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métrico de las carreleras
y la seguridad de Iy crren
lacion, hasta ahora, ha al-
canzado resultados poco =alis
facionios. Esic se debe, Junda-
mentalmente. 2 la gran dwersidad
de factores que influyen en la se
quridad de b cirdacion. ana pre-
sencia destigura el electo que ¢l
irazado tiene en la sinlestraliclad
Ademas, la mayoria de los acc
dentes resultan de la nteraccion
entre dichos lactores, de mado
cue =& diliculia la determirnaciin
de una cays=a 1nica
A la hora de abordar el estudio
de la influencia que tene el tra-
zado geoméinico de las canreteras
so0re 2l acaecimiento de kos o
cidenles, iradicionalmonto 22 han
sequido dos planteamientos. El
primers consizte en llevor o cabo

estudios “antes” v “después”
de la elecucion de una actuacién
de mejora del trazado, como, por
viemplo, la ampliacion del radio
de curvas. El segunde plantea
miento consiste en el auste v op-
libracion de “modelos de re-
qgresion multivarianie”™, gue
estiman 2 namers de accidentes
a irawvis de las vanables que con-
forman ¢l proyecto geometnicn o
fisico de las carreleras
El ¢sbieto de este articulo «

vilgar una serie de modelos ela
baradas mediante ¢l segundo
planteamiento. ¢ sea, modelos de
regresidn muliivariante que rela
cionan lasiniesiraliciacd con distin-
1as f.'-_a'.'f_'.r_'t-.'r'|-_;|'-','n" qoomérricns v
ael trilico de los carreleras,
Tambign s exphiara un modelo
exponencial, que permite el ana

Hevvan BLFFAS LS



Rutas Técnica —

lisis de los accidentes producidos
en los margenes de las carreteras,
confeccionado mediante procedi-
mienios probabilisticos. Ademas,
s¢ describira un mcdelo tedrico:
es decir, no validado con dalos
reales, que predice la frecuencia
de accidentes en las curvas verth
cales. Todos ellos se han extraido
tle la experiencia nortearmericana
an esta materia, derivada esen-
tialmente de diversas investiga-
ciones dirividas por el U, 8.
Depariment of Transportation
(DOT), Federal Highway Ad-
ministration (FHWA),

La difusién de estos modelos
permite dar a conocer las varia-
bles del trazado mas Irecucnte-
menie empleadas con ol fin de pre-
decir ke siniestralidad de las carre-
leras convencionales de los
Estados Unidos de Norteamdérica;
asimismo se presentan los frde
nes de magnilud de los coeficen-
tes v los exponentes empleados
en ellos. Disponer de vna buena
prediceain de los acodenies de ar-
culacion wal es una herramienta
g Ofl, tanto en la fose de pro
vecto de nuevas carmeleras como
e la del diseno de las actuaciones
de mejora de la seguridad vial en
las que se encuentran en serdclo,

Los apartados de este articulo
se estucturan dependiendo de que
la prediccitn esli basada en los
parametros geométricos de plan
ta, alzado. seccion ransversal y
margenes de la carretera. Ade-
mas, s¢ describird un "modelo
multiple™: es decir. un modklo
que integra ¢l electo de todos es-
ios slementos del provecto geo
metrico. Como se verd méas adie
lante. esie modelo muliiple se ¢la-
bord a partir de los archivos del
Highway Safety Information
System HSIS! de los Estados de
Minnesota v Washington,

For altima, comdene aclarar
e ks modelos que se expondrin
a continuacidn solamente permi-
ten reabizar ba prediccion de acci-
tentes en las condickonas especifi-
cas de circulacion de las carreteras
noreamericanay convencionales
en campo abierto, v que sicmeron
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de base para calibiar los modelos
e s expondran o continuadon.

2. Planta

2.1, Curvas eirculares

Tradicionalmente, con la fina-
lidad de cuantificar los elecics pro-
ducidos en el indice de peligrosi-
dad, como una consecuencia de
la modificacion de las cmacteris-
ticas geométricas especilicas de
las alineaciones curvilineas, los in-
vestigadores norteamericanos se
han concentrade, primordial-
mente, en ol grado de curva-
tura (D¥) de la curva circular Co-
o 5 e lados sabido, el grado
de curvatura es la medida del
dnguls central de la curva circular
que subliende un arco de deter-
minada longiwd (figura [). Esta
medida se da en grados sexagesi-
males v s¢ oblene a partir de un
sisiema arco-grado. Cuando se
emplean unidades inglesas el ar-
co base (a,) es de 106} pies de
Inngitud v en el sistema métrico
puade ser de L0 o de 2() metros
de kangitud (Carciente. 1985, Hie-
kerson, 1951)

Por otra parte, debido a las di-
ferentes técnicas empleadas tanto
en lg estimacion de la intensidad
de iriilice como en la ideniificacion
de los accidentes vinculados con
las alineaciones curilineas, se ha
diferido considerablements en las
predicoiones de accklentes reali-

zaless en bungidn ded grado de cur-
vatura. Aun asl. en lineas genera-
les estas imwestigociones han de

masirado gque. cuando el grado de
curnvalura aumenta, se incremen

ta la siniesmralidad (INCHRP Repari
197. 1978, Dart v olros, 1970).
En este sentido, Glennon y olros
{1983} realizaron un esludio para
la FHWA donde se investiqo la re-
lacién existente entre ol grads de
curvatura v los accidentes en es-
tas alineaciones. Estos investina-
dores estimaron que en las condi

ciones norteamericanas de dicho
estuho. al incrmentar ol grado de
curvatura en 1" [sexaqesimal) se
obtendria un aumento de 00336
accitentes por millén de vehicu-
los:

A=0,902 (L) * (V) + 00338 (D) = (V) (1)

slendeo:

A = Namern tnial de aeekdontes (arci-
dembos con victmas + scclcdentes
et sOlo dafios tinlenabey) scae-
cidos an & allaaacion curwlinga
duranie Lm Afo

L = Lewsgitund e lo alicigaiais onarvili-
misl coroutar en millas

V = Volumen e trilice en 10 vohi-
oudos

R = Radho do I curun circadnr gn plos

D = Gratio de cunvziura on grados se
magesimales con 100 e diz ar
baswe = 67307,

En esie modelo 0,902 es el
valor numérice de un indice de
accidentes expresado como el
nimere total de accidentes/ 107
vehiculos-milla al ahe en las ali-

|

Figura 1. Relacion enive ef rediv de lo curva clrcular v o grodo de curasiung D

(fuente Corciente, 1980



neaciones rectas. Cuando sea
posible. este valr se debe re-
emplazar por un indice de acei-
ienies en lramos en linea recia
que sea representalivo de las
condiciones locales de la carre
leva bapo consideracion, Este mio-
deio solamente es valido para
curvas con grados de curvatura
hasia 157

La ecuacion anteror esla con-
formada por dos partes. Por un
lewles, sa represente el efecto de g
rov e naturake 2o conimuada, que
s¢ produce en la curva en si mis-
A, . que os directamente pro-
porcional al trdlica en 108 vehi-
oculos-mlla ) ano. Por oivo lado.
se relacionan ¢l efecto produedo
tante en la tangenie de entrada
coma an fa e salida de la curva
circuiar: v, gque as directamente
proparcional al grado de curvas
tura, asi como a kg expasicion al
riesgo {Clenon y otras. 1933

Otro models de prediceién de
accidentes disponible os ¢l que Tue
desarrollado por Zegeer v otros
(1991} en una investigacion sobre
las actuaciones e mewowa de la se
guridad vial de las curvas hari
zonlales, levada a cabo Lambiin
para la FHWA. En esta ocasion e
miclels presentado tenia la forma
siguiente (NCHRP Report 374,
1995);

A={1.652 (L) *V + 0,014 (D) * (V)
-0012(S) (V)| (0878} * ° @)

signdo:

A = Mirmens wiad de acodeniies fucer-
dantes con YVclimas + acckdentes
cor solo danoe malertalash acae-
chiloe an o alineastdn cupalinea
durdadie un wio.

L = Longited ebe la alincacion cuewll
rure circulse on mulles.

Vo= Vaolurmen de tralen oo 100 wakl
LS.

D - Ciraseles el eurvatird e graclos s
wagesiiviles con 100 pics de meo
bt

S = Prosoncia de una convit de transk
chon:

I s exigle curva de ransiciin
[0 & 1 exisle curva de tanficion.
wl = Ml Inlal de la plataloms en
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V=2 x 10° vehiculos
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Pigure 2. Relocion entre &l nizmero de acordentes v el yrodo de cunmturg para

tarias anchos de culzeda
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En esle il modelo se osti-
ma un indice de accidentes de ba
se de 1,552 accidenies lola-
les/ 10#% vehiculos-milla al ano. A
diferencia del modelo anterior. en
éste tamblén s¢ considera @ an-
cho 1otal de la plalaforma, te-
niende en cuanta la anchura de
Ios dos camiles y bos arcenes. Asi,
como se apriacis en la figura 2. a
medida que aumenta el grado de
eurvatura v disminuve el anch de
la plataforma se incrementaria ¢l
ninmero de accklenes.

Oira diferencia fundamental
consiste en (e agui se introduce
3 presenoa o no presencia de cu
vas de transicidm como un laclor
que hay que lener en cuenta en
low accidantes, Die tal maners gue
la presencia de una curva de wan-
sicion origindria un impacto be
nefickoso on lo sequridad: especi
ficamente, se reducinian 0.012 ac-
cidenies pur illom de wehiculos.

Como es obwa, una limilacion
de ambos modelos consiste on la
o inelision de ningin tipo de pa
rametro que relacione tanto lus
electos producidos por los mar-
aenes como por el alzado de ln
carretera. Ademas. #n este lipo
de emplazamientos la sequridad

e la circulacion no esta influen-
ciada solamente por las caracte-
risticas geormetricas v fisicas de fa
LUrea en st misma, sino gue lam-
bién se ve afectoda por las sin-
quilaridades de los dos ramos de
la carretera que son advacentes a
la curva en cuesticn.

2.2. Curvas de transicién

La investigacicm relerente al
electo que provocan las curvas de
trenscion sobre la seguiidac de la
circulacien vial es muy bradada
Cn este sentido, Ios estudios rea-
lizadies acerca de este asunio han
arrciado resullados contrapues-
tas, dendo lugar a efectos relati-
vamente débiles. Por ejempln,
Council {1992 realizd una inves-
tigacion con ¢ tm de evaluar, pre-
lerentemente, €l impacto de las
curvas de Iransiciian, de tal me-
nera que se cantrd on la repercu-
sion de seguridad provocacda por
las curvas de transiciom an si mis-
mas v no en el efecto del grado
de curvatura. FPara elle, dicho in-
vestigador compard los accidens
bes en alineaclones provistas con
curvas de transiclan con los de
aquéllas que carecian de este tipo
tle curvas. En este andallsls, oldu-
vo que mas de un 75% de las cur-
vas, oon o sin ransiciones, tenkan

RonaRUTAS (|5



Fas madalng logistizas (ineales son sufletentamente robustas come pana prede
rir la proshabilican de guie en un emplazamben o cenirran uno o imds aeciden tos
de ctrculacion ulal @n cineo anos

coro accidentes duranie un peri
oda de cines afhos.

Consigueniemen|e, debido a
este hecho v también a que exis-
ten otras variables con una gran
correlpcitn con los peoidentes, de
cidit desarrollar modelos Jo-
gisticos lineales (Logit) (Fe-
na. 1932). Eslos modelns son s
ficienternente robustos como para
predecir la probabilidad de qgue en
un emplazamiento courran ung o
mas accidentes de circulacian vial
en cinco afns. Esla téonica esta
distica bene la ventaa de perm-
tir identificar el efecio producido
por la curva de transicibn aun
cuvando éste sea muy débnl (Pena
1992y

Council (19921 desarrollo 30
midelos miy similares, dentro de
tres categorias de lermend: mon-
tafose. onculado v lang. A no
o de ejemplo se expone, a con-
tinuacion. uned d2 kos modelos lo-
gisticos lineales conespondiente
a la categonia de temeno llano, pa-
ra unos walores del grado de cur-
vahura de la cumva circular; enbie
1* {radic de 5 730 pies) v 10° {ra-
dio de 573 pies) v una IMD de
hasta 20 300 vehiculos molusive
(Council, 1998}
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lagitip) = -3,2042 + D,4335 (5) +

0.3125 ; IMDy « 0.4624(0) - 00238 -
1000

= ([7)=0,1397 {50} L))

siendo

logitip) = -rauj_';__ =B +IBe=x

By= Comstante de ntercestacion [or-
denels en 2l ongen)

B = Verior de las pnclorles ce s vas
riables predictivas del wndels

P = Pr{Y=1/x)=Frobahdwlad de que
SCLETON W) O mas acoenilcs gn

u Y en un pevio

do de conc e anos, sendo X &l vee

tor de k2 variabies sredictivas dol

=l L PIEES RS LR

rodicho
S = Presancls de unn curva e mans
IO
1 5i exinle curva de frungicién
0 &t mae @xcisle Earvn de imnsician
IMD =lnrensldad medis daria
D = Geado de curvabura de b wuirva o
rular e aradng sesiRoeairralen Son

Likeh s Ji sigo basg

En el modelo anleriorn el re-
sultado de Y puede tomar uno de
las dos |.~f.l::1'|.||-|.—.'\ valores dencola
das por ceomadhdad de 11 s
gquiente forma. 1 (cuande hay

uno o mas aceidentes an cinco
anos) o 2 {cuando hay cero ac-
cidenies durante el mismo pe

riocha). Come se absern an lo ex

prestan anenor, el procedirmenio
de regresion logistico lineal
lrala de moclelar el logaritmo de
la probabilidad de que hava uno
& mas accidentes dividida entre
la prababililad de que no se pro-
duzca ningung. come una fun-
cidn de una serie de variables
prediclivas. Consecueniemenie,
cuando la probabilidad p es ma-
vor que 0.5 se considera que el
emplazamento iene 1 o mas ac-
cidentes. Por ¢l contrario, en ¢l
supuesio de que la probabilidad
sea menor gue 0,5 se loma és

te como un emplazamienio sin
accidentes.

Tal y comno se desprende de la
@cuacicn anterior, para 2l nivel de
lerreno llano, 52 iene que en un
amphio rango e emplazamienios
la probabilidad de gue se onginen
1 o més acedentes disminuye con
Ia presencia de vna curva d2 tran
sickon {figura 3). Logicamene, ¢s-
ta probabilidad aumenia con la
IMD . Ademnas, se observo que la
inleraccian entre fa presencia de
una ¢urva de transicion v ¢l gra-
to de curvalura indicaria oue,
apraximadamente, las transicio-
rnes sefan beneliciosas en 1os etne
Plazamiendos con grados de curva-
ura mayores que 3, 1" sexagesi-
males, cormmespondientes a un
radic e | 545 pies Sin embar-
go, independientemente del gra-
do de curvatura, ¢l electo positi-
vo e Bas ransiciones se diluye, al-
rededor de IMD superiores a
200 000 vehicalees,

Por otra parle, enla tabla 1
quran los valores de la protabili-
dod <de que ocurran 1 o mas ac-
cidenies en luncion de la IMD, el
grado de cunvaiura (DY v, tamiien,
il wehio de que exista o o exis-
ta una curva de fransicicn. Hay
gue recordar que esta probabilidad
siginpre s ha deducide Jde las con-
diciones paniculares de esta in-
vestigacion llevada a cabo por
Council En esta iabla poeds ob
servarse que. para valores del gra-
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dor de cunvaiura kguales a 1%, la pro- i

habilidad de gue cowran 1 o mas 1.0 % Sk s

accidentes {en cinen afos) se in- 08 -

cremendaria lanto con la presen- 08

iz de una curva de transicion on- = 07

Mo con & aumento de la IMD. Se- g D&

Gln parece, en esle casn (o sea en % 05

curvas horzontales con radio de § o4

5 730 pies), el impacio de seguri- E 03

dad seria deslavorable, va que la 0.2 it —

proxbabilidad de que haya 1 o mas 0.1 pupmmessmmasamam s -

accidentes serna sienmpr supenon ou

cuando exislen ransigiones, f 1 Z 3 4 5 & 7 8 $ 10
Por oo lado, on la misma ta- Grado do curvatura (D7)

bla se aprecia que. como es ol

vio, cuardo I es qual a 5° (o lo D 100 5=1 IM DY 100 Sal) M 03 5000 5-1

que es lo mismo en curvas circu- 3 5000 50 ™ D 20000 5-0 M D 20000 S|

lares con un radio de 1 146 pies)
al incremeniarse la IMD también
aumentaria la probabilidad men
cicnada anterionmente. Pera ob-
sarvese que, conlrariamente a lo
que pasaba conun D =17, aho
ra la presencia de una cuvea de
transicidn rendria un electo be-
nerficioso sobre la sequndad de la
circulackon wal. I'n este sumsuesto
para mlenskladies inedias diarias
iguales u 100, 5 000 v 20 000 =
obtendnan siempre reducciones
de la probabilidad de que oouran
1 o mis aecidentos

Asimismo, se puede obhservar
que con un D de 10 : es decir, un
1acho de 573 paes v una IMD igual
a 100 e aprecia una reduccion
de la probabiliclad en un 53 74
siendo dsla la mavor de todas las
contempladas en la tebia 1

Comao va se dijo anteriormen
le. una posible incomnveniencia de
este modelo logistico lineal seria
gl hecho de gue con una IMD
wual @ 20 000 predice. para los
Ires grados de curvatura v con o
sin curvas de transicion, una pro-

Figura J. Probabifidod de gue ecurran | 5 mas accldentes en torreno (laoo,

babilided de que sucedan 1 o mas
accidlenles cercana a la unidagl
Por 0ltime, en las conclusiones
de si investigacion &) milsmo
Council dice gue, a pesar de que
los resuliados ofrecen alquna luz
sobre el electo de las curvas de
fransicion, éskos aim ng estan su-
licientemente daros; v, por ko tan
to. $¢ necesita investigar mucho
mis ocercs de este campo de la
sequridad de la circulacidn vial
(Council, 19%2: Cotnel, 149498).

3. Alzado

Newman y Glennon (1983)
han desamrollado un modelo 1ed-
rico que predice la recuencia de
accidenies en los acuerdos verti
cales donde hay una dislancia de
visihiliclad restningda. Aunoue e
le medelo no ha sido conlrastado
con datos reaks de accidenles (os

decir, esta basado primardial
mente €0 unda {:II|'I"I'I'I11IP1'I I'!'I"I"TE':'-ID'
nall, proporciona una primera
aprosdmiacion de los benelicios de
seguridad vial suseeptibles de al-
canzarse como [ruto de la mejo-
ra de ks condiciones aeametilcns
del alzado en los acuerdos verti-
cales Este modelo de prediccidn
ce los accidentes de circulacion
vial se expresa de s lorma si-
ginente (Newman y Glennon,

1983}
A= .A.HI-"'U"[LH - LI“FIII (2}

siendo:

A = Nomwre (olal de accidenles
acoecidos en un trama de ca-
T cpue COneTIS LI 3Ty -
do viertice! duranile win o

ARy = ldice inedi de acridenies pa-
v la camrotora oopecifica en ac-
cidentes par millan de velicu-
lewsi-rruillia

IMD =100 IMD=5 000 ML =220 (M)
"'|=| "u“if. = I. :L‘i'l. udlll.ll1
1" 00610 00801 +31.43 | 02309 02872 +21.35 09702 09777 +H1. 76
5 01891 01518 19,74 08188 04527 12.74 0.,9515 0.989%0 0,26
Ly 00,2831 01310 -Hh3.74 0. 6462 D4107 36,44 9950 09870 -0.81

Tabla | Probabilidod de | o nids acemdenles en emplozomientos en leergng Nlane, en funeion del yradn de curvature, de
fo iML) p de lo presencio dé curig a¢ franscion.

Kevisiu RUTAS 17
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L., = Longiud del ocuerths werical en
riitllis.

v Yelumen do tralico on ¢ rarno
de carretera en 10% vl deubos,

L, = Diwnoadevshibdad an millas
fdistancia do visihikdad menor o
igual que el valor espelicodo
o ke AASHTON)

Far - Factor hipotdtizo del mdice de
peligrocidad oue variy segun I
mulurslera do la restriccién do la
visitiliclad y of grado de peligre
sidad en el d10a de reslriceion
dhe L vasibiludad (Transportanion
Reszarch HBoard, 1984)

El indice medio de peligrasidad
(AR se toma basandose en los
datos recopilados en una longitud
de carreteras considerable. Cn es
te sentide, Newman v Glennan
{1983) inchican loy condiciones de
las caneleras de calrada inica me-
diante un indice de 2.4 acciden
tes por milon de vehiculos-milia.
Por otro lado, |a distancia de visi-
bilidad restringida (L) es una fun
cidn de la velocidad v de la geo-
mielia Ui las curvas . La dislancia
de visthilidad restringida se puede
estimar mediante | expresion si-
guiente (Transportation Rescarch
Board, 1984):

Lo = (@0 +nis(3) "E}E’ {3}

siendo:
ar. = Constanies.

G = Valot abscduty e la dhferancia de
Lz Enelirewionea die fas rasantes.

Las constantes que figuran en
la expresion anterior se delermi-
nan en luncion de la disiancia de
visibilidad de parada y de la ve-
lecidad de provecto.

Un gran incornvemente de @s-
le modelo radica en gue no ha si-
do validado utilizando datos rea-
las de accidentes. Ademas, sola-
mente ¢ puede aplicar en
carreleras en campo abignio con
curvgs verlicales gque no cumplen
manifiestamente los estandares
minimas de proyecta de las dis-
tancias de visibibidad de parada es-
pecificados por la American As-
sociation of State Highway
and Transportation Officials
(AASHTO, 1984).

IF  Roveiz ROTAS

4. _Se_::ién transversal

4.1. Anchura del corril y del
arcén

En una canzlera. después de
vjecuiarse un ensanchamiento de
loz camiles v de b arcenes, = oni-
gina una mejora la sequridad de
la circulacion vial (NCHRP Repont
197, 1978). Esta meima se ma-
nifiesta principalmente por el he-
cho de que los conductores recu
peran ¢l control del vehiculo y re
gresan a la carretera cuando sus
vehiculos se salen fuera de esta;
v, del mismao mode, aumenta
separacian Bleral entre log vehi-
eules que efectian la manicbra de
adelantamiento v los vehiculos que
circulan en sentido opueste. Este
es un factor muy importante en
los accidentes con colisiones fron-
tolaterales v frondales

Para las carrataras convencio-
nales, no existe en la literalura
cientifica internacional un unsco
moddelo que relacione los acci-
dentes de tralico, de una forma
clara y consistente, con las ca-
racieristicas de la seccion trans-
versal. La Federal Flighway Ad-
miristration (FHWA) ha esiudia-
do el etecto quz sobre la sequiidad
vial tiene el ancho del carriles v
arcenes, el tipo de arcén v, tam-
b, otras variables (zonas de re-
cuperacidn, terreno ¢ intensidad
de trafica). Con este fin la
FHWA, presemd un modelo poli-
ndamaco que cubre las accidentes
de un solo vehiculo con selida de
la carretera, los que se producen

Un gran inconveniente
de este modelo radica
en gue no ha sido
validado utilizando
datos reales de
accidenles

medlante chogues fromales enire
vahicubos v, igualmenta, median-
le chonues [rontolaterales (Zege-
or, C.V. v otros, 1987k

A=0.0018 (IMDJ™ () B7R)" (0,219)'*»
o(0.902)"'(1,236)' (0,862 (1,322)™
(6)

sieredo:

A = Nimero de accidentes de los
s siqueoniles: solwks de b
rrefera. colson frmontal onli-
sifin rniclaleral on somtidos
opugstos. colision froniclaie
rid &1 of Trismn: sentidn ior mi.
g w ano.

IMD=  Indensidad medio diarie (e les
Uus carrles).

w = Anchura del cardl, en pies,

PA = Apchura pavimwiada del ar

cén, e pies.

Anchira sin pevimentar dol s

cén, en Dles.

H = bndicede nsegundad medio on
ims ponas lanorales de la cane
tera en of rams de carrviem,
vkl subetivamente sntmae
wis scala da | fmenos poli
groescd 2 ¥ {mas peligrosol

TER1 =1 para temenw lkina, 0 en ofrre
CAENE

TERZ=1 para benenos moniafososy.
0 e otroy cascs

En la figuras da y 4b se re-
presenlan dos grahcas onginadas

a partir del modelo correspon-

diente a la tdrmula 6. En ellas, se

puede apreciar que, siempre ba-
io las condiciones especilicas de
circulacion de las carrateras nor
teamencanas que sirvieren de ba-
se para llevar a caho este estudio,
en aquédlas con carmles de 11 pies
de ancho, <in arcenes ¢ IMD iqual

a 4 000 cuando. par elempla. se

gieculan arcenes de 4 plgs de an-

chura, se produciria un 294% de
disminucidn del nimero de acci-
dentes. Por oliu lado, se tone que

cuando, on una carretera de 9

pies de anchura, sin orcenes v con

IMD igual @ 1 000, se realiza un

ensanche pasando & una anchu-

ra de carril de 11 pies, segin vs-

e modelo se lograria reducir el

namere de accidentes en un

44 88%

=
™
il



Otro modelo de accidenies que
50 puade encontrar en la literalr
ra cienlifica norieamerncana s ol
siyuiente (Zeeger v Deacon,
1987):
AR = 41501 (0,887) (09562 »
o (§,0028) = (0,9403) (1,0040)=

(i)

siendn
AR = lndice de ccciderdes (nlimgro
ite accuderdes con salida de la

carratera v con chesgues fron
fales o frontolaiorales por mi-
Iy de vehisules-milia afic)

w = Anchura del carrhl win ples,

w2 Anchura del arcén an ples (e
chiyendno la pare pavimanta-
daw sin pavinsgniar)

PA = Avchom en pies de b pare pa-
vimgniada dol arcin (DS PA <
wZi- PA={ pare arcengs sn
patameniar y UIP=w2 pam pr
cenes completamente savi-
mentados.

Los himites de aplicacion de es-
tos modelos de accidemey son los
siguianies: Ancho de los carriles
entre 7y 12 ples v anchuras de
los arcenes entre (0 a 10 pies; ca-
rreteras interurbanas de dos ca-
rriles y con doble sentido de cir-
culacién v que ademas estén pa-
wvimeniadas; ¢, por Glimo, ramss
de cametera homoaéneos, kb cual
quiare decir quie no inchive los ac
cidentes que s¢ producen en las
intersecciones.

Obsérvese que, o diferencia de
la ecuacion &, el Gltimo modelo
de accidentes predice un indica de
accidentes en vez del numero de
accidentes registrados. Sequn am-
bos modelos. el ensanchamiento
de los arcenes resulla ser una ac-
tuacitn de mejora de la sequridad
de la circulacion vial menos efec-
tiva que ¢l ensanchamiento de los
carriles, Ademas, la efectividad
Aptima se obiiene al combinar am-
bas actuociones. Hay que tenet
en cuenta que, cuando dos ca-
racteristicas se mejoran al mismo
tiempo. la reduccion del ndmero
de accidentes producida como
consecuencia de b mejora de una
sl dle lns caracteristicas serd me-
nor.

Rutas Técnica

Nlmero de accidantes con
sallda de calzada por milla
por ana
n
]
|

8.0 a.0

Ancho de carrilen pies

i D = 4000
Terrana Hano
H=5 |

n.oe 120

Fliura da. Helocidn entre ef indice de peligrosided v la onchure del carril,

0.2 =

s o
2 g

Ancho de carril en pies

e

I e 103000
Terreno llano
H-5

= ] - — ———

E% 1.0

Ea 08 ;oo B

o e *  kas

- -u—.'.'l‘ll * et
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o
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Flguin 4B, Relocidrn emire g indice de pellgrasidad y le anchura dal cornl

4.2, Estrechamiento en

puentes

En los emplazamientas donde
2l tablero de un puentz es mas es-
irecho que la seccion transversal
de la camretera. se orea una cons
tricciin en la capacidad de la cir-
culacion vial, Esta reduccién de la
capacidad ests directamente re
lacionada con la reduccion de la
probabilidad de recuperacion del
dominio del vehiculo cuando es-
t sin control v, lambién, con el
incremento de la posibilidad de
que se produzcan colisiones en-
tre los vebwoulos. En oste sentido,
diversas investigaciones han re-
velado que en los puenies o prin-
cipal facior que aiecta a la segu-

riclad de la circulacién vial s su
anchura (NCHRP Repaort 197,
1978).

Por otra parte, se cefine la an-
chura relativa de un puen-
te comao la diferencia entre el an-
cho del puente (inchyendo los dos
carriles y bos dos arcenes) y el an-
cho de los dos carriles de la ca-
rretera que accede al puante (fi-
gura 5) La anchura relativa
de un puente vs mejor indica-
dor de la peligrosidad que el an
cho del puenta en sl mismo. En
un puente el indice de peligrosi-
dad {expresado en términos del
nomero total de accidlentes por
milldn de vehiculos) disminuye
cuendo esle indicador aumenta.
En carmeteras de dos carmiles v cal-

Revitw RUTAS 19



Rutas Técnica = =

Cami

C C—

% Cammil - i
<
¢ | ge——

RNAS

Accaso

Cionde:

Fusnia

A Anchurs de carrles

B: Anchiwa del puanle

£ Luz dal puanie

B-A; Anchura relatve del puania

Figum 5 Anchuve relativa de un puente

zada tnica. entre el mdice de pe-
ligrosidad v la anchura relativa del
puenie s¢ ha establecido la rela-
cian cuanfitaliva siguientye (Mak.

KK, 1987)

AR = 0,50 - D,061(FW) + 0,0022 AWy
(8h
slendo:

AR = Indice de peligrosidad en mi-
merg de accidenies por millon
de vehiowos

RW - Anchura selative del puenite on
pies {figura 3.

Csta tima relacion predice que
un incremento en kb anchera re-
lativa de un puente desde un
valor de (0 pies hasta otra de 4
pies producina alrededor de un
40 de disminucién en el indice
de peligrosidad Ademas. el pri
mer pie de ensanchamiento pro-
ducinia un tercic de esta reduccion,
La ecuacidn anierior no es apli-
cable cuardo el anche de los ca-
rriles de acceso o3 superior a la
anchura del puente. Esto es asi
porgque la conslriceion producida
por la disminueido del ancho de
los carriles en el puente provoca
un aurmento muy considerable del
indice de peligrosidad. Tampoco
se puede aplicar cuando la an
chura relativa del puentz sea ma-
vor que 14 pies.

Oiros laclores que también
alectan a la segundad de la circu-

M Rout RUTAS

lacatn vial de los puentes son los
siquientes: la longitud v el tipo de
puente, lo presencid o ausencis
de bordillos, la alineacién de los
accesos y del pavimento. Estos
factores no lguram én s ecuacion
anterior debido a la carencia de
informacion significativa sobre ol
electo que producen en ln sequr

dad de k2 circulacidn vial. Asimis-
mo, lampoco exislen datos con

cluventes sobire la consecuencia
que liene sohre ks gravedad de los
accidentes la importancia de la
constriccion del puente. Por ol

m, hay que lener ¢n cuenla que
la sequndad de los puentes estre-
chos también se puede mejorar
mediante la utilizacion de barre-
ras de segquridad, sefales de ad-

virtencla, ele.

5. Margenes de la
carretera

Las irrupciones de los vehi-
culos en los margenes de la ca
rretera se ongingn cuando inad-
vartidamante dstos dajan su tra-
yectoria normal a lo large de los
carriles desvidndose hacia los
bordes de la carretera. En la ma-
yoria de los casos estas [rrup-
clones no suelen lener conse-
cuencias graves, Esto se debe a

que el conduclor recupera el
oconirol de su whiculo ouando 2s-
e s¢ encuentra sobre €l arcén v,
por lo tanto, retoina de forma
segura a los combes de la calza-
da. Sin embargo, cuando cerca
de los margenes existe algun Ii-
po de obielo pehgroso {Erboles,
postes, raludes muy mchnados,
¢tc.) estas intrusiones provocan
accidentes,

Con ¢l objeto de examinar los
efectos que las caracteristicas es-
pecilicas de las zonas kierales de
las carrateras producen sobre la
sequridad de la circulacién vial, se
han empleado diversos modelos
de intrusian. Estos modelos tie-
nen en cuenta el tamario v la for
ma de! elemenlo lateral de o ca-
mretera que se quiere investigar, la
distancia a &l medida desde el bor-
de del carll v la probabilicad de
Ja colision con dicho elements la-
teral.

Pon olva lada, dida v miru-
si0n en un area de potencial im-
paclo, s¢ asume la hipotesis de
que la trayectoria del vehiculo se
lleva & cabo a lo largo de una §i-
nea recta de bongitud X (figura 61
La probabilidad de que el para-
chooues delantero del vehiculo (si
no hay ni una colisidn previa, ni
un vueko, ni tampoco se recupe-
ra el control} pase de una distan-
cia lateral v imedida desde el bor-
de del camvil} esta dada en funcidn
de una distnbucion exponencial.
De esta manera. en el modelo ex-
ponencial Fnal & nimers amsal
esperaddo de accidentes por milla
v ano, Ex{A,), vinauado con un
elemento pelicroso (h situado en
un margen de la carretora, wviens
dado por la ecuacién siquiente
{Transportalion Research Buand,
19871

3308 i
ExiA)s BOZZBANDY™ Lo it
21,120

* [‘,;f Ry @RI flx. ey &)

sheridos

¥, W = Distancias en pies a lo largo
de b carrelera, dentro de e ol
cuando una intrusion continina



hacir adelanie. == pradicid una
colision con ol objoto peligio-
20 Los subindices § v § 5w 1e-
vz a lis minisiongs deade o
carmil de b dorecha ydesde o ce
rril de 12 izquierda. respectiva-
e,
v ¥ = Dislancias lateralos medidas
deade los bordes del carnl de |a
derecha v el earril de la iz
quierda . respectivamgnig
IMD = Indersidad mecha diasia
P{A, WG = Prubwbiluled condiciona-
da de e clada uma colisidn, es-
ta tendrd subicuenle giovedad co
N P proveoor Un accidents
Una diferencia lundamental
con los otres modelos expuestos
en aste articulo consiste en que
asios estan basados en léenicas
estaclisiicas de reqresion (excepto
el modelo de Glennon para cur-
vas horizontales) mientras gue e
maxdelo exponencial contempla-
do en este apanado se basa en las
probabilidades condhoionales s
quientes:
1. Probabilidad de que un vehi-
culo gue esta sin conirol
abandone la platalorma e in-
viila logs margenes de la ca-
rrefera
Probabilidad de que la dis-
posicitn de esta intrusion sea
1al que la trayecionia del ve-
hiculo vaya dingula hacia un
objeto potencialmente peli-
qrosa o en direccion hacia un
tabud nmw inclinadeo
3. Debido a gue dicho chieto es-
th proxime a la calzada, pras
babilidaid de que ¢l condug-
7 Y4 incapaz de recuperar
ol contral v de evitar to coli
SO0

4  Probabihdad de que las con-
sccuencias de la colision se
an imporiankes v, por lo tan-
. ocasicnen un accidenle
de circulacidn wvaal.

Este tippn the modelo tiene vna
gran ulilidad a la hora de exarmi-
nar el efecto que produsen en la
sequridad una sene de obyetos si-
iwados en el borde de la platafor
ma, coma, por ejemplo, postes
die sefalizaciiin, arboles, farolas,
laludes, arc

b

Tormando, ¢o-
me ejemplo, un

posie con una b

seccion iransver-
sal de 8 pulgadas
de lado, un an-
gulo de partida
del vehiculo (4v)
de 61" para las
salidas de |a cal-
zada pov la dere-
cha y de 11,6Y
para las salidas e Py

L

de la calzada por m

la iequierda w,

g »

Longiad }

Poiznggl Woams

por ultimo, un

ancho de 6 pies wrme

para el vehiculo I

{d) que choca
contra el poste,

si T e, Cony
wsle nico poste,
la longid de ,
riesgn potencial (X) provectada a
ko largo carretera os de 63,4 ples
para una salida por la derecha y
de 34,0 pies para una salida por
la iuierda (figurs 6)

Ademas, ia ohservacidn de la
figura & revela que en la zona 1
la distancia lateral v desde ¢l pa-
rachogues del vehiculo hasta «f
abjeto siempre es constante, Pe-
vy, en los zonas 2 v 3 ostas dis-
lancias varian segun la localiza-
cidn del impactz. Por ello, para
fines de calcuk:. en este madela
Ia zona 2 se dividid en seis seq-
mentos de 1 pie de anchura, Je
tal lorma que, en la medicidn de
la distancia lateral v, s¢ tomd el
punto medio de cada segmento
coma referencia de impacto. Co-
mo la anchura de la zona 3 ¢s pe
quena, tambien. se fomo coma
referencia el punto medio de es-
ta (nica zona. En |a tabla 2 se
aprecian los valores de eslas dis-
tancins lalerdles.

A partr de los datos de la to-
bio 2. en la figure 7 se represimitn
el nimero esperado de acciden
tes por milla v afo Ex(A,) que
surge de aplicar la ecuacion 9 en
una carretera con una IMD de
2 000 vehiculas, asurmniendo una
probabilidad condigonada de gue
dada una colisitn s¢ produzca un

L

EETE fove | ey eat et el o0 il Ve

. LARC L TR BEEEES TEE IUF TETET, F)
A wemy i

Sona S Cohmin e ieisiche il vin sl R
ik

Iura & Envolienie de un niesgo potencial

accidente, P(A,\C,). igual a (.90
v; edemds, una densidad de pos-
tes por milla de carretera iqunl a
50.

Crwney se observa en la flgura
7 el nimero esperado de acci
dentes por milla v ano disminud-
ria notablemente al incremen-
tarse la distancia lateral al poste.
Asi, por ejemplo. an este caso
pasar de una distancia lateral de
D pies (1.52 m) a otra de 25 pies
(7.62 m) representaria una me-

jora de la sequadad vidl de un
418%

6. Multiples elementos

En los apantados anlenores se
han expuesto aigunos modelos
que relacionan los accidenies de
circulacidn con dilerentes cle-
mentos de la carretera: gs decir,
se hace hincaple en los efectos
de elementos de proyecio indi-
vithializados (planta, alzade, sec-
citm transversal). Ahora, se va a
realizar una hreve exphicacion de
un nuevo planteamiento basado
en mas recienles dalos de acci-
denles y carreleras que, ademas,
vtiliza técnicas estadisticas mas
avanzadas. Este nuevo plantea-
mignto lue Nevado 2 cabo por

Ruvia RUTAS 11
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SALIDAS PFOR

LA DERECHA

SEGMENTD

FONA '
LY TLERE Y]

M, (pies)

1 i 0.67
z 2 9,41
2 3 9,41
2 i 9,41
z 5 941
2 7 9,41
2 7 0,41
3 4 6,27

SALEACY U

LA IZQUIERDA

i pies)

¥ [ 7 w1200
walh il L.ng yr1249
yt |, 8% 5,02 ye1347
Yo B 48 a2 Y+ 14,45
i 148 h 02 Y1543
il 47 A2 y+ 1641
yoy 4 ) LI e 1739
yidy 30 3.29 w18 E1

Tahle 2 Lemgitudes de fos distancios luterales desde gl vehlculo hiasto el puste,

Viogt v Bared (1998) v tenia co
mc ohjetiva disarrallar modelas
de prediccion de accidentes que
tveran on cuenda los efectos de
mdltiples elementos de proyec
to. Kl objeivo de esios investi-
gadores consistia on mfeqgrar ¢n
los modelos tanto el trazado en
planta v alzado como la seccidn
transversal de la carretera. Para
desarrollar estos modelus de pre-
diccion, Vioal v Bared (1998} uli-
lizaron la informacién prove-
niente de los archivos de la
Highway Safety Information
System (HSIS) en los estados
de Minnesola v Washington en
trames de correleras convencio-
nales ¢n campo abierto.

Por otro lado, estos investiga-
derves asumieron que el nimero
e accilenies acaecido en un ba-

fillio i
08 -
08 —
o7

0.8 —

05

o sigue una distibucion de Pois-
son, con una media (A igual al
praoducto de una serie de térmi-
nos exponenciales elevadns a las
vanables relacionadas con la ge-
ometria de la carrelera. A la ho-
ra de construir los modelos, se sir-
vieron del hecho de que. en una
distribucidn Binomial Megatiea,
la varianza de los accidentes aca
ecilos en un wamo de carrelera
es una luncion cuadratica de la
media (A, con la forma siquien-
te: A+k({A)2; donde k es una
constante no negativa denami-
nada factor de sobredisper-
sion. Consecuenlegmenle, cuan-
do k sea iqual a cerc e tendrd
una distribucion de Poisson de
media A

A confinuacion se presenta un
modelo que fue desarrsilade por

04 S H
0.3
0.2
0.1
0.0

por miila v afio

Numere esparado de accidentes

@ 5 Ll 13

Oistancis iateral (plas)

20 £5 a0 35 a0 L]

Figura 7. Nimern esperodo de accldentes on funcidn de la distancia lateral a

un objsto.
2 Rewniz RUTAS

dichos investigadores con la com

binacion de los datos de 612 tra-
mos de carretera del estado de
Minnescta y 712 tramos del es

tado de Washingron (Voqt v Ba

red. 1998}

AV axp (017 + 3,14+ E - Q28w - 0,19
« PA 4+ D067 = H + D014 £}

x(z
x(zl
x(z

LCH, expin 0140} )
LEH, expif 0144) )
LGH, axpl0.0e e:+r;.n.'|) {1m

stendo:

A = [imero medio de accidentes
Eeor ana,

Vv = Exposiedtm al desge on 100
veebienboss Kikberelo,

E = Siluecion (0 en Miniacta, 1
en Washimaton),

w = Arnchurn did enrl, o0 maires

PA = Anchura del arcen prsvimen-

taddo, en matros

H = |Indice de Inseguidsd media
en las #onas lolerales de b ca
rretera e ¢l tramo de carmeiaTa,
valarads sublativamonie sahre
una s4cale de 1 lmenos pelagro-
sob a7 {miks pelrosn)

F A = Paimorn e accnsos a las pro-
pledades colindanies por kild
il

LCH, = Lanqgiiud de la curve hor
200kal | que osth dentro de un ira
mi diadide por o lungitud de di
che framie

D, = Cyadede curvelure de loqu
vii liarizontal | len grados soxs-
ool snnds on ol traren do
carretera con 100 m de anco ba
= =5 TR

" = Hadio de s cung circular, &n

Mgl

= Longiud de la cura vertical

i e asth dentro del tramo di-

widida par la longitud de dicha

Twties,

= | -0, | = Indice de inelng

cadn del acuerdo vertical §, don-

e gy 4 son las inclinacicnes

de Ins rasandas de ontrada v sa-

hida respectivamente; | gs la lon-
gitud del acuerdo vertical,

= | 3. | =nclhinacidn absolota de

la alireacidn recidinea & sk

deniro del tramo de camrsiera

Lev,

GR,



LRy = | orgiond de la alinsacion oo
linea k dridida por ke longiiud
del trama

Como es evidente, este mixle-
[y solamenle es aplicable en las
condiclones norteamericanas de
los estados de Minnesola v Was-
hington. El mismo, para dichas
condiciones. ofrecio una repre
sentacién razanable de los eler
tos dle las variables de la carretoe-
ra sobre los accidentes de circu-
lacian. Es interesante notar gue,

a diterencia del resiy de [os mo-

delos de este articulo, aqul va se

utilizan unidades métricas. Ade-

IS, Eizas sea converientz pun-

buslizar que, en osta ocasiin, a pe

sz1 de o que suele ser habliual al
emplear estas unilodes, para me-
dir ¢l grado de cunatura se prefi-

il utilizar un arce base de 1010

m en vez de uno de 10 m

Por otra parte. los autones mi-
dieron el efecto que praducian so
bre la segunidad de la crculacion
wial las vaniables introducidas on
¢l modelo, estimanda el cambic
obtenido en el nfimero medio de
acciclenles al incrementar la va-
riable correspondiente a la uni
dad. Fara ello, se empled la ex
presion siguienie (Vogr v Bared,

1998)

FRA (%) = - 100 » (8" 1] (11)

siendo:

FRA{M) = Fector e rochugeicn e ac-
cidentes.

a = Coefeente da la varable cor
mespandionte dol madcio

De esta manera, 2n los estados
de Minnesota y Washington se ob-
hvieron los laciores de reduccion
de accidentes de la rabla 3 (Vogi
v Bared, 1998)

Como se vhserva en la tabia
3, logicamente, al incrementar
tanto la anchura de camil como la
del areén en una unidad. se pro-
ducen factores de reduccion po-
sitivos) es decir, una disminucion
ehel nomere de acekdentes. Sin ern-
bargo, al aumentar en la unidad
el rissla de las variables contern-
pladas an la abla se originan fac-
bores de reducelén negatlivos; o

— Rutas Técnica

w (anchura del carrl)

PA janchura del arcén)

H (indice de inseguridad en
lag zonas laterales)

£ {densidad de accesos)

Dy (grado de curvaiura horlzontal)

R, (indice de inclinacion vertical)
GH,, (inclinacion absocluta)

COEFICIENTE &

FACTOR (%)

-0,28 24,4
019 17.3
0.067 7.0
0.0L4a 1.4
0.014 14
0.13 -13.9
0.1 11,1

Table 3. Foctoros de reduccion de aooidentes del modelo de maliiples slermen

Ina

sea, un incremento del sdmero
de accidentes.

7. Conclusiones

Los ruulelos descritos en este
articulo relacionan el nimere de
accidentes con algunas de las va-
ripbles geometncas v lisicas de las
carreleras gonvencionales. En un
principio estos modelos solamen-
le se endocalan hacie la predhonion
de los accidentes en huncicn de un
500 aspecio del provectn geomé
trica (per ejemplo. e grado de cur-
vatura de |as curvas horizontales),
sin considerar ctros pardmetros de
interés. Recienlemente se han in-
rodurido nueves modelos que con-
templan maltiples elementos del
provecto geometnica. Eslos mo-
ielos de miltiples elementos tle-
nen la ventaia de tener en cuenta
el electo interactivo generado por
distintas variables relacionaclas con
la abneacidn en planta. la alinea
cion en alzado, la secoon (rans-

versal, otc.

De todas las variables
geomeétricas
que intervienen
en el proyecio de la
planta, la mas
significativa es el
grado de curvatura

Hay que tener en cuenta que
tades estos inodelos, aungue pue-
den llegar a ser unas herramien-
tas muy (tikes en la fase de pro-
vecto, predicen los accidenies de
una lorma aproxdmada, siendo im-
perlectos por su propia naturale-
ea. En este senticks, los investi-
gackores no han sido capaces de
INcorporar caracteristicas del tipo:
peralte, disposiivos de regulacién.
caracteristicas superficiales del pa-
wmenia, eI,

D texlas las variables geomé-
irices gue inervienen en ¢l pro-
yeclo de la planta, de las carre-
teras conmvencionaies, lp mis sg-
nilicaliva. desde el punto de vista
de la sequridad \ial, es ¢l grada de
curvatura. En esie sentido, se ha
demostrado que al aumentar el
u_.]rndr:l de curvatura v, por tanide.,
ol disminuir 2l radio de las curvas
circulares horizonlales se incre-
menta el nimero de accidentes de
chrculacion vial. For clra perle, ¢l
bmpacto de sequridad de las cur-
vas de ransicion es muy dificil de
dermostrar de una forma {eba-
clenle, Mo obstante. segin pare-
ce, en las condiciones norteame-
ricanas descritas en esle articu-
k. aproximadamentz a partir de
los 3% de curvatura. la probabili-
dad de que sucedan uno o mas ac-
cickenles seria menor en los em-
plazamientos provistos de curvas
de transicion que en los que ca-
Tecen 4 eslas.

También existe unz relacion en-
ire la sinwssirabdad v el razado on
alzado de las carreteras conven-
cionales. Aquélla se ve muy in-
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| n asenchr de elermentos pe
g5 do (os corrgleras coniribule & S

Huenciada lanto pon & dislancia
de visibilidad en los acuerdos ver
ticales como por las langitudes de
dichios aruerdas, de tal manera
que, a medida que se disminuye
la disiancis de visibilidad, se In-
cremenia ¢ nimero de acciden
tes. Como es evidenle, ka dstan-
cin de visibililad stz directamen
e relacionada con la nclinacion
de las rasantes que accedan al
acuarcho vertical

Con respecto a la secciim
ransversal. se ha vislimbrado cla-
ramenie que 4l incromentarse el
ancho de los camiles v de los ar
cenes s¢ mejora noiahlemenie |a
sequridad vial. Ohservandose que
e acuerdo con los modelos ex
phicadas, la reduccion del indice
de peligrosidad seria mas acen-
tuela al glecutar un ensandhe de
:arlll ‘lllld"I ﬁ: 'l_"dll-l'-_-ll mn l_:Il:\.Jl-l.-
chamienio del arcen. Tambiin se
ha examinade que los mavores
baneficios se obtenrdrian al llevar
a calw conjuntamente un ensarn-
chamients de carril con unn del
arcen, Una variable que alecta de
forma muy significarva es la den-
sidad de accesos a la carretera,
siendo menor la segunidad a me-
dida que se aumenta ¢l nimearc
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grosas ¢n los mdrge-

& -Lju:'.-.f-j "ie

‘ de accesos por kilo-
metro de longiud de
carrelera

Los estrechamien-
tos en los puentes son
puntos singlares de
la carretera donde la
sitiiestralidad esta re-
lacionada con la on
chura relaling; es do-
air. la dlorencia entre
gl ancho del tablero
del puente v la an-
chura de los dos ca-
rriles de fa carretera
Cuanto moyor sea la
anchiira rolativa, me-
nor sord 2 nimern de
accidentes que se pro
ducen en un poente

Cuanda en  los
margenes de las 1a-
Prelerns esien sitlbados
elemantos pe!igm.c.u:.
(talucles iy inchina-
dos. arboles, posies, elc ), que no
permiten (ue o conguctor recu
pera 2l control del vehiculo al sa
firse de su travectoria normal a lo
largo del corril de la carretera, la
segundad vial se verd afectada ne
gativameiite. A madida que au
menten iondo ol indice de insequ
riclad de [as zonas laterales de la
rarretera (H) —eomo se ha gx-
plicade en esle arvcule dicho In
dice so valora subjetivamente,
procisamente, en funcidn de la
ubicacion de eslos elementos pe
ligrosus— como la distancia late
ral a dichos ele
mMeEnios =& mai-
lesiaria un
acentuado incre
mento die los ae
ciclentes,

Cabe dech
n',]i]l-? ., PN esle
campe de & in-
geniena oe ca-
ireteras, ko larea
de investigacitn
es muy ardua,
('_]L?: lﬂl [ew ma
U, PALD BVan-
zar en el estado
del conucimien-

que se lleven o cabo estudios muy
espeecilicos y elaborados, que Lra-
tgn de paliar las deticiencias ob-
servadas en los molelos agul pre-
seniados. Fn este orden de deas
existe la necesidad de que las di-
ferentes administraciones de ca-
reeteras de nvestro pals lleven a
cabo este tipo de estindins aldap-
tardolos a las condiciones cspa-
Solos

Pese a que, tal v como ha sido
¢l principal ohielive de este arii-
culn, los dilerentes modelos ex-
puestos a lo largo de &l pueden
arrojar alguna lue sobre las varia-
bles que se daberan emplear en
la conformacion de los modelos
capafoles, no e mwcesano segquir
al pie de la letra las experiencias
aqui cxpucctas, Asi. por ejearplo,
en Espana &l grado de curva-
tura (D) es una variable de esca
sa ufilizacin en el trazoda de ca-
metsras, siendo prefenble emplear
el radio de curvatura (R). En
un principio Babra que acomeler
el analisis de formo seporada. de
la misma maera en que se ha re
alizado la exposicidn en este ati
cula, para posie inrmenle acn-
meter la consirccion de moee-
los multiples
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