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Resumen

a siniestralidad en carreteras es uno de los principales proble-
mas de la sociedad actual, especialmente en carreteras con-
vencionales, siendo las transiciones recta-curva los puntos mas con-
flictivos del trazado. De hecho, se estima que en ellos se concentra
més del 50 % de la totalidad de los accidentes mortales en carreteras.
Una de las variables consideradas de mayor influencia en la apari-
cion de accidentes en curvas es la consistencia del trazado, asi como
también la densidad de sefalizacién y balizamiento. Por ello, en el
estudio que se presenta se ha evaluado y analizado la influencia de
la seRalizacion y el balizamiento, para un nivel de consistencia deter-
minado, en la siniestralidad en curvas de carreteras convencionales.
Para ello, se ha llevado a cabo un inventario de la sefalizacion
y el balizamiento existente en 1.354 curvas correspondientes a 66
tramos de carreteras convencionales de la provincia de Valencia. En
él, se ha incluido para cada curva: sus caracteristicas geométricas; el
perfil de velocidad de operacion de la transicién recta-curva corres-
pondiente; las sefales y los elementos de balizamiento existentes,
asi como la distancia de éstos al inicio de la curva. La base de datos
resultante se ha completado con las bases de datos de siniestralidad
y tréfico facilitadas por las administraciones titulares de las carreteras.
El andlisis pormenorizado de la influencia de las variables analiza-
das en el indice de peligrosidad registrado en las curvas estudiadas
ha arrojado diferentes conclusiones. Entre ellas, destaca que, para un
mismo nivel de consistencia, el hecho de anadir multiples paneles di-
reccionales no mejora este indice, mientras que si se observa un indi-
ce menor en curvas con presencia de seializacion de limite de velo-
cidad. La informacion de este estudio puede sentar las bases para un
empleo mas eficiente de la sefializacion y el balizamiento en curvas.
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vial, disefio geométrico, consistencia.
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Abstract

Road crashes is one of the most important problems
of today’s society, especially on two-lanes rural roads.
Besides, tangent-to-curve transitions are considered the most
conflictive points spots since they concentrate more than 50 % of
all crashes. Road design consistency and the density of signs and
traffic guidance equipment are the mostly related parameters
to road crashes. This study has examined the influence of signs
and traffic guidance equipment on road crashes, considering a
specific consistency level.

66 two-lane rural roads segments in Valencia (Spain),
including 1,354 curves, where characterized. The following
parameters were extracted for each curve: geometry; tangent-
to-curve transition operating speed profile; signs and traffic
guidance equipment identification and location. The resulting
database was completed with crash and traffic data, thanks to
road Administrations.

The analysis of how those parameters influenced crash rates
allowed the authors to extract several conclusions. The most
important one is that crash rates do not vary with the number
of chevron panels, for a specific road design consistency level.
Conversely, a lower crash rates were observed on curves with
posted speed limits.

The conclusions of this research may lay the foundations for
a more efficient use of the signs and traffic guidance equipment
on curves.

KEY WORDS: two-lane rural road, sign, traffic guidance equi-
pment, road safety, geometric design, consistency.

1. Introduccién

Los accidentes de trafico estan
entre las diez primeras causas
de mortalidad en la sociedad espafio-
la. En la ocurrencia de estos eventos
influyen principalmente el factor hu-
mano, la infraestructura y el vehiculo.
Diferentes estudios destacan que el
factor infraestructura esta presente en
el 30 % de los accidentes que se pro-
ducen en carretera (Treat et al., 1979).
Estos accidentes tienden a concentrar-
se en las carreteras convencionales vy,
especialmente, en las transiciones rec-
ta-curva, constituyendo éstas los pun-
tos mas conflictivos del trazado. De
hecho, investigaciones previas (Lamm
etal., 1992) han estimado que mas del
50 % de la totalidad de los accidentes
mortales en carreteras se concentran
en estas alineaciones.

El porcentaje de influencia de las
caracteristicas geométricas de la ca-
rretera sobre la ocurrencia de acci-
dentes aumenta al disminuir la con-
sistencia de su disefo geométrico,
definida como el ajuste del comporta-
miento de la carretera a las expectati-
vas de los conductores. La mayoria de
los modelos desarrollados para la eva-
luacién de la consistencia del disefio
geométrico de carreteras se basan en
cuatro areas principalmente: la velo-
cidad de operacién y sus variaciones,
la estabilidad vehicular, los indices
del trazado y la carga de trabajo del
conductor (Ng y Sayed, 2004; Awata y
Hassan, 2002). Entre ellos, los criterios
mas utilizados a nivel mundial son los
basados en la evaluacion de la veloci-
dad de operacién, distinguiendo en-
tre modelos locales (Lamm et al. 1999;
Garcia et al., 2013a) y globales (Polus
y Mattar-Habib, 2004; Camacho-Torre-
grosa et al., 2013).

Ademas de la geometria de su
trazado, otro de los elementos que
pueden aumentar el porcentaje de
influencia de la carretera en la apari-
cién de accidentes son los elementos
de senalizacion y balizamiento insta-
lados en ella. Como sefalan Lamm
et al. (2000), la sefalizacién vertical y

horizontal puede aumentar la seguri-
dad vial de una seccién. Sin embargo,
estas mejoras raramente son sustan-
ciales y en ningun caso son tan sig-
nificativas como para transformar un
disefno “pobre” en un disefo “bueno”.

Para llegar a esta conclusion, lleva-
ron a cabo un estudio sobre 79 tramos
de carreteras rurales de dos carriles,
donde evaluaron la influencia de tres
niveles de equipamiento vial en la
tasa de accidentes. El nivel 1 de los
definidos comprendia la sefalizacion
horizontal basica. El nivel 2 engloba-
ba la sefal de advertencia de curva
peligrosa, de advertencia de peligro
por cambio brusco de direccion, de
advertencia de rampas, de limite de
velocidad y los paneles direccionales
con hasta tres flechas, individuales o
en una placa, asi como las combina-
ciones de ambas tipologias. El nivel 3
estaba compuesto por el equipamien-
to vial que excede el nivel 2. En este
estudio, ni siquiera el mayor nivel de
sefalizacion instalado en un tramo de
carretera con un diseno calificado con
consistencia “pobre” tuvo la suficiente
influencia como para que los valores
de la tasa de accidentalidad alcanza-
ran los valores propios de un disefio
clasificado como “bueno”.

No sélo es importante el nivel de
senalizacion instalado, sino también
como ésta esta instalada. Algunos
estudios han registrado reducciones
importantes en la frecuencia de acci-
dentes debido al empleo adecuado
de la sefalizacién vertical, asi como
un descenso en las tasas de fallecidos
y de heridos.

Considerando que la velocidad
desarrollada puede utilizarse como
medida sustitutoria de la seguridad
vial, diferentes estudios han anali-
zado la influencia del tipo de senal
instalada en diferentes curvas sobre
la velocidad desarrollada en ellas.
Charlton (2004) llevé a cabo un es-
tudio con 30 voluntarios circulando
en un escenario implementado en un
simulador de conduccién consistente
en un tramo de carretera convencio-
nal. El escenario estaba formado por

12 curvas de diferentes caracteristicas,
en las que aparecia de forma aleatoria
uno de los cuatro niveles de adverten-
cia prefijados: ausencia de adverten-
cia, sefial de advertencia de peligro de
curva peligrosa junto con la velocidad
recomendada, panel direccional con
tres flechas con velocidad recomen-
dada y marcas viales con la velocidad
recomendada pintada en la calzada.

Entre otros resultados, se conclu-
y6 que cuanto menor era la velocidad
recomendada, menor era la velocidad
media de paso por la curva, aunque
las diferencias no eran significativas.
Asimismo, se comprobd que con la
velocidad recomendada mayor, la se-
Aal que mayor reduccién de velocidad
producia era el panel direccional.

Con base en este estudio, Charl-
ton (2007) llevé a cabo otro estudio,
también con simulador de conduc-
cién, con una muestra de 60 conduc-
tores. Los escenarios estaban com-
puestos por curvas con diferentes
tipos de senalizacion. El primer grupo
de escenarios consistié en: seial de
advertencia de curva con hitos de
arista; con hitos de arista y paneles
direccionales de tres flechas con ve-
locidad recomendada; con hitos de
arista y sucesivos paneles direcciona-
les de una flecha; con hitos de arista,
con un panel direccional de tres fle-
chas con velocidad recomendada y
con sucesivos paneles direccionales
de una flecha. El segundo grupo de
escenarios estaba formado por sefa-
les de advertencia de curva e hitos de
arista con diferentes tipos de marcas
viales: eje con linea discontinua; eje
con doble linea continua amarilla; eje
con doble linea continua con resaltes;
y eje con linea discontinua con aspas
que disminuyen el ancho de los carri-
les y el angulo de giro de las curvas.
Finalmente, implementaron diferen-
tes escenarios con la combinacién de
la sefalizacion vertical, los elementos
de balizamiento y las marcas viales
enumeradas. Tras el estudio se con-
cluyé que los diferentes elementos
adicionales suponen una disminu-
cion de la velocidad.
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Como puede observarse, son po-
cos los estudios que han analizado
la influencia de la senalizacion y el
balizamiento en la seguridad vial.
Ademas, la mayoria se han llevado a
cabo con una muestra reducida, por
lo que los resultados pueden suponer
un punto de partida pero no pueden
considerarse finales.

2. Objetivos e hipotesis

El principal objetivo de la investi-
gacion que se presenta es estudiar la
influencia de los elementos de sefali-
zacién y balizamiento en la siniestra-
lidad ocurrida en curvas de carreteras
convencionales, diferenciando entre
los distintos niveles de consistencia.

Para ello, el estudio se ha basado
en la hipétesis de que el tipo, la canti-
dad y la disposicién de la sefializacion
y el balizamiento en una curva tienen
unainfluencia significativa en la sinies-
tralidad. Sin embargo, esta influencia
no se considera tan importante como
para conseguir que un disefio con un
nivel de consistencia “pobre” presente
una siniestralidad propia de un disefio
con un nivel de consistencia “buena’,
es decir, no es capaz de compensar li-
mitaciones de consistencia.

3. Desarrollo

En el presente apartado se mues-
tra el procedimiento que se ha llevado
a cabo para la obtencién de los datos
en los que basar el estudio, asi como el
posterior andlisis de los mismos, nece-
sario para la consecuciéon del objetivo
descrito en el apartado anterior.

3.1. Tratamiento de datos

El estudio se ha desarrollado a
partir de una amplia base de datos
de curvas de carreteras convenciona-
les que ha incluido para cada curva:
su identificacion, sus caracteristicas
geométricas, su volumen de trafico,
los accidentes registrados en ella, la
velocidad de operacién en la corres-
pondiente transicidon recta-curva, su

nivel de consistencia y los elementos
de senalizacién y balizamiento instala-
dos en la misma.

3.1.1. Identificacion y
caracterizacion geométrica de
las curvas

La investigacion se ha centrado
en el andlisis de 33 tramos de ca-
rretera convencional, situados en la
provincia de Valencia. En ellos, se han
identificado 677 curvas, que, consi-
derando ambos sentidos de circula-
cion, constituyen 1.354 curvas a efec-
tos del estudio.

Una vez identificados los tramos
de carretera a incluir en el estudio, se
ha procedido a la restitucién de su
geometria en planta con base en las
fotografias aéreas proporcionadas por
la aplicacién Google Earth. La metodo-
logia utilizada se basa en clicar sobre
sucesivos puntos del eje de la carretera
para la obtencién de sus coordenadas.
Con los datos de posicion resultan-
tes, se ha restituido la geometria del
trazado en planta de cada uno de los
tramos segun la metodologia desa-
rrollada por Camacho-Torregrosa et al.
(2014). De esta forma, se han obtenido
los correspondientes estados de ali-
neaciones, en los que se incluyen to-
das las caracteristicas geométricas de
los elementos objetos de estudio.

3.1.2.Volumen de trafico

Los datos de aforos de volumenes
de trafico han sido facilitados por la
administracion competente corres-
pondiente a los tramos de carretera
estudiados (Conselleria de Infraes-
tructuras, Territorio y Medio Am-
biente). La base de datos disponible
proporciona los valores de intensidad
media diaria (IMD) desde el aflo 2001
hasta el afio 2010.

3.1.3. Accidentalidad
Los datos de accidentalidad han

sido facilitados por la misma adminis-
tracién. En este caso, se dispone de

los accidentes ocurridos en los afos
citados con informacién relacionada
con el punto kilométrico en el que se
ha producido cada accidente, el nu-
mero de victimas clasificadas segun
su gravedad, la posible causa del acci-
dentey el tipo de configuracién en la
que se ha producido. Gracias a estos
datos, se ha podido determinar la lo-
calizacién de los accidentes, incluyen-
do, no sélo el punto kilométrico en el
que se han producido, sino también
el sentido de circulacién de los vehi-
culos involucrados.

Sin embargo, la asignacion de los
accidentes a las curvas estudiadas
no ha sido inmediata, debido a que
la localizacion de los accidentes esta
registrada con una precision de hec-
tometros. Por ello, se ha tenido que
establecer un criterio de asignacion
de accidentes a curvas. Este criterio
se basa en la asignacién de un acci-
dente a una curva siempre y cuando
el hectometro en el que se produce
este accidente se solape con el desa-
rrollo de la curva o con el hectémetro
posterior a ésta, diferenciando entre
ambos sentidos de circulacion.

De todos los datos disponibles
Unicamente se han considerado los
accidentes en los que ha habido
victimas y se han excluido aquellos
en los que las causas eran claramen-
te ajenas a la carretera, como por
ejemplo los causados por atropello
de animales.

A partir de estos datos, y de los de
volumen de trafico se ha calculado
para cada una de las curvas el indi-
ce de peligrosidad, definido como el
numero de accidentes con victimas
producidos por cada 100 millones de
vehiculos que pasan por la curva.

3.1.4. Estimacion de la velocidad
de operaciéon

A partir de los estados de alineacio-
nes, obtenidos de la restitucién de la
geometria de cada uno de los tramos,
se han estimado los correspondientes
perfiles de velocidad de operacion.
Para ello, se han utilizado los modelos

propuestos por Pérez-Zuriaga et al.
(2010) y Camacho-Torregrosa et al.
(2013) para la estimacién de la velo-
cidad de operacion en rectas y curvas
y de las tasas de deceleracién y ace-
leracion que permiten su unién para,
finalmente, disponer de los perfiles de
velocidad de operacién continuos.

Las ecuaciones (1), (2) y (3) mues-
tran los modelos utilizados para la es-
timacion de la velocidad de operacion
en curvas.

V.. .=97,4254-3310,94/R

85C

400m<R<950m (1

V.. .=102,048 - 3990,26/R

85C

70m <R <400m (2)

V,, = 127-Re(f +€/100)

85C

R<70m 3)
donde: V. . es la velocidad de
operacion en curva (km/h); R es el
radio de la curva (m); f, es el coefi-
ciente de rozamiento transversal
movilizado; y e es el peralte de la
curva (%).

La ecuacion (4) muestra el modelo
para la estimacion de la velocidad en
rectas.

=V, +(1-eM)(V, -V

T 85C des "85 C)

Vs “)

donde: V., . es la velocidad de
operacion en rectas (km/h); L es la
longitud de la recta (m); V, es la

velocidad deseada (110 km/h); y A
viene dada por la ecuacién (5).

A\=0,00135+(R-100)7,00625-10° (5)

Las ecuaciones (6) y (7) se corres-
ponden con los modelos para la ob-
tencién de las tasas de deceleracion y
de aceleracién.

d,.=0,313+114,436/R (6)
a,.=0,41706-+65,93588/R (7)

donde: d,; es la tasa de decelera-
cién (m/s?) y gy, la tasa de acelera-
cion (m/s?).
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Tabla 1. Intervalos de consistencia para los tres criterios de consistencia utilizados en el estudio.
Nivel de Criterio | Lamm Criterio Il Lamm Criterio ICl
consistencia (km/h) (km/h) (km/h)
Bueno [Vgs-V, | <10 [Vgsi~ Vasinal < 10 ICI<10
Aceptable 10< V-V, | <20 10 < [V - Vygi,y| <20 10<1CI <20
Pobre [Vgs-V, [>20 [Vis, = Vgl > 20 ICI > 20

3.1.5. Evaluacion dela
consistencia

Uno de los pardmetros que se han
tenido en cuenta en el analisis ha sido
el nivel de consistencia de cada una
de las curvas. La consistencia se ha
evaluado segun tres criterios distintos:
criterio 1y Il de Lamm et al. (1999) y el
criterio inercial propuesto por Garcia
etal. (2013a).

El criterio | de Lamm et al. (1999)
se basa en la diferencia entre la velo-
cidad de operacién y la velocidad de
disefo. Este criterio permite la identi-
ficacion de los elementos del trazado
cuyo disefo no se ajusta al trazado ge-
neral de la carretera. Para su empleo
en este estudio, ha sido necesario rea-
lizar previamente una tramificaciéon
de la carretera, con el fin de obtener
la velocidad de disefo. Para ello, se ha
utilizado el procedimiento desarrolla-
do por Garcia et al. (2013b).

El criterio Il de Lamm et al. (1999)
estd basado en la reduccion de la velo-
cidad de operacién entre dos elemen-
tos consecutivos. Este criterio indica
la sorpresa experimentada por los
conductores que les hace disminuir su
velocidad, al pasar de un elemento al
siguiente.

El criterio inercial desarrollado por
Garcia et al. (2013a) se basa en la dife-
rencia entre la velocidad de operacion
inercial al inicio de la curva y la velo-
cidad de operacién en ella, definida
para un punto como la velocidad de
operacion media en el kildbmetro di-
rectamente anterior. A esta diferencia
se le ha denominado Indice de Consis-
tencia Inercial (ICl). Este criterio es un
indicador de cémo el trazado se ajusta
a las expectativas de los conductores.

Los intervalos de consistencia de
cada uno de los criterios enunciados
se muestran en la Tabla 1.

3.1.6. Caracterizacidon de la
senalizacidn y el balizamiento

Para la caracterizacion de los ele-
mentos de sefalizacién y balizamien-
to, se ha realizado un inventario de
estos elementos de cada una de las
curvas incluidas en el estudio median-
te la herramienta Street View de Goo-
gle Earth, incluyendo la distancia entre
la localizacién de éstos y el inicio y el
final de la curva.

Los elementos considerados
son: sefal de advertencia de do-
ble curva; sefal de advertencia de
curva; sefal de recomendacién de
velocidad 40 km/h, 50 km/h, 60 km/h,
70 km/h, 80 km/h; panel direccional
Unico; panel direccional doble; panel
direccional triple; panel direccional
corto; y sefal de limite de velocidad
40 km/h, 50 km/h, 60 km/h, 70 km/h,
80 km/h, 90 km/h, 100 km/h.

3.2. Analisis

En el andlisis desarrollado a lo lar-
go de la investigacidn que se presenta
se ha estudiado la relacion existente
entre cada uno de los pardmetros ob-
tenidos en el apartado anterior y el
indice de peligrosidad. Sin embargo, a
continuacion, Unicamente se muestra
el andlisis de la influencia de la sefali-
zaciony el balizamiento en el indice de
peligrosidad, diferenciando entre cada
uno de los niveles de consistencia.
Estos niveles son los correspondien-
tes al criterio Il de Lamm et al. (1999),
en el que se compara la velocidad de

13

RUTAS 160 Julio-Septiembre 2014. Pags 10-17. ISSN: 1130-7102

Influencia de la sefializacion y el balizamiento en la siniestralidad

en curvas de carreteras convencionales

Influencia de la sefializacion y el balizamiento en la siniestralidad

en curvas de carreteras convencionales

RUTAS 160 Julio-Septiembre 2014. Pags 10-17. ISSN: 1130-7102




Rutas Técnica

Pérez-Zuriaga, A.M.

Camacho-Torregrosa, F.J.

Garcia, A. Gascon Culebras, V.

Pérez-Zuriaga, A.M.

Garcia, A. Gascon Culebras, V.

Camacho-Torregrosa, F.J.

Rutas Técnica

14

operacion de la curva con la velocidad
de operacion en la recta anterior, y al
criterio inercial desarrollado por Gar-
cia etal. (2013a), en el que se compara
la velocidad de operacion de la curva
con la velocidad de operacion inercial.

3.2.1. Influencia de la existencia
de paneles direccionales
segun el intervalo del indice
de consistencia inercial (ICl)

En este analisis, se ha estudiado la
variacion del indice de peligrosidad
en las curvas con un nivel de consis-
tencia dado, calculado segun el ICl,
considerando la presencia o no de pa-
neles direccionales.

Los resultados se muestran en la
Tabla 2.

Como puede observarse, en todos
los casos, el indice de peligrosidad es
considerablemente mayor cuando se
dispone de, al menos, un panel direc-
cional anunciando la curva.

En cuanto al porcentaje de curvas
sin accidentes, se aprecia que, salvo en
el primer intervalo, hay un porcentaje
mayor de curvas sin accidentes entre
las curvas que no disponen de pane-
les direccionales. Sin embargo, las di-
ferencias entre los porcentajes de cur-
vas sin accidentes con y sin paneles
direccionales son minimas.

3.2.2. Influencia de la presencia
de paneles direccionales
segun el criterio Il de Lamm et
al. (1999)

Para este analisis se ha evaluado la
variacion del indice de peligrosidad en
las curvas con un nivel de consistencia
dado, calculado segun el criterio Il de
Lamm et al. (1999), considerando la pre-
sencia o no de paneles direccionales.

Los resultados se muestran en la
Tabla 3.

Los resultados muestran que las
curvas en las que no se han instalado
paneles direccionales presentan un in-
dice de peligrosidad medio ponderado
significativamente menor que aquellas
que si disponen de dichos paneles. La

Tabla 2. Indice de Peligrosidad medio y porcentaje de curvas sin accidentes, segun la presencia

o no de paneles direccionales, segun el nivel de consistencia (ICl).

2B IPm Ne curvas % curvas
Panel IPm X Ne curvas . .
. R (sin 0) sinacc sin acc
Direccional
NO 0,165 1,083 85 72 84,705
0<ICl<5
Sl 0,210 1,989 142 127 89,436
NO 0,117 1,735 59 55 93,220
5<ICl<10
Sl 0411 3,855 178 159 89,325
NO 0,190 1,446 38 33 86,842
10<ICl<15
Sl 0,483 2,921 151 126 83,443
NO 0,137 1,276 37 33 89,189
ICI>15
Sl 0,542 2,968 115 94 81,739

Tabla 3. indice de Peligrosidad medio y porcentaje de curvas sin accidentes, segtn la presencia

o no de paneles direccionales, segun el nivel de consistencia (criterio [l Lamm).

Presencia No
IPm % curvas
Panel IPm X N° curvas | curvas .
. R (sin 0) R sin acc
Direccional sin acc
NO 0,117 1,436 208 191 91,826
0 < V85i-V85i+1 <5

Sl 0,275 2,214 225 197 87,555
NO 0,334 2,611 125 109 87,200

5 < V85i-V85i+1 < 10
Sl 0,430 3,000 216 185 85,648
NO 0,127 1,430 56 51 91,071

10 < V85i-V85i+1 < 15
Sl 0,332 2,779 117 103 88,034
NO 0,054 1,203 22 21 95,454

15 <V85i-V85i+1 < 20
Sl 0,570 3,424 66 55 83,333
NO 0,060 1,023 17 16 94,117

V85i-V85i+1 > 20

Sl 0,847 5,677 67 57 85,074

diferencia entre el indice de peligro-
sidad medio ponderado de las curvas
con y sin paneles es mayor cuanto ma-
yor es el nivel de consistencia.

Considerando el porcentaje de
curvas sin accidentes, se observa que
en todos los casos hay un porcentaje
mayor de curvas sin accidentes entre
las curvas que no disponen de pane-
les direccionales.

3.2.3. Influencia de la presencia
de senales de limite de
velocidad segun el intervalo
del indice de consistencia
inercial (ICl)

En este andlisis se ha evaluado
la variacién del indice de peligro-
sidad en curvas con y sin sefales de

limitacion de velocidad, para los dife-
rentes intervalos de consistencias, cal-
culados segun el criterio basado en el
indice de consistencia inercial. En este
caso, Unicamente se han considera-
do dos intervalos debido a la escasa
muestra existente de curvas con sefa-
lizacion de limite de velocidad.

Los resultados se muestran en la
Tabla 4.

En laTabla 4 se observa que el indi-
ce de peligrosidad medio ponderado
es mayor en curvas con limite de velo-
cidad cuando el indice de consistencia
inercial se encuentra entre 0y 10, pero
es menor cuando ICI es mayor de 10.
Estos resultados se obtienen al consi-
derar todas las curvas. Sin embargo,
si Unicamente se consideran las cur-
vas con accidentes, se observa que el

Tabla 4. indice de Peligrosidad medio y porcentaje de curvas sin accidentes, segun la presencia
o no de sefales de limite de velocidad, segun el nivel de consistencia (ICl).

Prese~nC|a IPm Ne curvas % curvas
Senal IPm X Ne curvas . .
.. (sin 0) sinacc sinacc
Limite
NO 0,261 2,521 444 398 89,639
0<ICl<10
SI 0,386 1,624 21 16 76,190
NO 0,539 3,226 323 269 83,281
ICI>10
SI 0,106 1,007 19 17 89,473

Tabla 5. indice de Peligrosidad medio y porcentaje de curvas sin accidentes, segun la presencia

o no de sefales de limite de velocidad, segun el nivel de consistencia (criterio Il Lamm).

Presencia No
- IPm % curvas
Senal IPm . Ne curvas | curvas .
. (sin 0) X sin acc
Limite sin acc
NO 0,275 2,463 447 397 88,814
0 <V85i-V85i+1 < 10
Sl 0,054 0,975 18 17 94,444
NO 0,430 2,681 318 267 83,962
V85i-V85i+1 > 10
Sl 1,644 7,892 24 19 79,166

indice de peligrosidad medio ponde-
rado es mayor cuando no existe limite
de velocidad en todos los casos.

En cuanto al porcentaje de curvas
sin accidentes, se observa que, en el
caso de valores de ICl bajos, este por-
centaje es mayor cuando no existe li-
mite de velocidad, y al contrario cuan-
do el valor de ICl es superior a 10.

3.2.4. Influencia de la presencia
de senales de limite de
velocidad segun el criterio
de Lamm et al. (1999)

En el ambito de este analisis se
ha evaluado la variacién del indice
de peligrosidad en las curvas con un
nivel de consistencia dado, calcu-
lado segun el criterio Il de Lamm et
al. (1999), considerando la presencia
o no de senales de limite de veloci-
dad. Al igual que en el caso anterior,
Unicamente se han considerado dos
intervalos de consistencia debido a
la escasez de muestra de curvas con
sefal de limite de velocidad.

Los resultados se muestran en la
Tabla 5.

Los valores obtenidos muestran
una notable diferencia entre los dos
niveles de consistencia considerados.
En el primero de ellos, el indice de pe-

ligrosidad medio ponderado es ma-
yor ante la ausencia de sefalizacién
de limite de velocidad, manteniendo
esta tendencia cuando no se consi-
deran en el analisis las curvas sin ac-
cidentes. En el segundo intervalo de
consistencia, los resultados son total-
mente opuestos.

Esta tendencia se observa tam-
bién en lo que a porcentaje de cur-
vas sin accidentes se refiere. En el
primer intervalo de consistencia
analizado, el porcentaje de curvas
sin accidentes es mayor en los casos
en los que hay senalizacion de limi-
te de velocidad, mientras que, en el
segundo intervalo, el porcentaje de
curvas sin accidentes es mayor don-
de no se dispone de sefales de limi-
te de velocidad.

4. Discusion

Durante el desarrollo de la inves-
tigacion que se presenta se han lle-
vado a cabo un nimero considerable
de andlisis, estudiando como influye
cada uno de los pardmetros mencio-
nados en los valores arrojados por el
indice de peligrosidad. Sin embargo,
en el presente articulo Unicamente se
han descrito los correspondientes a la
influencia de la presencia de paneles

direccionales y sefales de limite de
velocidad, por considerarse los mas
relevantes en este ambito.

A pesar de que la hipétesis inicial
se basaba en que la senalizacién y
el balizamiento en una curva tienen
una influencia significativa en la re-
duccion de la siniestralidad, los resul-
tados de los andlisis muestran que no
siempre se cumple.

Al estudiar la influencia de la exis-
tencia de paneles direccionales en
el indice de peligrosidad, se observa
que, tanto al agrupar las curvas se-
gun los niveles de consistencia mar-
cados por Lamm et al. (1999) como
al agruparlos segun el criterio de
consistencia propuesto por Garcia et
al. (2013a), el indice de peligrosidad
medio ponderado es en todos los
casos mayor en el grupo de curvas
en las que se han dispuesto paneles
direccionales. La diferencia entre el
indice de peligrosidad medio ponde-
rado del grupo de curvas con paneles
y el indice del grupo de curvas sin pa-
neles es mayor al aumentar tanto los
valores del ICI como las diferencias
de velocidad de operacion entre ele-
mentos consecutivos, siendo maxima
en curvas con un alto nivel de incon-
sistencia. Del mismo modo, se obser-
va que en ambos casos el porcentaje
de curvas sin accidentes es mayor en
el grupo de curvas con muy buena
consistencia con paneles direcciona-
les. Sin embargo, en el grupo de cur-
vas con una consistencia “aceptable”
0 “pobre’, el porcentaje de curvas sin
accidentes es mayor donde no hay
paneles direccionales.

Estos resultados pueden ser debi-
dos a que el balizamiento instalado
es insuficiente, siendo necesario au-
mentar el nimero de paneles. Tam-
bién puede ocurrir que las curvas en
cuestion sean potencialmente mas
peligrosas y que este nivel de peli-
grosidad no haya podido solventar-
se completamente con la colocacién
de paneles direccionales, sino que es
necesario llevar a cabo una actuacion
diferente. Ademas, puede darse el
caso de que las curvas en las que no
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hay paneles direccionales sean mu-
cho menos peligrosas, y por eso no se
haya contemplado su colocacion. To-
das estas casuisticas no pueden com-
probarse con los datos disponibles.

En el caso de la senalizacién de
limites de velocidad, en el grupo de
curvas con una consistencia “buena”
segun el criterio del ICl, el indice de
peligrosidad medio ponderado es
mayor en el subgrupo de curvas con
sefalizacion de limite de velocidad,
aunque la diferencia con el subgrupo
sin sefalizacién es minima. Sin embar-
go, en el grupo de curvas con consis-
tencia “aceptable” o “pobre” el indice
de peligrosidad medio ponderado es
mucho mayor en el subgrupo de cur-
vas sin limite de velocidad. Asimismo,
el porcentaje de curvas sin accidentes
en el grupo de curvas con “buena”
consistencia es mayor donde no hay
senal de limitacién de velocidad, y en
el grupo de curvas con consistencia
“aceptable” o “pobre” es mayor donde
si hay sefal de limite de velocidad.

Al considerar la evaluacién de
la consistencia segun Lamm et al.
(1999), en el grupo de curvas con
“buena” consistencia el indice de
peligrosidad medio ponderado es
mayor cuando no hay sefnalizacién
de velocidad y en el grupo de curvas
con consistencia “aceptable” o “mala”
es mayor el indice de peligrosidad
medio ponderado cuando si hay li-
mite de velocidad. Estas tendencias
se mantienen en el caso de porcen-
taje de curvas sin accidentes.

Estos dos ultimos casos resultan
contradictorios, posiblemente por la
reducida muestra de curvas con sefal
de limite de velocidad. Considerando
que el criterio inercial de Garcia et al.
(2013a) se ha desarrollado a partir de
datos de carreteras de la provincia de
Valencia, se consideran mas idéneos
los resultados obtenidos en el andlisis
en el que se ha considerado este crite-
rio de consistencia frente al analisis en
el que se ha considerado el criterio de
Lamm et al. (1999).

Por tanto, segun los resultados
obtenidos puede concluirse que para

curvas con consistencia “buena” la
presencia de senalizacion de limite
de velocidad no tiene una influencia
claramente significativa sobre la si-
niestralidad. Sin embargo, en el caso
del grupo de curvas con consistencia
“aceptable” o “pobre” la presencia de
sefalizaciéon de limite de velocidad
tiene una influencia positiva sobre
la siniestralidad, ya que el indice de
peligrosidad es mucho mayor en el
grupo de curvas en el que no existe
limitacion de velocidad. Con todo ello,
se puede entender que cuando la in-
consistencia existe, la sefalizacion de
limites de velocidad especificos influ-
ye significativamente reduciendo la
siniestralidad, llegando incluso a nive-
les de curvas de consistencia “buena”.

No obstante, esta conclusién no
puede darse como vdlida sin una
mayor profundizacién en el andlisis,
debido a que se tienen datos de la
sefalizacion existente pero no del
ano de instalacion de la sefalizacion.
Es probable que un mayor nivel de
sefalizacién se corresponda con una
mayor tasa de peligrosidad porque
la sefalizacion y el balizamiento se
hayan instalado como una medida
correctora ante una alta ocurrencia
de accidentes.

Por tanto, es necesario conocer el
momento de instalacion de la sefali-
zacién y el balizamiento y comparar el
numero de accidentes ocurridos antes
y después de esta instalacion. De esta
forma, seria posible comprobar tam-
bién si una mala concepcién del dise-
Ao geométrico de una carretera puede
solventarse con la instalacion de sefa-
lizacién y balizamiento, verificando asi
la hipétesis aceptada hasta ahora; o si,
por el contrario, las inconsistencias del
diseio geométrico prevalecen sobre
el aumento del equipamiento viario.

Asimismo, seria posible profun-
dizar en el andlisis de la influencia de
la sefalizacién y del balizamiento en
la siniestralidad llevando a cabo un
estudio antes/después, en el que en
diferentes curvas sin sefalizacion o
sin balizamiento se fueran incorpo-
rando distintas combinaciones de

estos elementos. El inconveniente de
este estudio es su coste y el hecho de
que es necesario disponer datos de, al
menos, tres o cinco ainos de cada uno
de los escenarios para que el analisis
pueda considerarse valido.

5. Conclusiones

En la investigacion presentada se
ha analizado la influencia que la pre-
sencia de la sefalizacién vertical y el
equipamiento tienen en la ocurrencia
de accidentes. Concretamente, se ha
calculado el indice de peligrosidad
medio ponderado para diferentes
grupos de curvas, definiéndose como
el cociente entre el nimero total de
accidentes con victimas que se han
producido en esas curvas y el volu-
men total de trafico de las mismas. La
agrupacion de las curvas se ha lleva-
do a cabo segun su nivel de consis-
tencia, evaluada segun dos criterios:
el criterio Il de Lamm et al. (1999) y el
criterio inercial propuesto por Garcia
et al. (2013a). Cada grupo de curvas
se ha subdividido en dos subgrupos
segun la presencia o no de sefaliza-
cion de velocidad limite o de paneles
direccionales, dependiendo del estu-
dio realizado.

El andlisis se ha realizado sobre
una base de datos de 66 tramos de
carreteras de la provincia de Valencia,
en los que se han identificado y carac-
terizado 1.354 curvas. En dicha base
de datos se han incluido: las caracte-
risticas geométricas obtenidas a partir
de larestitucién de lageometria de los
tramos de carretera seleccionados; los
datos de accidentes y volumen de tra-
fico facilitados por la administracién
competente; el perfil de velocidad de
operacion de cada una de las transi-
cién recta-curva estimado a partir de
modelos desarrollados y calibrados en
investigaciones anteriores; y la sefali-
zacion vertical y el balizamiento insta-
lado en cada una de las curvas.

El profundo andlisis desarrollado
en torno a la influencia de las dife-
rentes variables analizadas y, espe-
cialmente, de la presencia de paneles

direccionales y de sefalizacion de li-
mite de velocidad en el indice de pe-
ligrosidad medio ponderado de los
grupos de curvas descritos, ha arroja-
do interesantes conclusiones.

En cuanto a la presencia de pane-
les direccionales, se ha comprobado
que en los grupos de curvas con este
balizamiento el indice de peligrosidad
medio ponderado es mayor, para cual-
quier nivel de consistencia, aumen-
tando considerablemente en el caso
de curvas con peor nivel de consisten-
cia. Este hecho puede sugerir que afa-
dir multiples paneles direccionales no
mejora el indice de peligrosidad.

En el caso de la instalacién de se-
nalizacion de limite de velocidad, se
concluye que para curvas con consis-
tencia “buena” la presencia de sefali-
zacion de limite de velocidad no tiene
una influencia claramente significati-
va sobre la siniestralidad. Sin embar-
go, la limitacion de velocidad parece
tener una influencia positiva sobre la
siniestralidad en curvas con una con-
sistencia “aceptable” o “pobre”.

A pesar de que el estudio realiza-
do precisa, como se ha comentado en
el apartado de discusién, una mayor
profundidad para obtener resulta-
dos concluyentes, este analisis puede
sentar las bases para un empleo mas
eficiente de la sefalizacién y el bali-
zamiento. Asimismo, sus resultados
resaltan la importancia de un buen
disefio geométrico de las carreteras
frente a la excesiva sefalizacion de ca-
rreteras mal disefiadas.
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