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RESUMEN

Numerosos modelos estadisticos han sido desawsllpdra estudiar la relacion entre la
frecuenciay severidad de los accidentes vialas gdracteristicas de la carretera. Sin embargo
existen pocos modelos que expliquen las relaciemies las caracteristicas de las margenes de
la carretera y los accidentes por salida de laadalzEn la presente comunicacion se presentan
los resultados iniciales de una investigacion g@udesarrolla actualmente en el Departamento
de Ingenieria Civil - Transportes de la Universitfaditécnica de Madrid en el marco del
proyecto de investigacion DISCAM subvencionado pmdr Centro de Estudios y
Experimentaciéon de Obras Publicas en la convoeapaia el afio 2006 de ayudas para la
realizacion de proyectos de |+D+i ligados al deslrdel PEIT, cuyo objetivo fundamental
consiste en el desarrollo de herramientas analitjoa permitan mejorar la seguridad en el
disefio de las carreteras y de la configuracionudensargenes. A partir del analisis del
problema de la accidentalidad por salida de laad@y de los elementos que son considerados
como factores clave en el origen de este tipo dalawates de circulacion se plantea un
procedimiento de caracterizacion de los nivelesedaridad en funcién de la configuracion de
las margenes y las caracteristicas de la carréara.ello se han estudiado los registros de
accidentalidad, de las caracteristicas de las mésgede las caracteristicas del trazado de una
muestra de carreteras espafiolas, todo ello conds tlesarrollar una metodologia practicay
sencilla para la evaluacion de la seguridad denkrgienes de carreteras existentes.

1. ANTECEDENTES

A diferencia de los numerosos estudios realizadoseda influencia de las caracteristicas del
disefio geométrico de la calzada y su relacion adinecuencia de los accidentes viales,
actualmente son escasas las evaluaciones realigabes la analogia existente entre las
caracteristicas fisicas de la carretera y sus mésgmn las salidas de la calzada y la severidad
de dichos accidentes. Segun datos de la Direcaémei@l de Trafico (DGT), los accidentes
por salida de la calzada representaron en Espagiaaén 2006 el 35 % del total de victimas
mortales provocadas por los accidentes de trafina, cifra algo superior al porcentaje
promedio de 30% de toda Europa (Amengual, 200Tasksfras convierten a los accidentes
por salida de la calzada como el tipo de accidmdie comun y de mayor severidad. Por ello
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se puede inferir en la necesidad imperiosa de tamedidas que reduzcan la cantidad de los
accidentes de trafico y sus consecuencias, y d&fparticular, los accidentes por salida de la
calzada.

Bajo este contexto, el Departamento de Ingenieid: Qransportes, de la Universidad
Politécnica de Madrid, actualmente desarrolla egmama de investigacion denominado
DISCAM subvencionado por el Centro de Estudiospefixmentacion de Obras Publicas en la
convocatoria para el afio 2006 de ayudas paraliaaeian de proyectos de [+D+i ligados al
desarrollo del Plan Estratégico de Infraestructuiemnsporte en el marco del Plan Nacional
de Investigacion Cientifica, Desarrollo e Innovaci@cnoldgica 2004-2007 , cuyo objetivo
fundamental es el desarrollo de herramientas maalijue permitan mejorar la seguridad en el
disefio de las carreteras y de la configuraciorudevgrgenes, constituyendo por tanto una
parte integrante de dicho proyecto el presentaliestu

2. OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

El objetivo de la investigacion desarrollada haosadl plantear una metodologia para la
evaluacion de los niveles de peligrosidad de laggemes de la carretera a partir de su
configuracion fisica. En base a un estudio de tdigoracion y estado de las margenes, asi
como de las caracteristicas del trazado y trafieodsterminaran aquellas variables
representativas que permitan desarrollar un irgkgeeligrosidad de margenes.

3. ESTADO DEL ARTE

El andlisis detallado de los accidentes viales ftemeterminar que la salida de los vehiculos
de la calzada es uno de los tipos de accidentexomasnes y de los que conjugan altos
niveles de severidad. En los afios sesenta seareédiz primeros estudios formales como un
intento de comprender este tipo particular de aotes (Ross, 1995). De dicho estudio se
conciben tres principios que se consideran basitds prevision de los accidentes por salida
de la calzada. En primer lugar se intentard manteh&ehiculo dentro de la calzada;
posteriormente se mueven, remedian o protegenoshpetencialmente peligrosos para los
vehiculos que pudiesen salir de la calzada y etdltin@a instancia se minimizara la severidad
de los accidentes por salida de la calzada. Estosigios se deberan contemplar en toda
actuacion que se disponga sobre la seguridad dedagenes de una carretera.

En cuanto a los propios modelos de analisis degar&lad de las margenes de carreteray las
salidas de la calzada, se han de distinguir doglgeagrupos: los modelos basados en estudios
de probabilidad y los modelos basados en analsidados de accidentes. Los modelos
probabilisticos han sido los mas desarrollados dadkficultad técnica y practica de los
modelos estadisticos de contar con una serie de gdedcisos y completos para el estudio de
los accidentes por salida de la calzada. En etgaamento de los modelos probabilisticos se



han de distinguir cuatro elementos fundamentales:

1. Determinacion de la frecuencia de las salidas dalfada. Las variables consideradas
son el tipo de carretera y la intensidad de trafico

2. Relacién entre la frecuencia de las salidas dalleada y la probabilidad de que se
produzca un accidente. Las variables consideragtaslstamario del vehiculo, la
velocidad de salida, el angulo de salida y la ¢ai@on del vehiculo.

3. Estimacion del nivel de severidad de la colisidafis materiales, lesiones leves,
lesiones graves, lesiones mortales).

4. Estimacion del coste de los accidentes producidoe®consecuencia de las salidas de
la via y sus consecuentes proporciones coste-benefi

En base a estos principios probabilisticos se lesardbllado programas informaticos de
analisis coste-beneficio para diversas alternatieatisefio de margenes como el denominado
RSAP (Roadside Safety Analysis Program. King y D&f®3) mismo que tiene su base
tedrica en la guia americana AASHTO para el diskfimargenes (Roadside Design Guide.
AASHTO, 2002). Por otro lado estan los modelos #hasan el analisis de datos, destacando
en este campo las estimaciones con modelos egtadidtos modelos de regresion se han
empleado para estudiar la frecuencia total de antéd, que suele tomarse como la variable
dependiente a partir de una serie de variablesicaxiphs tales como caracteristicas
geomeétricas de la carretera y el trafico. En elprade estudio de los accidentes por salida de
la calzada se identifican aquellos estudios saimas especificas asi como los estudios con
objetos especificos localizados en las margenasadetera. En algunos estudios se han
definido escalas generales para la caracterizat@das margenes de las carreteras para su
empleo en modelos de regresion. En 1988 Zegeeorélam trabajo que consistia en
establecer una 0 mas escalas de medida que pssnitevaluar la peligrosidad de las
margenes y que fueran representativas de la pgligm del conjunto de las margenes a lo
largo del tramo de carretera considerado. Deguienb de vista estadistico una escala basada
en la peligrosidad se consideré como la mas adaasb que proporcionaba la capacidad de
expresar las condiciones de las margenes mediaateaniable independiente que a su vez
puede ser incluida en un modelo de estimaciora ffe¢uencia de los accidentes de manera
similar al ancho de carriles, el ancho de arcer@sas caracteristicas de la carretera.

En resumen, son considerables los estudios e igaegines que se han desarrollado para
establecer la frecuencia y severidad de los aciEd@or salida de la calzada, méas sin embargo
son escasos los trabajos relativos a determinamil@tes de peligrosidad propios de las
caracteristicas de las margenes y que pueden sEnvio un medio para predecir los
accidentes por salida de la calzada para una earaeltrafico, condiciones geométricas de la
carretera y condiciones fisicas de las margenes.



4. INVESTIGACION DESARROLLADA

El método empleado para definir un indice de pedigiad de las margenes se ha basado en el
analisis estadistico de la relacion existente elatreonfiguracion de las margenes y la
frecuencia y severidad de los accidentes por saéida calzada con el objeto de identificar las
combinaciones de caracteristicas de la configunaigdas margenes que dan como resultado
valores homogéneos de la frecuencia y severidamb@ecidentes. Dichas combinaciones de
caracteristicas han permitido caracterizar distinteeles para el indice de peligrosidad de las
margenes propuesto. Para el estudio se han emptsadiatos de accidentalidad registrados
en una muestra significativa de tramos de 500 meédongitud para un intervalo de tiempo
de seis afios. De este modo, en primer lugar ssefegtionado variables consideradas basicas
en cuanto a la peligrosidad que pueden tener legemeés. Dicha peligrosidad dependera tanto
de variables relacionadas con las caracteristisgsa de las margenes como de otras
variables relacionadas con la probabilidad de gyeeduzca en un determinado tramo una
salida de la calzada. Por ello, en la metodologigpyesta se han tenido en cuenta las
siguientes variables:

Pendiente de las margen&liscretizada en tres intervalos.

Existencia de obstaculos en las margengistancia desde el borde de plataforma
discretizada en cuatro intervalos.

Trazado del tramolramo en curva o tramo en recta.

Barrera de seguridadExistencia o no de barrera de seguridad parariaos
analizados.

Para cada una de dichas caracteristicas de hamddefinos indicadores categoricos. Los
efectos de las condiciones fisicas de las margesieomo del trazado en la peligrosidad de
las margenes son comprobados mediante dos inHites.indices evalGan la accidentalidad
en funcion del nivel de exposicion al riesgo, y kEmnsiguientes:

« indice de peligrosidad de los accidentes por satieda calzadaRelacion entre el
namero de accidentes por salida de la calzadagmargen, asi como el volumen de
trafico registrado para los seis afios del estudio.

(Namero de accidentes por salida de la cal)zaxld(%
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« indice de severidad de los accidentes por salida dalzadaRelacion entre el nimero
de victimas graves (mortales y heridos graves)deatcidentes por salida de la
calzada en una margen con el volumen de traficstrago para los seis afios del
estudio.

IPs= 1)
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Con el objetivo de obtener las distintas combinaeso entre las caracteristicas de
configuracion de las margenes y a su vez unosaswd peligrosidad, se ha realizado un
estudio comparativo de los indices de peligrosydeel/eridad medios por salida de la calzada
para cada categoria analizada. Para evaluar & deasignificacion de las diferencias de los
indices de accidentalidad entre dos categorias splicado un contraste de igualdad de
medias.

4.1 Definicion de un indice de peligrosidad de lasargenes

Una vez obtenidos los valores medios para la fresaey severidad de los accidentes
homogéneos para las 48 combinaciones posiblesop®r@n 7 categorias o niveles de
peligrosidad para las margenes de carretera,andia para ello valores numéricos desde el
nivel 1 que representa condiciones de margenemappara recuperar el control del vehiculo
sin provocar ninguna lesion hasta el nivel 7 gpeasenta condiciones de margenes extremas
con alta probabilidad de colisionar con objeto&jrsuplcaduras y lesiones muy severas. Con
dicho indicador de peligrosidad de las margenesss& en condiciones de representar
mediante una variable la influencia de la configifna fisica de las margenes en la frecuencia
y severidad de los accidentes por salida de ladal¢Tabla 1).

BASE DE DATOS DE
ACCIDENTALIDAD

VARIABLES DE ESTUDIO

Condiciones | Condiciones e e e e Accidentes por salida de
de trafico | de trazado narg Tacalonda
Indicador de Indicador de Indice di Indice di Indice de
IMD e Indicador de inclinacion | Indicador de obsticulos Farrers: P;gr:; d: - SCV: da:l pr:ligr’osidad de
margenes
Volumen de | ¢ | Rectas 1 |1V:6H o menor 1 |Llano sin obstaculos o | sin bartesa
trafico 2 Entre IVidH y 1V:5H | 2 |A 5 metros o més Medidas de tendencia ;
A i Niveles 1 -7
Rl 4 y 3 |Entre 3 y 5 metros Con central
veh-km) 1 | Curvas | 3 |1V:3H o mayor 1 b
4 |Menos de 3 metros AETer

Tabla 1 — Indicadores propuestos para el analisiseda peligrosidad de las margenes de
carretera

5. CASO DE ESTUDIO

Para realizar el estudio de las condiciones dgnpsidad de las margenes se han seleccionado
tres carreteras nacionales localizadas en la pravde Teruel. La longitud total analizada
comprende 748 kilometros de carreteras de tipoamional de dos carriles y con anchos
promedio de carriles de 3,4 metros. Para consitiesaondiciones del trafico se han utilizado
los valores promedio de las IMD durante el periddaanalisis que comprende seis afos
(2000-2005). Conviene resaltar que para el essali@an excluido los tramos por travesias y
zonas urbanas. Para la determinacion de los inolieaghlanteados se hizo uso de fotografias



digitales que representan las condiciones actdal&s margenes de carretera para intervalos
de 100 metros (Figura 1). La base de datos firral @studio queda definida con informacion
gue incluye variables que representan la confighmdtsica de las margenes (indicadores), el
volumen de trafico y datos sobre la accidentaljpla@ tramos de 500 metros de longitud.

Fig. 1 - Configuracion tipo de margenes. Indicadode trazado = 0 (tramo en recta).
Indicador de inclinacion = 2 (entre 1:4 y 1:5). Indcador de obstaculos = 3 (entre 3y 5
m.). Indicador de barrera = 0 (tramo sin barrera)

6. ANALISIS DE DATOS

Las relaciones entre las variables seleccionadas gdaestudio incluyeron un total de 48
combinaciones posibles para los 1463 tramos adalza Con los valores medios de los
indices de peligrosidad y de severidad se agrugargunto de datos en siete niveles de
peligrosidad atendiendo a las caracteristicassdm&agenes y de la carretera propuestas en los
indicadores. Dado que dicha agrupacién reflejareal@recientes para la frecuencia y
severidad de los accidentes por salida de la calzla$ valores inferiores expresan
condiciones con pocas probabilidades de provodmlasade la calzada y accidentes con
victimas graves. Por el contrario, los mayoresresl numeéricos del indice de peligrosidad
propuesto reflejaran aquellas configuraciones geel@n provocar una elevada frecuencia de
salidas de la calzada y de accidentes con victgreages. Como se ha mencionado, para
evaluar el nivel de confianza de la clasificaci@tablecida se han aplicado contrastes de
diferencia de medias de los indices de accideatafidr salida de la calzada y para cada uno
de los distintos niveles del indice de peligrosidempuesto (Tabla 2).

Resumiendo los resultados mostrados en la Tablad2npos inferir que existen diferencias
contrastadas con niveles de significacion supesiate80 % en tres de los siete niveles
propuestos (1, 2, 7), mas sin embargo en otromtkedes (4, 5) resultar4 conveniente
distinguir su configuracioén con aquellos tramos goielisponen de barrera de seguridad para
obtener diferencias contrastantes.



Tidioadores - Indice de Indice de Indice da Indice de
Tamafio | o oyorosidad severidad — L . pelizrosidad severidad
de Indice de pelizrosidad de margenes
trazade |pendiente |obstaculos |barrera) muestra media media media media
0 1 1 0 40| 4.60 0.36]
0 1 2 0| £5 1.90 o2 1 Tramos en llano con obstaculos amas de 5m 3.10 0.92
1 1 2 0 2 2.00 000
1 1 3 0 104 126 000
0| 1 3 i} 77 4.09 L.5%
0 2 1 0| 40 439 057 Tramos en llano con obstaculos entre 3 v 3 m. o con -
2 1 . i _ 418 0.83
1 3 1 0 4 0.00 000 pendiente entre 1:33 v 1:4 v obstaculos a mas de 5m
0 2 2 1] 36 459 033
¥ 2 2 0 11 183 .00
0 2 3 0 103 429 L84 Bectas con pendiente entre 1:3 v 1:4 v obstaculos entre
o 3 i 0 & 0.00 00| 3 | 3v3m oconpendiente mayor que 1:3 y obstaculos a 419 1.62
0 3 2 0 36 433 0.68 més deSm.
0| 1 3 1 E] 0.00 0.00]
0| 2 3 1 47 623 4381
2 4 4 0.4 o . o
W il i : i 1 4 Rectas con barrera 467 207
0 3 2 1 1 0.00 0.00]
0 3 3 1 67 257 0435
0 3 4 1 12 9.83 173
1 1 3 1 2 0.00 000
1 2 3 1 32 343 252
1 2 4 i & 980 182 3 Curvas con batrera 6.10 181
1 3 3 1 102 482 192
1 3 4 1 30 757 034
0 1 4 ] & 942 0.00/ Rectas con pendiente entre 1:3 y 1:4 v obstaculos a
i 2 3 0 109 621 230 ¢ [menes de 3m. curvas con pendiente entre 1:3 v 14 v 615 181
0 3 Fi o 0 534 137 obsticulos entre 3 v Jm. v curvas con pendiente b :
1 2 a 5 607 .00 mayor que 13 v distancia a obstaculos mayor que 3 m.
1 1 4 ] 946 0.00/
1 2 4 0 40 11.28 486
0 3 3 o 149 S04 197 Tramos con pendiente superior a 113 v obstaculo
5 ¥ 7 menos de 3 m o curvas con distancia a obstacule 915 49
1 3 3 0 118 202 334 T
0 3 4 ] 3 992 518
1 3 4 0 4 1153 3357

Tabla 2 — Agrupacion de resultados estadisticos parla determinacion de diversos
niveles numéricos del indice de peligrosidad de lasargenes.

7. CONCLUSIONES

El presente trabajo muestra una metodologia prgieeevaluar las condiciones presentes en
las margenes de carretera y su relacion con ladeates por salida de la calzada. De las
variables estudiadas resulta evidente que el gtadiaclinacion asi como la distancia de los
obstaculos localizados en las margenes de carsstridos aspectos a tener en cuenta en ese
tipo particular de accidente. Con respecto al ttazias diferencias no resultan significativas
en el grado de peligrosidad de las margenes equiglas tramos en recta o en curva, aunque
en estos ultimos la severidad aumenta signifiaatente cuando se combinan con grandes
inclinaciones de margenes y con obstaculos lochigaerca de la calzada. Con la presencia
de las barreras de seguridad se obtienen igualmesukados no concluyentes. Por ello, en
préximas etapas de la investigacion se consideranélusion de variables complementarias
al estudio tales como los radios de curvatura,ggde inclinacion de larasante y la influencia
de la consistencia del trazado.
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