una linea
lateral manteniéndose la recomendacion sobre el contorno trasero.

Las disposiciones fueron las siguientes:

Después de 23 meses de estudio, 1910 camiones recorrieron 106,44 millones
de millas, de las cuales el 68 % se recorrieron de noche y el resto de dia. Los
resultados obtenidos en los estudios sobre accidentalidad fueron una
reduccidon del 18 % de las colisiones en las que los vehiculos chocaron
contra camiones con marcaje reflectorizante. De esta reduccion se
produjo un 16.3 % de reduccidn en los accidentes producidos por el dia 'y
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un 21,2 % en los ocurridos de noche, poniendo en manifiesto que tiene una
mayor eficacia cuando las condiciones de visibilidad son peores.

Los datos recibidos sobre el coste que supusieron para las empresas l0s
accidentes ocurridos fueron insuficientes como para poder realizar un
estudio completo de la relacion coste-beneficio de la instalacion de las
marcas reflectantes en el camion. Sin embargo, la utilizacion de otros datos
sobre el coste de los accidentes en camiones permiti6 observar una
reduccion del coste de los dafos producidos y realizar un analisis coste-
beneficio mas creible.

Este estudio fue capaz de evaluar la efectividad de los disefios de marcaje
retroreflectante para camiones seleccionados. Aunque los resultados
generales fueron positivos, hubiese sido interesante poder conocer los
efectos que hubieran tenido otras posibles configuraciones. Conocer en
qué medida influye el marcaje de todo el perimetro; la utilizacion de otras
combinaciones de colores, como por ejemplo el verde-blanco o el
naranja-blanco; la utilizacidn de otro material retroreflectante con distintos
angulos de dispersion o en qué medida la integracion de los elementos de
reflexion en los logotipos del camidon habrian influido en la accidentalidad.

5.2.1.3. “Efectividad de los tratamientos para la identificacion de camiones
pesados bajo diferentes condiciones meteoroldgicas” (Universidad de New
Brunswick, Canada, 1997).

i. Aspectos generales.

En enero de 1997 entraron en vigor en Canada las primeras regulaciones
sobre la utilizacion de material reflectante en camiones pesados siguiendo
los pasos en esta materia de Estados Unidos, que regulaba la utilizacién de
este material para la condiciones de conduccidon nocturna. Al mismo
tiempo que se producian estas modificaciones, se desarrollaba este
estudio en el que se pretendia contrastar la efectividad de las distintas
configuraciones de material retrorreflectante bajo cuatro condiciones
meteoroldgicas distintas: claridad, lluvia, nieve y niebla.

La configuracion minima adoptada en ese momento por NHTSA es la
representada en la figura, con una linea con alternancia del blanco vy el
rojo situada en toda la parte inferior de la caja del camion y un marcaje
con puntos blancos en las esquinas de la parte trasera.
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i. Proyecto de investigacion.

En el estudio, un total de 120 participantes tomaron parte y mediante
grabacion de video se obtuvieron toda una serie de pruebas de campo
que fueron analizadas. Las observaciones que se realizaron fueron una
grabacion completa del equipamiento del vehiculo, asi como una
grabacién a 800 metros del vehiculo. Distancias superiores a los 800 metros
se consideraron irrelevantes para tomar la decisidon de realizar una parada
en caso de necesidad. Pequefias marcas cada 100 metros ayudaban a
calibrar la distancia en el laboratorio.

Estos analisis se realizaron en presencia de distintas condiciones
meteoroldgicas: lluvia, niebla, nieve y claridad y en las dos posiciones
posibles, es decir, en la misma direccion del vehiculo y perpendicular al
mismo.

Las distintas configuraciones del material reflectante se dispusieron con
tiras de laminas metdlicas unidas al camion utilizando velcro, para una
mayor faciidad a la hora de cambiar la disposicion. Las disposiciones
estudiadas fueron ocho para la parte trasera y cuatro para la parte lateral.
Las disposiciones traseras fueron: contorno completo con linea blanca,
linea blanca en la parte inferior, dos lineas blancas horizontales (una en la
parte superior y otra en la inferior), contorno completo con linea
roja/blanca, dos lineas roja/blanca horizontales (una en la parte superior y
otra en la inferior), una linea roja/blanca en la parte inferior de la caja, el
modelo de NHTSA (figura anterior) y unas lineas de puntos que bordean las
puertas de la caja. Las disposiciones laterales eran: linea blanca horizontal
en la parte inferior, linea roja/blanca horizontal en la parte inferior, linea
blanca a trozos situada en la parte inferior y linea roja/blanca a trozos
situada en la parte inferior del lateral de la caja del camion.
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El primer analisis trataba de determinar las distancias de reconocimiento
del vehiculo y el segundo trataba de evaluar de forma subjetiva cada una
de las distintas disposiciones, utilizando una escala del 1 al 5.

iii. Resultados.

Uno de los resultados mas interesantes fue la determinacion de las
distancias de reconocimiento para las distintas condiciones
meteoroldgicas, detectando una reduccion para la determinacion de la
parte trasera del camidn de entre el 50 y el 70 % de la distancia en
condiciones de lluvia o nieve, una reduccioén cercana al 90 % en presencia
de niebla; y una reduccion para la parte lateral de entre el 30 y 45 %
cuando las condiciones cambian de claridad a lluvia o nieve y se muestra
de nuevo ineficaz en condiciones de niebla.

Todas las disposiciones obtuvieron resultados muy superiores a los que
obtuvo el estudio sin la utilizacion de ningun mensaje, siendo la disposicion
de una linea blanca en todo el contorno la que se mostr6 como la que
mejores resultados obtuvo bajo todas las condiciones meteoroldgicas. Es
interesante ver como la disposicion establecida por la NHTSA ocups6 una
posicion en el ranking de cuarto o quinto segun la condiciones del tiempo.

Las diferencias encontradas entre la utilizacion de linea blanca continua,
linea blanca discontinua y las disposiciones con linea continua roja/blanca
no fueron significativas en la parte trasera del vehiculo. Donde si se
encontraron diferencias fue en la parte lateral, donde en condiciones de
lluvia la utilizacion de una linea roja/blanca era mas efectivo.

En cuanto al andlisis subjetivo de la efectividad de las distintas
disposiciones de la parte trasera obtuvo la mejor puntuacion el marcaje de
todo el contorno con una linea blanca continua seguida del marcaje del
contorno con una linea continua roja/blanca y de dos lineas discontinuas
horizontales (una en la parte superior y otra en la parte inferior). Destaco
que la disposicion de NHTSA obtuvo el quinto puesto. En cuanto a la parte
lateral, fue la linea blanca continua fue la obtuvo mejores resultados.
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5.2.1.4. “Determinacion de los vehiculos a motor y bicicletas”. Parte lll:
“Materiales retrorreflectivo y fluorescente”. (Departamento de Medio
Ambiente, Transportes y Regiones, Reino Unido, 1998).

i. Aspectos generales.

Como el volumen de trafico estda aumentando, el gobierno ingles entiende
la necesidad de introducir nuevas medidas de seguridad. En este sentido,
se considera muy importante que los conductores tengan una clara
informacién de lo que les rodea, detectando e identificando los otros tipos
de vehiculos que utilizan la carretera.

Los principales objetivos de este estudio fueron determinar la mejor forma
de usar materiales retrorreflectantes y fluorescentes, evaluar las propuestas
internacionales, determinar si la legislacion existente (ECE104) es adecuada
y proponer las posibles mejoras si fuese necesario.

i. Proyecto de investigacion.

En un primer momento se estudié de qué manera influia el factor humano
en la identificacion del vehiculo.

A continuacion se hace un andlisis de los accidentes y sus causas y en qué
manera afecta el no detectar a tiempo el otro vehiculo, determinandose
que entre el 5 y el 10 % de los accidentes entre vehiculos pesados y
automoviles es por esta causa; estableciéndose algunas de las posibles
soluciones para reducir el numero de accidentes, como el uso de material
reflectante, una mayor iluminacién, uso de colores con mas contraste...

La regulacion ECE104 propone el uso adicional de material
retrorreflectante para la mejor identificacion de los camiones. Por ese
motivo, este estudio analiza este material teniendo en cuenta estudios
anteriores y llegando a algunas conclusiones, como que el material
retrorreflectante es beneficioso para la identificacion del vehiculo, que las
disposiciones mas adecuadas parecen ser una linea lateral o el contorno,
parcial o completo y que si se desea tener un efecto parecido durante el
dia se debe utilizar material fluorescente.

En este sentido, este estudio analiza sOlo material retrorreflectante y

fluorescente, s6lo se consideran los formatos de una linea o el contorno y
se analizan los formatos para el material fluorescente.
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Por ultimo, el estudio recoge un analisis coste-beneficio, para ello analiza el
coste de realizar el marcaje del camién con una linea lateral y el contorno
en la parte trasera del vehiculo, situacion intermedia entre la ideal con
todo el contorno, lateral y trasero, marcado y la minima requerida, una
linea en la parte lateral y trasera del vehiculo.

iii. Resultados.

El primer factor analizado fue el contraste de luz, es decir, de qué manera
la diferencia de brillo entre el vehiculo y su fondo afecta para detectarlo,
utilizando para ello conductores experimentados en distintas situaciones,
determinandose que el mejor sistema para el dia era el uso de material
fluorescente y para la noche el uso de material reflectante.

El andlisis del contraste de colores, para poder determinar a qué colores el
0jo0 humano era mas sensible, permiti6 determinar que los verdes y
amairillos son a los que mejor responde el ojo.

El tamafo y la forma en que se realice el marcaje tiene su importancia a la
hora de la detecciodn del vehiculo. En principio, cuanto mayor sea el area
tratada, mayor sera la distancia a la que se detecte, siendo preferible que
gueden remarcadas las esquinas para una mejor determinacion del
tamarfo del vehiculo. El modelo mas efectivo fue el que cubre el contorno
del vehiculo con material retrorreflectante.

Por otra parte, la idea de que cuanto mayor sea la reflectancia, no es del
todo cierto, puesto que existe la posibiidad de que se produzca un
reduccidon en el campo de vision, provocando una pérdida en las
habilidades visuales o produciendo condiciones de incomodidad para el
conductor (deslumbramiento).

Por ultimo, existe una tendencia de envejecimiento en la poblacidon que
influye inevitablemente en las habilidades para la conduccion.

A partir de estos estudios, se realizan una serie de recomendaciones para
la utilizacion de las marcas establecidas en la reglamentacion ECE104, el
uso de marcas rojas y sobre el uso de material fluorescente. Las principales
son:

» Los formatos de la ECE104 mejoran la identificacion de los vehiculos y
deberian ser aceptados.

» Los efectos de incomodidad y problemas de reconocimiento de los
colores de estos formatos son minimos.
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» Tienen la ventaja de la identificacion del color, potenciando el uso
del color rojo en la parte trasera del vehiculo.

» Para la mejor identificaciéon del vehiculo de dia pueden utilizarse
junto a las marcas rojas de la ECE104, algunas disposiciones de la
ECE7O.

» La separacion minima entre las marcas retro-reflectantes de la
ECE104 y las luces de parada del vehiculo debe de ser de 200 mm.

» La utilizacion de material fluorescente debe ser permitido bajo la
ECE104 por los beneficios que aportan en la conduccion durante el
dia.

A continuacion, el estudio recoge las principales modificaciones que
deberia de sufrir la regulacion ECE104, en el caso de tener en cuenta las
recomendaciones antes citadas.

El coste del material se estimd en 150 libras por cada vehiculo y el coste,
también por vehiculo, del montaje del mismo se establecio en 80 libras, por
lo que el coste total por vehiculo fue de 230 libras.

En 1995, habia en Gran Bretafia 548.674 vehiculos pesados de transporte
de mercancias registrados y 52.261 nuevos registros, por lo que el coste
total ascenderia a mas 126 millones de libras. Si consideramos el coste
anual, a partir de los nuevos registros, el coste ascenderia a unos 12
millones de libras.

En cuanto a los beneficios, el primero de ellos es el aumento de la
seguridad, algo dificil de cuantificar en términos econdmicos. Para tratar
de traducirlo en valores monetarios se utilizaron los datos de los accidentes
en Inglaterra en 1995, en los que se vieron involucrados vehiculos pesados,
estimandose la reduccion de accidentes que se produciria por la
utilizacién del marcaje reflectante. A su vez, se realiza una estimacion del
coste econdmico por accidente, para los casos de accidentes con
muerte, con dafios graves y con dafos leves, afadiendo ademas el ahorro
de los costes de reparacion. De esta forma se pueden determinar los
beneficios totales, que ascienden a valores de cerca de 6 millones de libras
anuales.

De este modo, se produce una reduccion del coste anual neto del 50 %, lo
gue implica una gran ventaja para las economias de escala de las
grandes compaifias en la utlizacion de material reflectante en sus
vehiculos. La utilizaciéon por parte de varias grandes empresas de camiones
de algun tipo de marcaje, supuso un estimulo para el cumplimiento
voluntario de la regulacion, lo que resultd muy beneficioso.
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5.2.1.5. Estudio realizado por el Departamento de Seguridad en el
Transporte Holandés bajo la supervision de la Camara de Transporte por
Carretera (Holanda, 2000).

i. Aspectos generales.

La razOn de este analisis fue un grave accidente de trafico ocurrido en
noviembre del 2000 en Marknesse (Holanda), en el que un coche colision6
contra la parte lateral de un camidon cuando éste se incorporaba a la
izquierda en una interseccion durante la noche, de la forma que muestra
el grafico:

)

Algunos accidentes similares anteriores también ayudaron para que se
llevara a cabo este estudio. Este es uno de los tipos de accidentes que se
tratan de evitar con la utilizacion de material reflectante de los vehiculos
pesados.

i. Proyecto de investigacion.

En primer lugar se hace un andlisis general, remarcando que las
dimensiones de los camiones provoca que ciertas maniobras requieran la
utilizacion de ambos carriles, que aceleran mas lentamente por lo que
necesitan mas tiempo para realizar la maniobra completa y que en los
camiones articulados durante ciertos movimientos, la cabina circula
paralelamente al carrl, mientras que la parte trasera circula
diagonalmente, con el peligro que puede generar en condiciones de
conduccion nocturna. Ademas, el mayor peso de los vehiculos y su mayor
resistencia a la deformacion hace que aumente la gravedad de estos
accidentes.
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A continuaciéon se hace un inventario de las regulaciones respecto a la
iluminacion del vehiculo, un analisis de las estadisticas de accidentes en los
que han influido causas de visibilidad del camion; se recogen
investigaciones sobre el reconocimiento del vehiculo en condiciones de
oscuridad y sobre el marcaje con material retrerreflectante del contorno
del vehiculo. Por su interés nos centraremos en los dos ultimos puntos.

Por dltimo, ayudandose por estudios anteriores se realizé una estimacion de

la reduccion de accidentes que podria obtenerse en las carreteras
holandesas.

iii. Resultados.

Los resultados mas interesantes son los que dan la distancia de observaciéon
de reflectores laterales, luces laterales o marcas retrorreflectantes. Entre
estas distancias, se distingue entre distancia de reconocimiento, distancia
a la que uno se da cuenta de que existe peligro de accidente y la
distancia de identificacidon de un semi-trailer. Ademas, se compara con la
distancia de detencion, que se estima en 90 6 95 metros a 80 km/h y de
130 a 150 metros a 100 km/h.

Los reflectores laterales son visibles a unos 200 metros cuando el angulo es
por lo menos de 70 grados, cuando el angulo se reduce a unos 50 grados
la distancia queda muy cercana a la de detencion -80 km/h- y cuando el
angulo se reduce a unos 15 grados la distancia se reduce a una distancia
inferior a 40 metros.

La utilizacion de luces laterales refleja resultados mejores que los reflectores
laterales, obteniéndose distancias para su reconocimiento entre los 300 y
500 metros, aunque se estima en 120 metros la distancia para asociar las
luces a un camion y en aproximadamente a unos 40 metros para
reconocer un semi-trailer.

Los mejores resultados los obtiene la utilizacion de material retro-reflectante
en el contorno del camion. Este sistema permite reconocerlo a unas
distancias entre los 300 y 500 metros, pero la distancia para reconocer la
existencia de peligro de accidente aumenta, estando por encima de los
200 metros y la distancia para reconocer que se trata de un semi-trailer se
sitta en el entorno de los 200 metros.

Unos 2.400 accidentes se producen anualmente entre un camion y otro
vehiculo en oscuridad o con baja luz, de éstos, aproximadamente una
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cuarta parte se producen por impacto de un vehiculo contra el lateral o la
parte trasera de un camion, estimandose que por este motivo se producen
unas 9 muertes y entre 64 y 80 hospitalizaciones. Se estima que podria
producirse una reduccion anual de dos o tres vidas y entre 20 y 30
hospitalizaciones. Esto supone un ahorro de entre 15 y 20 millones de euros
al afo.

Los costes estimados para la colocacion de material retrorreflectante en el
camion se estiman entre los 350 y 500 euros. El periodo de vida util del
material se estima en 6 afos.

La principal conclusion a la que llega el estudio, aparte de la reduccion de
los accidentes mencionada, es la identificacion de los principales
problemas existentes:

El peligro existente en las intersecciones debido a las condiciones de
maniobrabilidad del camidn, sobre todo en las incorporaciones a la
izquierda, en las que se invade por un tiempo el otro carril de circulacion.
Los problemas de visibiidad y para reconocer a los camiones en
condiciones de oscuridad.

El inadecuado conocimiento por parte del conductor del camién sobre las
restricciones para la visibiidad y reconocimiento de su vehiculo para
tenerlo en cuenta en el tiempo requerido para sus maniobras.

La inadecuada habilidad del conductor de los vehiculos ligeros para
reconocer el posible riesgo de accidentes a tiempo.

Teniendo en cuenta estos problemas se hacen una serie de
recomendaciones para acercarse a la seguridad en la circulacion. Las
principales son:

» Mejora de las entradas y salidas de las carreteras, principalmente en
las zonas mas transitadas por los camiones, tratando que estas
entradas o salidas sean en direccion recta.

» El marcaje, lo mas rapidamente posible, de toda la flota de vehiculos
para tratar de anticiparse a la futura legislacion europea en este
sentido.

» Reducir al minimo la maniobras de camiones en condiciones de
oscuridad y donde sean inevitables, deberian estar acompafadas
de las adecuadas condiciones de seguridad.
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5.2.1.6. “Programa de reflectorizacion de vehiculos pesados” (INTA y
Asociacion Espanola de la Carretera, 1992).

En Espafia no se ha realizado ningun ensayo de campo continuado,
aunque si se han realizado ensayos en condiciones de simulacion con
vehiculos reales.

En 1992 y coordinado por LCOE del Ministerio de Industria, la Asociacion
Espafiola de la Carretera y el INTA se realiz6 un ensayo de percepcion de
vehiculos largos con diversos marcajes de contorno. La conclusidn principal
es que tanto las lineas laterales continuas, como las de contorno completo,
mejoraban notablemente la identificacion de tamafio, posicion y
predictibilidad de la maniobra a los ojos del conductor que se aproxima.

El siguiente cuadro resume las conclusiones de todos los estudios:
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“Marcaje retrorreflectivo de
vehiculos” (universidad
alemana de Darmstadt desde
1983).
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OBJETIVOS

- Determinacion del formato mas
eficaz.

- Andlisis de la influencia del tiempo
y la suciedad sobre el material
retrorreflectante.

- Andlisis de la accidentalidad

- Analisis de la influencia de
publicidad en la caja del camion.

la

CONCLUSIONES

- El mejor formato es el que marca el contorno
completo de con linea continua.

- Reduccion de la eficacia del material en un 50% en
2-3 afios.

- Reduccion de un 95% de los accidentes por no
reconocer a tiempo al camion.

- Claros beneficios del uso conjunto de material
retrorreflectante en el contorno y en la publicidad del
camion.

“Mejora de la identificacion del
vehiculo comercial y sistemas
de sefalizacion”
(departamento de EEUU de

transportes en 1985).

-Evaluar la reduccién de accidentes

como consecuencia del uso de
material retrorreflectante.

- Realizar un estudio coste-
beneficio.

-Importancia de cubrir todo el contorno lateral y
trasero del vehiculo.

- Reduccion de un 18% de las colisiones por no
reconocer a tiempo al vehiculo pesado.

“Efectividad de los tratamientos

para la identificacion de
camiones pesados bajo
diferentes condiciones

meteoroldgicas”  (universidad
canadiense de New Brunswick
en 1997).

- Contrastar la efectividad de las
marcas retrorreflectante bajo
cuatro condiciones meteoroldgicas:
claridad, lluvia, nieve y niebla.

- Andlisis de la configuracion
establecida por la NHTSA.

- Reduccion de la distancia de identificacion del
vehiculo entre el 50 y el 70 % en la parte trasera y
entre el 30 y el 45 % en el lateral con lluvia o nieve y un
reduccion superior al 90 % con niebla.

- La disposicion NHTSA ocupd una posicion en el
ranking de cuarta o quinta, dependiendo de las
condiciones.

- Mayor efectividad del material rojo-blanco en la
parte lateral del vehiculo en condiciones de lluvia.

“Determinacion de los
vehiculos a motor y bicicletas”.
Parte M “Materiales
retrorreflectivo y fluorescente”.
Realizado por el departamento
de medio ambiente,
transportes y las regiones ingles
en 1998.

- Determinar la mejor forma de usar
material retrorreflectante y
fluorescente.

- Evaluar las principales propuesta
internacionales.

- Determinar si la legislacion
existente (ECE104) es adecuada.

- Andlisis coste-beneficio.

- Los formatos ECE104 mejoran la identificacion y
deberian ser aceptados.

- Tiene la ventaja de la identificacion del color,
potenciando el uso del color rojo en la parte trasera
del vehiculo.

-Para mejorar la identificacion durante le dia pueden
utilizarse algunas disposiciones de la ECE70.

- Costes netos anuales son la mitad de los coste
totales.
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Estudio holandés realizado por
el departamento de seguridad
en el transporte bajo Ila
supervision de la Camara de
transporte por carretera en el
2000.

- Andlisis de la regulaciones
existentes respecto a la iluminacion
de vehiculo.

- Analisis de la reduccion de la
accidentalidad en las carreteras
holandesas por el uso de material
retrorreflectante.

-El uso de marcas marcas retrorreflectantes aumenta
significativamente la distancia de identificacion del
vehiculo respecto al uso de luces o reflectores
laterales.

- Se estima una reduccion anual de 2 6 3 muerte y una
reduccion de entre 20 y 30 hospitalizaciones.

-La vida util del material se estima en 6 afios.

“Programa de reflectorizacion
de vehiculos pesados”
realizado por la Asociacion
Espafola de la Carretera y el

INTA en 1992.

- Anadlisis de la mejora de la
percepcion de los vehiculos largos
con diversos marcajes de contorno.

- Tanto el uso lineas laterales continuas como el uso del
contorno completo mejoran notablemente la
identificacion del vehiculo.
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5.2.2. RECOMENDACIONES.

Seria conveniente realizar estudios de campo continuado, a través de
los que se pudiera determinar el tipo de marcaje de vehiculos pesados
con el que se obtiene una mejor identificacion de su tamafo y posicion.
A continuacion se presentan, a modo de ejemplo, algunas de estas
opciones.
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5.3. DISPOSITIVOS REFLECTANTES PARA PEATONES, CICLISTAS Y
USUARIOS DE VEHICULOS MOTORIZADOS.

Aumentar la visibiidad de peatones y ciclistas es fundamental para
conseguir una reduccién de los atropellos durante la noche y el
crepusculo. Esta necesidad afecta asi mismo a los usuarios que se vean
obligados a descender del vehiculo en caso de emergencia. En este
sentido, la utilizacibn de elementos retrorreflectantes constituye una
medida de bajo coste que permitiria salvar muchas vidas.

Chalecos, pegatinas, brazaletes,... permiten aumentar
considerablemente la distancia de visibilidad de los peatones por parte
de los vehiculos, contribuyendo de esta manera a disminuir la
accidentalidad.

Por este motivo, y de acuerdo con la Ley de Trafico vigente, deberia ser
obligatorio el uso de estos elementos de proteccidon individual, de
manera que todos los vehiculos estuvieran obligados a llevarlos, al igual
gue se hizo hace unos afos con los triangulos de sefalizacion de averia.

5.3.1. ESTUDIOS ACERCA DE LA UTILIZACION DE DISPOSITIVOS
RETRORREFLECTANTES

5.3.1.1. Estudio de accidentes en Noruega

Segun un estudio publicado en la revista de PRI (Prevention Routiére
Internationale) en Diciembre de 2001, que recogia una comparativa
entre peatones heridos o fallecidos como consecuencia de un atropello
y la utilizacion de elementos reflectantes (prendas y/o accesorios), se
obtenian los siguientes resultados, de una muestra total analizada de
331 victimas (17 victimas mortales, 3 heridos muy graves, 41 heridos
gravesy 270 heridos leves):

= 13 llevaban materiales reflectantes (1 victima mortal, 3 heridos
gravesy 9 heridos leves.

= 121 no llevaban ningun elemento reflectante (6 victimas mortales,
1 herido muy grave, 21 heridos graves y 93 heridos leves).

= 197 se desconocia si llevaban o no dispositivos reflectantes (10
victimas mortales, 2 heridos muy graves, 17 heridos graves y 168
heridos leves).
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5.3.1.2. Estudio elaborado por el Instituto de investigacion en transportes
de la Universidad de Michigan.

Segun el estudio elaborado por “University of Michigan Transportation
Research Institute”, publicado en “Research Review” correspondiente a
Julio-Septiembre de 2001, se pueden afirmar las siguientes conclusiones:

= Durante la noche, los peatones y los ciclistas sobreestiman
dramaticamente su capacidad para ser vistos, mientras que los
conductores de los vehiculos, por su parte, sobreestiman su
capacidad de vision.

» El elevado riesgo de la circulacion peatonal nocturna se debe a
la falta de visibilidad por parte de los conductores; para mejorar
esta situacion, la utilizacion de dispositivos retrorreflectantes por
parte de peatones y ciclistas es fundamental.

» Evidentemente, cuanto mayor sea el &area de material
retrorreflectante que lleve el peatdén o el ciclista, aumentan su
visibilidad por parte de otros usuarios de la via.

5.3.2. LA OPINION DEL USUARIO EN CUANTO A LA UTILIZACION DE
DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD

Se han realizado varios estudios y encuestas en diversos paises acerca
de la necesidad de incorporar al reglamento la obligatoriedad del uso
de chalecos retrorreflectantes o algun otro dispositivo similar, como
medio para evitar accidentes durante la noche o el crepusculo en los
gue las condiciones de visibilidad se ven notablemente disminuidas. Los
resultados de algunos de ellos se incluyen a continuacion.

5.3.2.1. Autopista on line.

Se trata de una encuesta publicada en la revista “Autopista on line” en
Mayo de 2002 en la que, ante la pregunta “¢cree necesario incorporar
el chaleco reflectante para su uso obligatorio?, se obtuvo el siguiente
resultado:

» De las 370 respuestas recibidas, el 80% se mostraba a favor de su
uso obligatorio.
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5.3.2.2. Prevention world.

La revista de seguridad en el trabajo “Prevention World” publicé durante
2003 una encuesta en la que se preguntaba a los lectores si “¢cree
usted necesario incorporar el chaleco reflectante para su uso
obligatorio?”; se obtuvieron los siguientes resultados:

» De las 423 respuestas recibidas, el 86% se mostraba a favor de su
uso obligatorio.

5.3.2.3. Comisariado Europeo del Automaovil (CEA).

En una encuesta realizada por CEA durante Mayo de 2001, se
preguntaba a los usuarios si “¢cree usted necesario llevar un chaleco
reflectante en el vehiculo?” se obtuvieron las siguientes respuestas:

= De las 900 respuestas recibidas, 898 estaban a favor y tan solo 2
en contra.

5.3.2.4. 3M.

En una encuesta recientemente realizada en Bélgica por 3M sobre una
muestra de 1000 personas se obtuvieron los siguientes resultados:

= 85% consideran el chaleco como algo esencial a llevar en el
coche.

= 87% consideran la parada en el arcén peligrosa o muy peligrosa.

» 91% de los que se vieron obligados a parar en el arcén por la
noche se sintieron no visibles.

Como media, los encuestados respondieron que seria necesario
disponer de al menos dos chalecos por vehiculo.

5.3.2.5. BVA.

En una encuesta realizada en Francia en gasolineras a 427 personas
durante el aino 2000 en el contexto de una campafa de seguridad vial
se obtuvieron los siguientes resultados:
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* 66% de los encuestados apoyarian una ley que hiciera obligatorio
el uso del chaleco.

= 82% ve el uso del chaleco como algo que reforzaria la seguridad
de los peatones.

= 77% apoyan que haya dos o mas chalecos por vehiculo.

5.3.3. RECOMENDACIONES.

Los resultados de las encuestas a usuarios permiten vislumbrar que la
obligatoriedad de utilizar elementos reflectantes para peatones que
circulan por carretera o para usuarios que se deban descender del
vehiculo en caso de emergencia contaria con una gran aceptacion
social. Este hecho, acompafado con las primeras experiencias en
algunos paises europeos y a la existencia de legislacion especifica al
respecto en nuestro pais, permite recomendar la utilizacibn de estos
elementos como una medida para disminuir la accidentalidad durante
la noche y el crepusculo.

Segun el Comisariado Europeo del Automovil (CEA), hacer obligatorio el
uso de un chaleco de sefalizacidon de alta visibiidad debidamente
homologado constituye una medida cuya relacidon beneficio-coste se
sitila entorno a 2.0.

Se estima que un chaleco reflectante permite reconocer a una persona
a una distancia cercana a los 100 metros. Asi mismo, existen otros
dispositivos con el mismo fin que podrian ser utilizados, llegando a 0.13
metros cuadrados de material reflectante, segun establece la
Normativa Europea EN 471. Brazaletes, pegatinas, manguitos, flejes,
cintas para la cabeza,... son un ejemplo de los dispositivos que podrian
utilizar los peatones que circulen de noche por una via
insuficientemente iluminada. Se adjuntan fotografias de estos elementos
en el anexo 3.

5.4. RECOMENDACIONES DE ILUMINACION.

Segun el Anuario Estadistico de Accidentes de la Direccidon General de
Trafico, los accidentes nocturnos en carretera son
desproporcionadamente elevados en niumero y gravedad comparados
con los producidos de dia. En Espafa, con un trafico nocturno diario de
vehiculos de aproximadamente el 24%, el nimero de accidentes de
circulacién durante la noche asciende al 43%, lo que representa una
probabilidad de 2,43 veces superior de verse implicado en un accidente
con victimas, aumentando el nimero de muertos en una proporcion de
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3,10. Otro dato revelante sobre este tema es que el 9% de los
accidentes con victimas y el 24% de las victimas mortales se producen
en vias insuficientemente iluminadas.

Aunque existen diversos factores individuales que inciden en la elevada
tasa de accidentalidad nocturna como son la fatiga, la velocidad
inadecuada,... es el factor oscuridad, tal y como se ha puesto de
manifiesto en diversos estudios elaborados sobre este tema, el de mayor
influencia en los accidentes que se producen por la noche. Es en este
periodo en el que se ven perjudicadas las capacidades visuales de las
personas, el céalculo de las distancias, la velocidad de percepcion y
vision, deslumbramiento,...Es de suponer que una buena iluminacion,
bien disefiada y mantenida aumentara la visibiidad y combatira los
aspectos colaterales y casuales que intervienen en los accidentes.

Para tomar la decisiobn de si es necesario iluminar una via se debe
realizar un estudio detallado, en el que se tenga en cuenta la incidencia
de estos factores.

Teniendo en cuenta que no parece posible dotar de forma inmediata
de alumbrado a la totalidad de las carreteras, se recomiendan que
para el establecimiento de prioridades se tengan en cuenta los
siguientes criterios:

- lluminacion de puntos de singular incidencia del trafico.
- Tener en cuenta la intensidad media diaria de vehiculos.
- Tipo de via.

- Uso de la via.

Tomando como referencia los criterios establecidos en las
“Recomendaciones para la iluminaciéon de carreteras y tuneles” y los de
la Comision Internacional de lluminacion, los valores limites de IMD
recomendados para tomar en consideracion la posibiidad de iluminar
una carretera serian los siguientes:

- La iluminacién de carreteras convencionales en las que la |.M.D.
sea superior a 12.000-16.000 vehiculos.

- La iluminacion de autopistas y autovias con una |.M.D. superior a
22.000-30.000 vehiculos.

- La iluminaciéon de los enlaces cuya |.M.D. supere los 5.000-7.000

vehiculos en el caso de carreteras convencionales y 7.000-10.000
vehiculos si son autopistas y autovias.
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- La iluminacion de las intersecciones cuya |.M.D. supere los 4.000-
5.000 vehiculos en el caso de carreteras convencionales y 4.000-
10.000 vehiculos si son autopistas y autovias.

Ademas, la Comision Internacional de Illuminacion recomienda la
iluminaciéon de otro tipo de vias, con independencia de su I.M.D., tales
como travesias de poblaciones, tuneles, zonas comerciales,...

Si se tiene en cuenta el coste-beneficio del alumbrado, los estudios
econdmicos realizados al respecto indican que, en general, la
iluminacion de un tramo de carretera estaria amortizada, si con su
instalacion se evita un solo accidente mortal.

Particularmente, en el alumbrado urbano de travesias se tendran en
cuenta los criterios del alumbrado de las vias de trafico rodado y de las
vias peatonales, pensando en ambas tipologias simultAneamente. Asi,
cada uso de la ciudad (comercial, viviendas, hoteles, escuelas, ocio,...)
debera ser dotado de un ambiente apropiado a su caracter.

Asi, en travesias, la iluminacidn debe procurar:

Garantizar que las actividades urbanas (circulatoria y peatonal)
se lleven a cabo en condiciones de seguridad.

- Resaltar los puntos singulares o crear y diferenciar distintos
ambientes.

- Proporcionar una luz adecuada a cada tipo de espacio.

- Reducir al minimo la emisibn de contaminacion luminosa. En este
sentido, hay que afadir que es fundamental el buen
funcionamiento de la misma porgue una iluminacion deficiente
puede provocar el efecto contrario al deseado, es decir, resultar
peligrosa.

En este sentido, a la hora de concebir la instalacion de alumbrado de
las travesias, teniendo en cuenta que se trata de un espacio urbano, es
recomendable contemplar las siguientes etapas:

a) Integracion del espacio a iluminar en su entorno.

b) Identificacidn de los usos y el tipo de usuarios.

c) Analisis de lo existente.

d) Introduccioén de los parametros de calidad luminotécnica.

e) Adecuacion de los condicionantes econdmicos.
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En la “Guia de buena practica para la lluminaciobn de glorietas y
travesias” se establecen las siguientes consideraciones a tener en
cuenta en la iluminacion de glorietas:

- Se recomienda iluminar todas las intersecciones giratorias con el
objetivo de evitar accidentalidad nocturna en dichos tramos
singulares.

- El objetivo de la iluminacidn es resaltar el caracter circular de la
interseccion.

- El nivel de iluminacidon en estos tramos no debe ser inferior al de
ninguna de las vias concluyentes.

- Desde el inicio del estudio de la situacion se analizaran las
posibiidades reales de implantacion de la instalacion de
alumbrado.

Ademas, si el diametro de la zona central o isleta circular de la glorieta
es pequeno, resulta suficiente implantar puntos de luz en la periferia. Si
por el contrario el diametro es importante resulta conveniente balizar
todo el contorno de la zona central, evitando el deslumbramiento.

Cuando la calzada circular que rodea la zona central o isleta de la
glorieta sea muy ancha, se hace necesario implantar también puntos
de luz en la periferia de la zona central. En caso contrario, podra ser
iluminada con uno o dos soportes de gran altura.

5.5. RECOMENDACIONES SOBRE SENALIZACION VERTICAL

Segun los estudios mencionados en el capitulo 4.3. la tendencia del
estado de conservacion de la sefializacion vertical es al
empeoramiento, especialmente en la Red de Carreteras del Estado.
Para invertir esta tendencia seria necesaria la sustitucion periédica y
mantenida de aquellas sefiales en las que se detecten unos defectos o
deterioros lo suficientemente representativos como para impedir que el
conductor distinga con claridad la informacion contenida en las
mismas.

Asimismo, para mantener unos niveles adecuados de calidad de la
sefalizacion vertical seria conveniente planificar la sustitucion de las que
tienen una fecha de fabricacion de mas de 7 afnos.

Ademas, tal y como se ha puesto de manifiesto en las investigaciones
realizadas por esta entidad, los porcentajes de mejora de la
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retrorreflexién resultante de las labores de limpieza de las sefiales son lo
suficientemente representativos como para recomendar el
mantenimiento peridédico de las mismas.

5.6. RECOMENDACIONES SOBRE SENALIZACION HORIZONTAL

Teniendo en cuenta que el fin inmediato es aumentar la seguridad,
eficacia y comodidad de la circulacién y que su papel adquiere aun
mas relevancia durante el periodo nocturno o ante condiciones
climatoldgicas adversas, especialmente cuando no existe iluminacion
artificial, seria recomendable que en toda actuacioén vial se tuviera en
cuenta como parte integrante del disefio.

Asimismo, es importante el empleo de pinturas de calidad que sean
visibles en circunstancias adversas y que mantengan sus propiedades
de luminosidad y reflectancia durante el mayor tiempo posible.

5.7. RECOMENDACIONES SOBRE ELEMENTOS DE BALIZAMIENTO

Una de las ventajas de los elementos de balizamiento es su capacidad
de adaptacidn para encontrar soluciones a cualquier punto peligroso
de la carretera, destacando especialmente tres aspectos: su resistencia,
durabilidad y economia.

Los beneficios de la disposicion de los paneles direccionales a la
entrada de una curva para mejorar la informacién a los conductores
acerca de la peligrosidad de la misma se han demostrado desde hace
muchos anos.

Otros elementos muy utilizados con una elevada rentabilidad son los
hitos de arista, que tienen por objeto primordial balizar los bordes de las
carreteras durante la noche o con escasa visibilidad. La Orden Circular
309/90C y E recoge la normativa de referencia para este tipo de
equipamiento.

Otra baliza, los conocidos como “0jos de gato”, son muy Uutiles para
delimitar carriles reversibles, vias alternativas, acceso a tuneles,...

Asimismo, es generalizado el uso de “narices”, para sefalizar
rotundamente los desvios de las vias rapidas.
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El uso de elementos de balizamiento en tuneles aumenta la seguridad
viaria, proporcionando, con su iluminacion, informacion vital al usuario
respecto a la orientacion del tunel.

5.8. RECOMENDACIONES SOBRE SENALIZACION DE OBRA

Debe recordarse que segun el Reglamento general de la circulacién, en
el articulo referido a Sefializacidn de obras: “Las obras que dificulten de
cualquier modo la circulacién vial deberan hallarse sefalizadas, tanto
de dia como de noche y balizadas luminosamente durante las horas
nocturnas o cuando las condiciones meteoroldégicas o ambientales lo
exijan a cargo del realizador de la obra, segun la regulacion basica
establecida a estos fines por el Ministerio de Obras Publicas y
Transportes”.

Las sefiales y carteles verticales de circulacidon retrorreflectantes se
clasificaran en funcion de:

e Su objeto, como: de advertencia de peligro, de reglamentacion o
de indicacion.

e Su utilizacibn, como: de empleo permanente o de empleo
temporal (sefalizacion de obras).

Se podréa aplicar la sefalizacion moévil de obras a:

e Todas aquellas obras o tareas que se desplazan continuamente a
lo largo de la carretera.

e Todas aquellas obras o tareas que se desplazan a intervalos.

¢ Todas aquellas obras o tareas que, aun siendo fijas, por su corta
duracién aconsejen, por motivos de seguridad y rapidez de
instalacion, emplear la sefalizaciobn movil en lugar de Ila
sefalizacion fija.

e Los trabajos se deben realizar, en lo posible, durante los periodos
de menor intensidad de circulacion.

Segun su naturaleza y caracteristicas, los materiales retrorreflectantes
utiizados en sefales y carteles verticales de circulaciéon se clasificaran
como:

De nivel de retrorreflexion 1: Seran aquellos cuya composicion sea
realizada a base de microesferas de vidrio incorporadas en una resina o
aglomerante, transparente y pigmentado con los colores apropiados.
Dicha resina, en su parte posterior estara sellada y dotada de un
adhesivo sensible a la presion o activable por calor el cual, a su vez,
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aparecera protegido por una lamina de papel con silicona o de
polietileno.

De nivel de retrorreflexion 2: Seran aquellos cuya composicion sea
realizada a base de microesferas de vidrio encapsuladas entre una
pelicula externa, pigmentada con los colores adecuados, y una resina o
aglomerante transparente y pigmentada apropiadamente. La citada
resina, en su parte posterior, estara sellada y dotada de un adhesivo
sensible a la presion o activable por calor el cual, a su vez, aparecera
protegido por una lamina de papel con silicona o de polietileno.

De nivel de retrorreflexion 3: Seran aquellos compuestos basicamente,
de microprismas integrados en la cara interna de una lamina
polimérica. Dichos elementos, por su construccion y disposicidon en la
lamina, seran capaces de retrorreflejar la luz incidente bajo amplias
condiciones de angularidad y a las distancias de Vvisibilidad
consideradas caracteristicas para las diferentes sefiales, paneles y
carteles verticales de circulacion, con una intensidad luminosa por
unidad de superficie de, al menos, 10 cd.m-2 para el color blanco.

En el caso de la sefalizacion vertical en obras, todas las sefiales seran
retrorreflectantes, con nivel 3.

0,355 0,305 0,285 0,335
0,3550,305/0,325 0,375 0,40
0,545 0,487 0,427 0,465
0,454 (0,423/0,483 0,534 0,24
0,690/0,595 0,569 0,655
0,310(0,315/0,341 0,345 0,03
0,078 0,150 0,210 0,137
0,171(0,220/0,160(0,038 0,01
0,030 0,166 0,286 0,201
0,398 0,364/0,446 0,794 0,03

Tabla 1: Valores minimos del factor de luminancia () y coordinadas
cromaticas (Xx,y) de los vértices de los poligonos de color definidos
para los materiales retrorreflectantes con lentes prismaticas de
gran angularidad (**). NIVEL 3.

BLANCO

AMARILLO

ROJO

AZUL

VERDE

(**) la evaluacion del factor de luminancia () y de las coordenadas cromaticas (x,y) se llevara a cabo con
un espectrocolorimetro de visibn circular, u otro instrumento equivalente de vision esférica, empleando
como observador dos grados sexagesimales (2°), una geometria 45/0 (direccién de iluminacién cero grados
sexagesimales (0°) respecto a superficie de la probeta y medida de la luz reflejada a cuarenta y cinco
grados sexagesimales (45'), respecto a la normal a dicha superficie) y con un iluminante patréon
policromatico cie d65 (segun cie n°15.2-1986).
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Se empleara como criterio para definir las combinaciones geométricas
de los materiales retrorreflectantes de nivel 3, especificado en la tabla 2,
siendo:

Zona A: Recomendada para especificar las caracteristicas
fotometricas de los materiales retrorreflectantes (valores de
coeficiente de retrorreflexion, R'/cd.Ix1.m2) de nivel 3 a utilizar en
carteles y paneles complementarios en tramos interurbanos de
autopistas, autovias, y vias rapidas.

Zona B: Recomendada para especificar las caracteristicas
fotometricas de los materiales retrorreflectantes (valores de
coeficiente de retrorreflexion, R'/cd.Ix1.m2) de nivel 3 a utilizar en
entornos complejos (glorietas, intersecciones, etc.), tramos
periurbanos y en carteles y paneles complementarios en tramos
interurbanos de carreteras convencionales.

Zona C: Recomendada para especificar las caracteristicas
fotometricas de los materiales retrorreflectantes (valores de
coeficiente de retrorreflexion, R'/cd.Ix1.m2) de nivel 3 a utilizar en
zonas urbanas.

Angulo de entrada (31; R2=0°)

0,1°
0,2° Zona A
0,33°
0,33°
0,5° ZonaB
1,0°
1,0°
1,5°

ZonaC

Tabla 2: Criterio para la definicidn de las combinaciones geométricas de
los materiales retrorreflectantes de nivel 3 en funcidén de su utilizacion

Nota: la evaluacion del coeficiente de retrorreflexion (R'/cd.Ixt.m-2), para todas las combinaciones
geométricas especificadas en esta tabla, se llevara a cabo para un valor de rotacion (e) de cero grados
sexagesimales (0°).

Otra caracteristica fundamental de la sefalizacion movil es el empleo
de elementos luminosos, tanto de dia como de noche, desde luces
giratorias o intermitentes omnidireccionales colocadas en vehiculos y
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sefales, hasta flechas luminosas y cascadas de luces direccionales o
intermitentes.

Las sefiales TP-18 (“obras”) y TP-31 (“peligro retenciones”) llevaran
siempre tres luces ambar intermitentes de encendido simultaneo y
dispuestas en triAngulo en los vértices, interiores o exteriores a la misma.
Las luces seran de 0 > 200 mm, con una intensidad de iluminacion
minima de 900 candelas en servicio nocturno y de 3.000 candelas en
diurno cuando la fuente de alimentacion sea halégena y de 1,5 julios si
son de tipo xenon.

TP-18 TP-31

Las sefiales colocadas en vehiculos iran sobre el propio vehiculo o en
bastidores, en los que como maximo se colocaran dos sefales,
pudiendo ir acomparfadas de sefiales luminosas ambar direccionales o
intermitentes compuestas por 5 uds de luz halégena dispuestas en linea
con 0 > 200 mm y con un minimo de 900 candelas para iluminacion
nocturna y de 3.000 candelas para iluminacion diurna.

Las flechas deberan configurarse sobre un panel negro no reflectante y
el encendido de sus elementos luminosos sera simultaneo.
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5.9. RECOMENDACIONES GENERALES

Como conclusidon del estudio de “Identificacion y analisis de tramos
blancos en la red convencional del Estado”, se puede establecer que,
en términos generales, las secciones de carretera convencional que
mejor se comportan desde el punto de vista de la seguridad de la
circulacibn estan equipadas con elementos de balizamiento,
sefalizacion horizontal en muy buen estado de conservacion y
sefalizacion vertical en muy buen estado y con altas propiedades de
retrorreflexion.

Si bien no se pretende asegurar que la provision de este tipo de
equipamiento en un tramo de carretera sea una garantia de
disminucion o eliminacion de la accidentalidad, parece claro que, a la
vista de los resultados del estudio, un equipamiento de alta calidad y en
buen estado de conservacidon guarda una cierta relaciobn con la
seguridad de la circulacién, de manera asociada con otros aspectos
como la composicion del trafico, velocidad de circulacion, condiciones
meteoroldgicas, seccion transversal,...
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ANEXO 1:

ENCUESTA SOBRE CONDUCCION NOCTURNA Y
UTILIZACION DE DISPOSITIVOS RETRORREFLECTANTES.
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ENCUESTA SOBRE CONDUCCION NOCTURNA Y UTILIZACION DE
DISPOSITIVOS RETRORREFLECTANTES.

Esta encuesta forma parte de un proyecto de investigacion acerca de
las medidas de mejora de la seguridad de la circulacion durante la
noche y el crepusculo. Los resultados obtenidos se analizaran para
interpretar la percepcion que los conductores profesionales tienen
acerca de la iluminacién de las carreteras, dispositivos reflectantes,
soluciones con mejor aceptacion,...

Por favor, conteste las siguientes preguntas de acuerdo con su opiniéon
acerca de la conduccidon nocturna y utilizacion de dispositivos
reflectantes, tanto los de uso personal como los que se instalan en el
vehiculo. La encuesta esta dividida en tres partes claramente
diferenciadas:

= Aspectos generales.
= Jluminacion.

» Dispositivos reflectantes.

Muchas gracias por su colaboracion.

1. ASPECTOS GENERALES.

Tipo de vehiculo:

Furgoneta.

Camion de menos de 3.500 kg.
Camion de mas de 3.500 kg.
Autobus.

0Oo0o0o

¢ Cuantos kilbmetros recorre habitualmente al afio?

Menos de 50.000 kildbmetros.

Entre 50.000 y 100.000 kildmetros.
Entre 100.000 y 200.000 kilémetros.
Mas de 200.000 kilbmetros.

oooo

De sus horas de trabajo, ¢qué porcentaje aproximado conduce durante la noche o el creplsculo?

O Ninguna.
O Menos de un 25%.
0 Entre un 25y un 50%.
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Aproximadamente un 50%.
Entre un 50 y un 75%.

Mas de un 75%.

Todas.

oooo

¢Le resulta comodo conducir de noche?

O No. Indique las causas:

Porque es mas facil despistarse o dormirse.
Porque los vehiculos circulan con menos precaucion.
Porque se dificulta la vision.

O o0o0o

Q Si. Indique las causas:

Porque hay menos trafico.
Porque hay menos conflictos.
Porque hay menos posibilidades de sufrir un accidente.

O o0Oo0o

2. ILUMINACION.

¢Como cree que influye la existencia de iluminacion en la via en la seguridad de la circulaciéon?

Circulo mas cémodo y seguro en tramos iluminados.

Circulo méas cémodo en tramos iluminados pero no creo que repercuta en la seguridad de
la circulacion.

O Lailuminacién no influye en la comodidad ni en la seguridad.

oo

Si pudiera elegir, cual de las siguientes propuestas le pareceria mas razonable:

Que todas las carreteras estuvieran iluminadas en toda su longitud.

Que las autovias y autopistas estuvieran iluminadas en toda su longitud.

Que se iluminaran los puntos singulares (tramos especialmente peligrosos, intersecciones,
accesos, rotondas,...)

Que la iluminacioén se mantuviera como esta actualmente.

Que no existiera iluminacion artificial, salvo la estrictamente necesaria.

o0 00O

3. DISPOSITIVOS REFLECTANTES.
3.1. Dispositivos reflectantes de uso personal.

¢Lleva dispositivos reflectantes para su uso personal en el vehiculo?

O No.
Q Si, un chaleco reflectante.
O Si, otro dispositivo reflectante (indique cual).
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¢Utiliza su chaleco u otro dispositivo reflectante cuando debe descender del vehiculo dentro de la calzada?

No.

De vez en cuando.
Sélo durante la noche.
Siempre.

oooo

Cuando utiliza su chaleco u otro dispositivo reflectante, ¢ por qué lo hace?

O Voluntariamente.
0 Porseguridad.
O Porobligaciéon de la empresa.

3.2. Dispositivos reflectantes en el vehiculo.

¢Conoce los dispositivos de marcaje reflectante de las cajas de los vehiculos?

No.

He oido hablar de ellos.

Los he visto circulando por Espafia.

Los he visto circulando por otros paises.
Si, los conozco bastante bien.

ooooo

¢Lleva dispositivos reflectantes sobre el vehiculo que conduce habitualmente?

O No.

O Si, sélo la placa que indica que se trata de un vehiculo largo.

O Si, ademas de la placa que indica que se trata de un vehiculo largo (indique cuales y
haga un croquis).

Croquis:

Existe una propuesta de modificacion del Reglamento General de Vehiculos para incorporar marcas
reflectantes homologadas a los vehiculos de transporte (distintivos de contorno, laterales y traseros), ¢qué
opinién le merece dicha propuesta?

Estoy en contra de la propuesta.
No me parece muy (util.

Puede ser util.

Estoy a favor de la propuesta.

oooo
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¢ Qué opina de las diferentes opciones de distintivos reflectantes para el marcaje de vehiculos?

] =
e E
o Buena. o Buena.
o Normal. o Normal.

o Mala.

o Buena. o Buena.
o Normal. o Normal.
o Mala. o Mala.

¢ Qué opina de la utilizacion de distintivos reflectantes en los vehiculos con fines de identificacién corporativa
de la empresa propietaria?

Estoy en contra.

No me parece recomendable.
Me parece recomendable.
Estoy a favor.

oooo

97




Las carreteras y la noche.” Ver y ser visto”.

ANEXO 2:

TABLAS DE VISIBILIDAD NOCTURNA
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e PRUEBA ESTATICA DE DIA e
DISTANCIAS (EN METROS) CONDUCTOR - SENAL

Tamano\reflectancia C A B
Pequeiia | 150-175 T(M-?S 150-175
Mediana 250 250 225
Grande 325 325 275-300
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e PRUEBA ESTATICA EN EL CREPUSCULO (sin luz del vehiculo) ®
DISTANCIAS (EN METROS) CONDUCTOR - SENAL

Tamano\Reflectancia B C A
E — T i
Pequeiia 150 175 150
Mediana 275 300 300

Grande 300 325 325
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® PRUEBA ESTATICA EN EL CREPUSCULO (con luces cortas) ®

DISTANCIAS (EN METROS) CONDUCTOR - SENAL

!Tamaﬁgleﬂectancia | s B i C A |
Pequeiia [ 150 175 150
Mediana 250 275 225 ‘

N Grande ! 325 350 300 _‘I
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e PRUEBA ESTATICA DE NOCHE (con luces cortas) @
DISTANCIAS (EN METROS) CONDUCTOR - SENAL

Tamano\Reflectancia | B B == A
Pequena 125 150 100
Mediana 225 250 200
Grande 250 275 200
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PRUEBA DINAMICA
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PRUEBA DINAMICA
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PRUEBA DINAMICA

DISTANCIAS CON VISIBILIDAD PERFECTA
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PRUEBA DINAMICA
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PRUEBA DINAMICA
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ANEXO 3:

FOTOS DE DISPOSTIVOS RETRORREFLECTANTES.
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ANEXO 4:

ELEMENTOS MAS NOVEDOSOS.
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EL TUBO DE ILUMINACION

El tubo de iluminacion es un sistema de reconocimiento de la carretera
durante el periodo nocturno, ideado por 3M, que se perfila como una
propuesta innovadora para solucionar los problemas relacionados con
la conduccidén durante la noche y asi aumentar los estandares de
seguridad de las carreteras, especialmente en emplazamientos
peligrosos, tales como curvas, glorietas, tuneles e intersecciones.

Se trata de un sistema simple, que, instalado en el borde del arcén o en
la parte superior de las barreras de seguridad, proporciona una luz
continua y uniforme que permite al conductor identificar la trayectoria
de la via por la que esta circulando.

Este sistema, de forma tubular, transmite la luz, desde una unica
lAmpara luminosa, a lo largo de hasta 30 metros, ofreciendo, esta forma,
una alta eficacia energética y luminosa.

Las caracteristicas de este sistema y el material garantizan una sencilla
instalacion y mantenimiento, asi como una gran resistencia ante
condiciones climatoldgicas adversas.

La eficacia de este elemento ya ha sido comprobada en tramos de
carretera de lItalia y se espera que antes de que finalice el afio se
pueda instalar en algunos tramos de las carreteras espariolas.

A continuacion se muestra un ejemplo de instalacion de este sistema en
una glorieta.

114



Las carreteras y la noche.” Very ser visto”.

LOS GLOBOS DE ILUMINACION

La realizacion de obras de mantenimiento y conservacion en las
carreteras durante la noche consigue aminorar en gran medidas los
problemas de congestidon de trafico que se producirian en caso de que
estos trabajos se realizaran durante el dia. En este sentido, hay que tener
en cuenta que las necesidades de iluminacion son amplias; por una
parte es necesario iluminar correctamente el area de trabajo y por otra,
los trabajadores han de ser vistos por los vehiculos que circulan.

Los focos que se utilizaban tradicionalmente para iluminar las zonas de
obras ofrecian una visidbn reducida y sobre una zona concreta.

Sin embargo, desde hace unos afos esta incrementando el empleo de
globos de iluminaciéon caracterizados por las siguientes ventajas:

- Son moviles y, por lo tanto, pueden ir colocados sobre las
maquinas mientras se trabaja.

- Se obtienen mejoras en seguridad laboral. Las personas
encargadas de realizar trabajos de mantenimiento son advertidos
sin problemas por los conductores de los vehiculos que circulen en
ese momento por ese tramo.

- Se trata de una herramienta sencilla de manejar y con escaso
mantenimiento.

- Con una sola lampara se puede obtener 360° en todos los
sentidos horizontal y vertical, evitando la aparicion de brillos y
sombras.

- No deslumbra.
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Revista Carreteras. Noviembre-Diciembre 2002. N° 124
AEC

Evaluaciones visuales del estado de conservacion de las carreteras
AEC

Recomendaciones sobre glorietas
D.G.C. del MINISTERIO DE FOMENTO

Elementos de sefializacion, balizamiento y defensa de las carreteras.
Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y
Puentes (PG-3)

D.G.C. del MINISTERIO DE FOMENTO

Manual de ejemplos de sefalizacion de obras fijas
D.G.C. del MINISTERIO DE FOMENTO

Senalizacion movil de Obras
D.G.C. del MINISTERIO DE FOMENTO
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Las carreteras y la noche.” Very ser visto”.

Il Congreso Andaluz de Carreteras. Carreteras para una sociedad en
desarrollo (Sevilla, del 7 al 10 de Octubre de 2003)

Estudio sobre accidentalidad ciclista en Espafia. Periodo 1996-2001
REAL FEDERACION ESPANOLA DE CICLISMO

Guia para la iluminacion de areas urbanas
COMISION INTERNACIONAL DE ILUMINACION

Guia Para la reduccion del resplandor luminoso nocturno
COMITE ESPANOL DE ILUMINACION

Influencia en la percepcion de las sefiales de trafico: iluminacion, edad
del conductor, velocidad de marcha, tamafio y material
retrorreflectante de la sefial

AEC
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