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Prélogo

Los accidentes por salida de la via
constituyen la tipologia mas fre-
cuente entre los siniestros de trafico en
carreteras interurbanas y, también, gene-
ralmente, uno de los que peores conse-
cuencias conllevan. Existen diversos fac-
tores que incrementan la gravedad de las
consecuencias de los mismos, y entre ellos
figura la configuracion de las méargenes, as-
pecto éste cuya consideracion cada vez ha
ido adquiriendo mayor relevancia a la hora
de disenar y proyectar las carreteras o sus
equipamientos.

La actual normativa para la construc-
cion de nuevas carreteras ya considera
este aspecto como un elemento fundamen-
tal a la hora del disefio de la seccion trans-
versal, como medio para prevenir este tipo
de accidentes. No obstante, las limitacio-
nes fisicas y presupuestarias hacen que no
siempre se puedan disponer las secciones

més deseables. Asi mismo, existen muchas
carreteras de la red nacional con unas con-
diciones de las margenes que requieren un
adecuado tratamiento de las mismas y que
deben ser acondicionadas progresivamente
en funcion de las disponibilidades econémi-
cas, mediante actuaciones preventivas de
seguridad vial. No hay que olvidar que uno
de los objetivos de este tipo de medidas so-
bre la infraestructuras es la de proporcionar
al conductor medios para la recuperacion
del control del vehiculo cuando éste lo ha
perdido al salirse de la calzada.

La instalacion de barreras de seguridad
y la eliminacién de los obstaculos proximos
a la calzada son de las medidas adopta-
das mas habituales y eficaces, junto con el
suavizado de los taludes de las méargenes.
Sin embargo, este ultimo tipo de actuacion,
segun los casos, conlleva un elevado coste,
especialmente en zonas con una orografia
complicada. Por tanto, es necesario maxi-
mizar la inversién en estas actividades, por
lo que debemos disponer de unos criterios
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técnicos rigurosos que nos permitan carac-
terizar las margenes y las posibles conse-
cuencias de los accidentes.

Dentro de este contexto se enmarca el
presente articulo, presentado por los auto-
res al Comité de Seguridad Vial de la ATC,
y que es resultado de un proyecto de inves-
tigacion realizado por el Departamento de
Ingenieria Civil y Transportes de la Univer-
sidad Politécnica de Madrid, financiado por
el CEDEX del Ministerio de Fomento dentro
del programa de 1+D+i de desarrollo del
PEIT.

En él se resumen los antecedentes
internacionales de investigaciones en este
campo, planteamientos llevados a cabo a la
hora de analizar el efecto de las condicio-
nes de la carretera y de sus margenes en la
frecuencia y la gravedad de los accidentes
por salida de la calzada, para pasar segui-
damente a detallarnos el procedimiento que
han establecido para la clasificacion de las
condiciones de seguridad de las margenes
de las carreteras.

Dicho procedimiento permite, mediante
una serie de indicadores de las caracte-
risticas de la via y su entorno, definidos y
ponderados convenientemente, obtener
un Unico indice global (denominado ICSM)
con el que caracterizar las condiciones re-
lativas a la seguridad de la circulacion de
las méargenes de las carreteras, habiéndose
establecido cinco categorias para ello. Se
ha calibrado el método, evaluando el nivel
de confianza estadistico de la clasificacion
realizada en base a una muestra de datos
facilitados por la DGC del M® de Fomento
y de la Junta de Extremadura. Finalmen-
te se exponen algunas recomendaciones
practicas obtenidas de esta investigacion
realizada.

Ademaés de la contribucion que esta in-
vestigacion realiza al campo de la mejora
de la seguridad vial, propicia nuevos cami-
nos de exploracion en el desarrollo de mo-
delos de prediccion de la accidentalidad por
salida de la calzada més precisos. Asi que
animo a los investigadores a recoger este
testigo y seguir avanzando en esta nueva
ruta.

Por dltimo, y como Presidente del cita-
do Comité, quisiera dejar constancia de mi
agradecimiento a los autores del presente
articulo, por haberlo sometido al andlisis
del Comité que presido y darles la enho-

Figura 1. Accidente por salida de calzada.

rabuena por el trabajo realizado, que estoy
seguro que ayudard a fomentar la caracte-
rizacion de las margenes de la via dentro
del sistema de gestion de la seguridad de
las infraestructuras y, en consecuencia,
tenerla en cuenta a la hora de establecer
las prioridades de ejecucion de actuaciones
preventivas.

Resumen

En el marco del proyecto de investi-
gacion DISCAM desarrollado en el
Departamento de Ingenieria Civil - Trans-
portes de la Universidad Politécnica de
Madrid, se ha establecido un procedimiento
de clasificacion de las condiciones de segu-
ridad de las margenes de las carreteras. La
investigacion se ha apoyado en una serie
de indicadores de las principales condicio-
nes de la infraestructura y de su entorno
fisico que influyen en las consecuencias
de los accidentes por salida de la calzada:
pendiente transversal de la margen, distan-
cia al borde de la calzada de los obstacu-
los rigidos, existencia y adecuacion de las
barreras de seguridad y condiciones del
trazado. Con el fin de identificar las com-
binaciones de los valores de estos indica-
dores, que presentan valores homogéneos
de los indices de frecuencia y gravedad de
los accidentes con victimas por salida de la
calzada, se analiz6 una muestra de 1 956
km de carreteras convencionales. Como
resultado se establecié una escala categé-
rica de cinco niveles a la que se ha denomi-
nado Indice de Condiciones de Seguridad

de las Margenes (ICSM). EI ICSM permite
sistematizar la toma de datos relacionados
con la seguridad de las margenes de las
carreteras y puede introducirse como varia-
ble explicativa en los modelos de regresion
multivariante de estimacion de la frecuen-
cia de accidentes. También puede utilizarse
como referencia en la planificaciéon de las
medidas de mejora de la seguridad vial.
PALABRAS CLAVE: Seguridad vial,
margenes, salidas de la calzada.

Introduccién

Los accidentes por salida de la calzada
se producen cuando un vehiculo sale sin
control de la carretera, invade las marge-
nes y vuelca o colisiona con un obstaculo
rigido o con el terreno. Segun los datos de
la Direccion General de Tréfico, los acci-
dentes por salida de la calzada originaron
el 40,9% del total de accidentes mortales
en las carreteras interurbanas espafiolas
en 2008. Esta elevada proporciéon se ha
mantenido casi constante a lo largo de los
afos, por lo que las medidas destinadas a
limitar la frecuencia y la gravedad de este
tipo de accidentes son un elemento clave
de los programas de mejora de la seguridad
de las infraestructuras viarias.

Las primeras investigaciones rigurosas
sobre la influencia en la seguridad de la cir-
culacion de las condiciones de las marge-
nes de las carreteras se remontan a 1960.
Stonex (1960) identificd en sus estudios
algunos de los factores que incrementan la
gravedad de los accidentes por salida de la
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calzada: la presencia de obstéculos rigidos
cercanos al borde de la via, la existencia de
cunetas profundas, la inclinacion transver-
sal de las margenes o la configuracion in-
adecuada de los terminales de las barreras
de seguridad. En esta época se publicaron
en Estados Unidos las primeras normas
de ensayo y de instalacion de barreras de
seguridad y la primera edicion de las Reco-
mendaciones de Proyecto y Explotacion de
Carreteras centradas en la Seguridad Vial
(Highway Design and Operational Practi-
ces Related to Highway Safety, AASHTO
1966). En ellas se introdujo por primera vez
el concepto de la zona libre de obstaculos
0 zona de seguridad, que se definié como
una franja de 9 metros de anchura situada
a cada lado de la calzada que debia man-
tenerse libre de obstaculos no franqueables
y presentar una pendiente transversal poco
pronunciada para propiciar la recuperacion
del control de los vehiculos que se saliesen
de la calzada. Esta definicion estaba basa-
da en una serie de estudios realizados por
la AASHTO en los que se habia llegado a
la conclusién de que una zona con estas
condiciones permitiria recuperar el control
al menos al 80% de los vehiculos que su-
friesen salidas de la via.

En los afios 70 se perfeccionaron los
procedimientos de ensayo e instalacion de
los sistemas de contencion y se desarrolla-
ron nuevos dispositivos de contencién de
vehiculos, incluyendo nuevos modelos de
terminales de las barreras de seguridad.
Asi mismo se avanzo en los métodos de
programacion y evaluacion de las medidas
de mejora de la seguridad que fueron reco-
gidos en las nuevas ediciones de los Ma-
nuales antes mencionados. En la edicion
de 1977 de la Guia de disefio de barreras
de seguridad (Guide for Selecting, Locating
and Designing Traffic Barriers, AASHTO)
se modificd la definicion de la zona libre de
obstéculos, cuya anchura dejé de ser fija y
paso6 a depender de una serie de variables
caracteristicas de la carretera y del tréfico.

En Espafia, el CEDEX realizé por en-
cargo de la Direccion General de Carrete-
ras un amplio estudio de las condiciones de
uso de los distintos sistemas de contencion
de vehiculos que dio lugar a las Recomen-
daciones sobre Sistemas de Contencion de
Vehiculos, publicadas en 1995.

Antecedentes

Para analizar el efecto de las condi-
ciones de la carretera y de sus margenes
en la frecuencia y la gravedad de los ac-
cidentes por salida de la calzada se han
seguido dos planteamientos distintos. El
primero se basa en el analisis estadistico
de los registros de accidentes con técnicas
de regresion multivariante. La frecuencia
de los accidentes en un tramo de carretera
dado se trata como una variable aleatoria
discreta con una funcion de distribucion de
probabilidad de Poisson. El volumen del
trafico y las caracteristicas de la carretera
(trazado, anchura de la calzada, configura-
cion de las méargenes, etc.) se introducen
en los modelos como variables explicativas
de la variacién de la accidentalidad. Una
propiedad importante de la distribucién
de Poisson es que su desviacion tipica es
igual a su media. La generalizacién de los
modelos Poisson, para admitir la sobredis-
persion de la distribucion de frecuencias de
los accidentes que suelen presentarse en el
conjunto de los tramos de una red, da como
resultado el modelo binomial negativo. En
Estados Unidos, Council y Stewart (1996)

y Lee y Mannering (2002) entre otros han
utilizado modelos de Poisson y binomial ne-
gativos para calibrar modelos de prediccion
de accidentes por salida de la calzada.

El segundo planteamiento (Mak, 1995)
consiste en el ajuste de un sistema de pro-
babilidades condicionadas de la secuencia
de sucesos que pueden producirse como
consecuencia de la salida de un vehiculo
sin control de la via hasta dar lugar a un
accidente. En esta linea, la AASHTO desa-
rroll6 en Estados Unidos un programa de
ordenador denominado Road Side Analysis
Program (RSAP) basado en un modelo se-
cuencial de este tipo que permite evaluar la
rentabilidad de instalar barreras de seguri-
dad en funcién de las condiciones particula-
res de cada tramo (Mak et al., 1998).

En todo caso, el elevado coste de ob-
tencion y actualizacion de informacion de-
tallada de la configuracion de las margenes
representa un obstaculo para el desarrollo
de modelos detallados de anélisis de la re-
lacién entre las caracteristicas de las mar-
genes y la frecuencia y la gravedad de los
accidentes por salida de la calzada (Lee
y Mannering, 2002). Por ello, el estable-
cimiento de un procedimiento sistematico
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Figura 2. Ejemplo de caracterizacion grafica de los niveles del RHR

(Fuente: Zegeer et al. 1988).
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de caracterizacion de las condiciones de
seguridad de las margenes que facilite la
recogida de datos en carretera y su andlisis
resulta fundamental para propiciar el per-
feccionamiento de estos modelos.

Hasta ahora, el principal desarrollo
en esta direccién se llevd a cabo en los
Estados Unidos por Zegeer et al. (1988a,
1988b) en el marco de un amplio estudio
financiado por la Administracion Federal de
Carreteras (FHWA) cuyo objetivo principal
era cuantificar los efectos sobre la seguri-
dad de los ensanches de la plataforma y de
la pavimentacién de arcenes. En el curso
de su desarrollo se defini una escala de
peligrosidad de las margenes denominada
Roadside Hazard Rating (RHR). La escala
fue establecida a partir del analisis de los
resultados de las investigaciones previas
sobre los efectos de la configuracion de las
margenes en la seguridad vial y de las con-
clusiones de un grupo de trabajo en el que
participaron trece expertos en seguridad
vial. Se emplearon cientos de fotografias
con diferentes caracteristicas de las mar-
genes. Los participantes debian valorar la
situacion de las margenes para cada foto-
grafia en base a tres aspectos diferentes: la
influencia de las margenes en la frecuencia
de los accidentes, la influencia en su gra-
vedad y, por ultimo, establecer una escala
en la que se combinaran la frecuencia y la
gravedad. La escala finalmente establecida
clasifica el riesgo asociado a la configura-
cion de las margenes de la carretera me-
diante un valor escalar con un rango de uno
(correspondiente a una baja probabilidad
de colision o vuelco) a siete (probabilidad
elevada de que un accidente origine victi-
mas mortales o lesiones graves). Cada uno
de los niveles est4 caracterizado gréfica-
mente mediante una serie de imagenes de
casos tipicos (figura 2, pdg.32). EI RHR ha
sido una herramienta 0til para superar las
dificultades en la evaluacion de las condi-
ciones de las mérgenes y se utiliza con fre-
cuencia para este propésito en los estudios
de seguridad vial en Estados Unidos. Sin
embargo, su aplicacién préctica se basa,
hasta cierto punto, en un juicio subjetivo y
por tanto esta sujeta a variaciones cuando
varian los observadores que toman los da-
tos. Ademas, la definicion de los niveles del
RHR carece de una validacion explicita que
esté basada en una evidencia empirica.

Calibracion del ICSM

El proyecto de investigacion DISCAM:
Herramientas para un Disefio Seguro de la
Carretera y sus Margenes ha sido desarro-
llado en el Departamento de Ingenieria Civil
- Transportes de la Universidad Politécnica
de Madrid con una subvencién del Centro
de Estudios y Experimentacion de Obras
Publicas del Ministerio de Fomento para la
realizacién de proyectos de I+D+i ligados al
desarrollo del PEIT.

La investigacion llevada a cabo en la
Fase 4 del proyecto dio como resultado
un procedimiento de categorizacion de las
condiciones de seguridad de las margenes
de las carreteras a partir del analisis de
la configuracion fisica y la accidentalidad
por salida de la calzada registrada en una
muestra de 1 956 km de margenes de ca-
rreteras convencionales espafiolas de dos
carriles (Pardillo et al.,, 2009). La calibra-
cion del ICSM se realiz6 en cuatro fases:

1. Clasificacion sistematica de la configu-
racion de las mérgenes mediante indi-
cadores.

2. Obtencion de datos en una muestra re-
presentativa de las condiciones de las
carreteras convencionales espafiolas.

3. Agrupacion de las combinaciones de
los cuatro indicadores en categorias
homogéneas en cuanto a la frecuencia
y la gravedad de los accidentes con vic-

timas por salida de la calzada.

4. Contraste de la significacion estadisti-
ca de las diferencias entre las catego-
rias del ICSM.

Indicadores de las
caracteristicas de las
margenes

El primer paso del estudio consistié en
la definicion de un conjunto de indicadores
para facilitar la caracterizacién sistematica
de las condiciones de las margenes y que
teniendo en cuenta los resultados de inves-
tigaciones anteriores influyen en las conse-
cuencias de las salidas de la calzada. Las
caracteristicas consideradas para definir
estos indicadores fueron:
¢ Lainclinacién transversal de las marge-
nes.
¢ La distancia a los obstaculos rigidos
existentes en las proximidades de la
calzada.

o La posible existencia de barrera de se-
guridad.

o Eltrazado de la carretera.

Indicador de inclinaciéon

La pendiente transversal de las méarge-
nes es uno de los factores que influye de-
cisivamente en la frecuencia y la gravedad
de los accidentes por salida de la calzada

Figura 3. Indicador de inclinacion de margenes = 4: Inclinacion vertical de 1:3 con
desnivel de altura superior a 1 m.
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de acuerdo con los resultados de investi-
gaciones anteriores. Si la margen de una
carretera presenta una inclinacion superior
a 1V:3H, las posibilidades de recuperacion
del control del vehiculo tras una salida de
la calzada son muy reducidas. Al mismo
tiempo la probabilidad de que el vehiculo
vuelque aumenta considerablemente. Asi,
la Guia de disefio de méargenes de la
AASHTO (2002) clasifica las pendientes
transversales de 1V:3H como sin posibili-
dad de recuperacion del control, mientras
que 1V:4H o mas tendidas se clasifican
como con posibilidad de recuperacion del
control, aunque se recomienda que la incli-
nacion no supere una pendiente 1V:6H.

La combinacién de la altura de terraplén

y suinclinacion transversal también influyen
en la gravedad de los accidentes. Las Re-
comendaciones espafiolas sugieren que
los taludes de terraplén con una inclinacion
superiora 1V:3H y una altura mayor de 3m
sean protegidos con barrera de seguridad.

En la investigacion se clasificaron las

inclinaciones de las margenes de las ca-
rreteras en cinco categorias cuyos limites
se fijaron teniendo en cuenta los valores
recomendados en investigaciones interna-
cionales. Las categorias son las siguientes:
* Indicador de inclinacion = 1.

- Inclinacién de la margen de 1V:6H
o menor. Condiciones ideales para
recuperar el control del vehiculo.

¢ Indicador de inclinacion = 2.

- Inclinacién de la margen compren-
dida entre 1V:4H y 1V:6H. Elevada
probabilidad de recuperacién del
control del vehiculo.

* Indicador de inclinacion = 3.

- Inclinacién de la margen del orden
de 1V:3H, con un desnivel no supe-
rior a 1 metro. Moderada probabili-
dad de recuperacion del control del
vehiculo.

¢ Indicador de inclinacion = 4.

- Inclinacion de la margen del orden
de 1V:3H, con un desnivel superior
a 1 metro. Elevada probabilidad de
vuelco del vehiculo.

* Indicador de inclinacion = 5.

- Inclinacion de la margen del orden
de 1V:2H o superior. Nula posibili-
dad de recuperar el control del ve-
hiculo.

-

de la calzada.

Indicador de distancia a
obstaculos

La presencia de obstaculos rigidos y su
distancia al borde de la calzada influyen de
forma decisiva en las consecuencias de las
salidas de la calzada.

Los obstaculos que se presentan en
las margenes de una carretera pueden cla-
sificarse en funcién su caracter continuo o
localizado:

o QObstéaculos continuos. Son todos aque-
llos elementos que se encuentran dis-
puestos a lo largo de las margenes de
la carretera en una longitud prolongada.
Entre los obstéculos continuos méas co-
munes se encuentran los siguientes:

- Cunetas. Las cunetas pueden pro-
vocar el vuelco de los vehiculos
cuando éstos se salen de la cal-
zada y las franquean. Una cuneta
reducida, triangular o trapezoidal se
suele considerar peligrosa cuando
tiene més de 15 cm de profundidad.

- Desniveles en desmontes y terra-
plenes.

- Desniveles verticales. Los puentes,
viaductos y obras de paso son ele-
mentos de riesgo debido a la po-
tencial gravedad de la caida desde
ellos. Estos elementos deben ser
protegidos mediante la implanta-
cion de pretiles en sus bordes.

- Pantallas, muros continuos y es-
tructuras similares.

- Bordillos. Estos elementos pueden
provocar la desestabilizacion de
los vehiculos e incluso el vuelco de

Figura 4. Indicador de obstéaculos = 1: Obstaculos localizados a mas de 10 m del borde

éstos cuando su altura supera los
10 cm y no presentan un perfil que
permita el remonte de la rueda del
vehiculo.

»  Obstaculos puntuales. Bajo esta deno-
minacidn se engloban todos aquellos
elementos que se encuentran dispues-
tos de forma localizada en las marge-
nes y medianas de las carreteras. La
peligrosidad de un objeto rigido esta
directamente relacionada con su dia-
metro y su rigidez mecénica. Entre los
obstéculos puntuales mas comunes se
encuentran los siguientes:

- Arboles.

- Soportes de luminarias.

- Postes de servicios.

- Postes de sefiales.

- Edificaciones.

- Pilas de puentes.

- Elementos del sistema de drenaje
superficial: arquetas, impostas y
alcantarillas.

- Terminales de barreras no adecua-
dos.

La Guia de disefio de margenes de la
AASHTO (2002) recomienda que se dis-
pongan zonas libres de obstaculos con
unas anchuras minimas que dependen de
la intensidad de trafico y la velocidad de
circulacién, con un rango que abarca des-
de 2 m para carreteras de baja intensidad
hasta 14 m en carreteras de intensidades
superiores a 6 000 veh/dia y velocidades de
110 km/h.

Los resultados del proyecto de investi-
gacién RISER (2005) basados en datos de
Francia, EE.UU. y los Paises Bajos indican
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que el riesgo de colision con un obstaculo
disminuye de forma muy acusada a partir
de los primeros metros, de forma que la
mayoria de los impactos con obstaculos se
producen en los primeros 10 m. La mayoria
de las zonas de seguridad en Europa se
establecen con anchuras de 6 a 10 m para
carreteras convencionales con velocidades
de proyecto de alrededor de 100 km/h. Las
zonas de seguridad son menores para ve-
locidades mas bajas, de forma que para
carreteras de 80 km/h, el ancho de zona de
seguridad se reduce a un rango de 4,5 a
7m.

En la Red del Estado en Espafa, la
instalacién de barrera de seguridad estd
recomendada para proteger los obstaculos
rigidos situados a una distancia del borde
de la calzada inferior a un determinado va-
lor, que varia desde 4,5 m en carreteras de
dos carriles en terreno llano hasta 16 m en
el exterior de curvas de carreteras de doble
calzada y elevada velocidad de proyecto.

Teniendo en cuenta estas referencias,
las categorias consideradas para el indi-
cador de distancia a obstaculos fueron las
siguientes:

e Indicador de obstaculos = 1.
- Obstaculos localizados a méas de 10
m desde el borde de la calzada.
* Indicador de obstaculos = 2.

Figura 5. Indicador de obstaculos = 4: Obstaculos localizados a menos de 3 m del borde de la calzada.

- Obstaculos localizados a una dis-
tancia comprendida entre 5y 10 m
desde el borde de la calzada.

* Indicador de obstaculos = 3.

- Obstaculos localizados a una dis-
tancia comprendida entre 3y 5 m
desde el borde de la calzada.

e Indicador de obstaculos = 4.

- Obstaculos localizados a menos de

3 m desde el borde de la calzada.

Indicador de presencia de
barrera de seguridad

Las barreras de seguridad se instalan a
lo largo del borde de la calzada para evitar
que los vehiculos que se salgan sin control
de ella colisionen con obstéculos rigidos,
vuelquen debido a las pronunciadas pen-
dientes laterales o caigan desde una deter-
minada altura. Las barreras a su vez repre-
sentan un cierto riesgo, ya que la colision
con ellas puede causar dafios al vehiculo y
sus ocupantes, aunque si el funcionamien-
to de la barrera es adecuado estos dafios
son menores que los que se producirian en
caso de no estar protegidos los obstaculos.
En todo caso, la disposicion de barreras es
un elemento a tener en cuenta en la carac-
terizacion de la seguridad de las mérgenes.

En la actualidad, en las carreteras en

servicio existen barreras dispuestas con
arreglo a distintos criterios que fueron evo-
lucionando a lo largo de los afos hasta la
publicacién en el aho 1995 de las Reco-
mendaciones sobre sistemas de contencion
de vehiculos. En la investigacion se decidio
diferenciar las barreras que no cumplen lo
establecido en estas Recomendaciones en
cuanto a la longitud o disposicién de los ter-
minales de las que si lo cumplen, de forma
que en el posterior analisis se pudiera con-
trastar si existe diferencia en los resultados
de unas y otras. En consecuencia las ca-
tegorias consideradas para el indicador de
presencia de barrera de seguridad fueron
las siguientes:
o Indicador de barrera = 1
- No existe barrera de seguridad.
* Indicador de barrera =2
- Existe barrera de seguridad con una
disposicion ajustada a los criterios
establecidos en las Recomendacio-
nes sobre sistemas de contencién
de vehiculos.
¢ Indicador de barrera = 3
- Sblo existe barrera de seguridad
cuya disposicion (longitud o dispo-
sicion de los terminales) no se ajus-
ta a los criterios de las Recomenda-
ciones.
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Indicador de trazado

El trazado de la carretera influye tanto
en las frecuencias de las salidas de la cal-
zada como en los angulos de impacto con
los eventuales obstaculos (Ray, 1999). Di-
versas investigaciones (Lee y Mannering,
2002; Pardillo y Llamas, 2003) han encon-
trado que la frecuencia y la gravedad de
los accidentes en curvas son mayores que
en rectas. También se ha encontrado que
la curvatura, la inclinacion de la rasante,
la resistencia al deslizamiento y la consis-
tencia del trazado influyen en el grado de
peligrosidad de una curva. Dado que el pro-
pdsito del estudio era desarrollar un método
de evaluacion facilmente aplicable, el indi-
cador de trazado se limitd a distinguir las
curvas y rectas. El efecto de los parametros
que reflejan con mayor detalle las caracte-
risticas del trazado se puede incorporar al
anélisis por medio de modelos de regresion
multivariante.

En consecuencia, se establecieron dos
categorias para el indicador de trazado
(ALI):

* Indicador de trazado = 1: Recta
* Indicador de trazado = 2: Curva

Obtencién de datos

Con el fin de obtener la informacién
necesaria para la calibracion del ICSM se
llevé a cabo una campana de toma de datos
de la configuracion de las margenes en una

Figura 6. Indicador de t;arrera =

3: Existencia de barrera cuya disposicion no se ajusta a

Tabla 1. Agrupacion de las combinaciones de valores de los indicadores de configura-

cién de las margenes con indices medios de accidentalidad por salida de la

calzada homogéneos.

indices de
Indicadores sgf g’;s}:lédeag
Grupo N calzada
Trazado | o CUela) | Obetaoutos | seguridad IFs | lGs
1/2 1 1 1 153 0,00 0,00
! 1/2 1 2 1 118 0,21 0,00
1 1/2 3 1 463 2,67 0,00
1 2 1 1 245 2,01 0,32
1 2 2 1 179 2,30 0,29
2 2 1/2 3 1 277 3,37 1,08
2 2 1/2 1 116 2,12 0,68
1/2 1/2/3/4/5 1/2/3/4 2 776 3,97 0,54
1 2 4 1/3 767 4,75 2,08
3 1/2 3 1 1/3 706 5,35 2,06
1 3 2/3 1/3 985 3,84 2,20
2 3 2/3 1/3 807 7,54 2,01
1/2 4/5 1 1/3 90 13,59 6,60
4 1/2 4 2/3 1/3 317 15,75 7,87
1 5 1/3 245 12,57 8,35
2 2 1/3 787 | 11,26 5,18
5 2 5 1/3 324 | 19,86 9,30

muestra de carreteras convencionales es-
pafolas, con una longitud total de 1 956 km
(1 432 km de la Red del Estado y 514 km
de la Red de la Junta de Extremadura). Las
carreteras estudiadas presentaban durante
el periodo de estudio un rango de IMD com-
prendido entre 960 y 13 270 veh/dia.

La toma de datos se refiri6 a tramos de
una longitud fija de 100 m. Para cada tramo
se determinaron los valores de los indica-

-

T,

los criterios de las Recomendaciones sobre sistemas de contencién de vehiculos.

dores de configuracion de las margenes a
partir de los inventarios en video facilitados
por las Administraciones correspondientes
complementados con tomas de datos en
campo. Estos datos fueron posteriormente
agregados para que las muestras a analizar
consistieran en tramos de 200 m.

Para cada tramo de 200 m se obtuvie-
ron de las bases de datos de seguridad vial
de las administraciones correspondientes
los registros de accidentes por salida de la
calzada a lo largo de un periodo de 6 afios
(2000-2005) y los valores medios de la IMD
en este periodo.

Analisis de conglomerados
y definicién de categorias

Los diferentes valores de los indicado-
res de configuracion de las margenes dan
lugar a un total de 120 combinaciones po-
sibles, cada una de las cuales representa
una posible configuracion de la margen de
la carretera. Para establecer categorias
homogéneas de estas configuraciones res-
pecto a la accidentalidad por salida de la
calzada se realiz6 un andlisis estadistico de
los valores medios de dos indices que rela-
cionan la frecuencia de los accidentes por
salida de la calzada y la gravedad de sus
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consecuencias con el nivel de exposicion al

riesgo de los vehiculos que recorren las ca-

rreteras, medido éste Ultimo a través de las

distancias recorridas en cada tramo objeto

de andlisis. Los indices son los siguientes:

¢ indice de frecuencia de accidentes por
salida de la calzada (IFs)

Este indice se define como el nimero
de accidentes con victimas por salida de
la calzada por cada cien millones de km
recorridos. El valor de este indice para un
determinado tramo de carretera puede ob-
tenerse mediante la siguiente expresion:

ACV \

IFs= 10

e 4
IMD_ L 365N
siendo

ACV: Nimero de accidentes con vic-

timas por salida de la calzada re-
gistrados durante el periodo de
analisis

IMD_ Intensidad media diaria a lo largo

del periodo el andlisis (veh/dia)

L: longitud del tramo objeto de andlisis

(km)
N: Numero de afios del periodo de
analisis
+ indice de heridos graves y muertos por
salida de la calzada (IGs)

Este indice se define como el nimero
de victimas mortales y heridos graves en
accidentes por salida de la calzada por
cada cien millones de km recorridos. El va-
lor de este indice para un determinado tra-
mo de carretera puede obtenerse mediante
la siguiente expresion:

VG \

IGs = x10

IMD,L 365N

siendo
VG: Numero de muertos y heridos gra-
ves en accidentes por salida de la
calzada durante el periodo de ana-

lisis

Mediante un andlisis de conglomerados
(clusters) basado en la distancia euclidea
resultante de las dos tasas de accidentes
se identificaron cinco grupos de combina-
ciones de los indicadores de configuracién
de las méargenes con valores medios homo-
géneos de los indices de frecuencia y de
victimas graves y muertos de los acciden-
tes por salida de la calzada en la muestra
analizada (Pardillo, Dominguez y Jurado,
2010). La tabla 1 (pdg. 36) refleja las com-

DISTANCIA A OBSTACULOS

RECTAS

INCLINACON DE LOS TALUDES

ICESM =]
ICSM =2
ICSM =3
ICSM = 4
ICSM =35

NOTA: Los tramos protegidos con barrera instalada de acuerdo con las Recomendaciones
sobre sistemas de contencién se clasifican como ICSM=2, independientemente del valor
del resto de los indicadores. En aquellos tramos en los que la disposicion de la barrera no
cumple las condiciones establecidas en las Recomendaciones el valor del ICSM se obtiene
a partir de los valores del resto de los indicadores de configuracion de las margenes.

Figura 7. Gréfico para la clasificacion de tramos en rectas sin existencia de barrera.

binaciones de los indicadores incluidas en
cada grupo, el tamafio de la muestra N
(nimero de tramos de 200 m) y los indices
medios de accidentalidad por salida de la
calzada de cada combinacion.

A partir de los resultados reflejados en
la tabla 1 se lleg6 a la conclusion de que los
tramos con un valor del indicador de barrera
de contencion igual a 3, es decir, aquellos
en los que la barrera no cumple las con-
diciones fijadas en las Recomendaciones
sobre sistemas de contencion en cuanto
a longitud o disposicion de los terminales,
resultaban clasificados en la misma cate-
goria que los que no estaban protegidos
con barrera de seguridad, dependiendo
por tanto su clasificacién de los valores del
resto de los indicadores de configuracion

de las mérgenes. Este resultado confirma
la importancia de instalar y mantener las
barreras de acuerdo con lo establecido en
las Recomendaciones.

A partir de estos resultados se estable-
cieron 5 categorias o niveles del indice de
condiciones de seguridad de las margenes
(ICSM) propuesto como resultado de la in-
vestigacion. Las figuras 7 y 8 (pdg. 38) re-
flejan gréficamente la definicion del ICSM
para los tramos en recta y en curva res-
pectivamente.

Contraste estadistico de la
clasificacion

Para evaluar el nivel de confianza es-
tadistico de la clasificacion establecida se
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DISTANCIA A OBSTACULOS

CURVAS

>1V:2H

1V:3H

1VidH -
1V:6H

INCLINACON DE LOS TALUDES

<IV:6H

ICsM =1
ICSM =2
ICSM =3
ICSM =4
ICSM = 5

NOTA: Los tramos protegidos con barrera instalada de acuerdo con las Recomendaciones
sobre sistemas de contencion se clasifican como ICSM=2, independientemente del valor
del resto de los indicadores. En aquellos tramos en los que la disposicion de la barrera no
cumple las condiciones establecidas en las Recomendaciones el valor del ICSM se obtiene
a partir de los valores del resto de los indicadores de configuraciéon de las margenes.

Figura 8. Gréfico para la clasificacion de tramos en curvas sin existencia de barrera.

19,9

12,6

IFs medio

53

w 34

0,1

Figura 9. indice de frecuencia de accidentes con victimas por salida de la calzada en

funcion del ICSM.

realizaron contrastes del grado de signi-
ficacion de la diferencia de medias de los
indices de accidentalidad por salida de la
calzada entre las categorias identificadas
en la muestra utilizada en la calibracién.

Las figuras 9 y 10 reflejan los valores
medios de los indices de frecuencia de ac-
cidentes de accidentalidad por salida de la
calzada en funcion del valor del ICSM en la
muestra utilizada para la calibracion.

Dado que los indices de accidentes
no presentan una distribucion normal, se
aplic una prueba de significacion no pa-
ramétrica, el test U de Mann-Whitney, que
no parte de la hipétesis de normalidad de
la distribucion y sélo requiere que las dos
muestras comparadas sean independientes
y que las observaciones sean medidas ordi-
nales o continuas, condiciones ambas que
se cumplen en el problema estudiado. Las
fablas 2 y 3 (pdg. 39) reflejan el nivel de
confianza con el que se acepta la hipétesis
de no igualdad de medias de los indices de
frecuencia y de victimas graves y muertos
de accidentes por salida de la calzada entre
categorias del ICSM.

Los resultados reflejados en las tablas 2
y 3 indican que existen diferencias contras-
tadas con niveles de significacion superio-
res al 99% entre las medias de los indices
de frecuencia de accidentes con victimas
por salida de la calzada de todas las cate-
gorias del ICSM. Ademas, las diferencias
de medias del indice de heridos graves y
muertos son también superiores al 99% en-
tre todas las categorias, excepto entre la 1
y 2, cuya diferencia es significativa al nivel
del 85%. En consecuencia, la clasificacion
establecida de las categorias del ICSM en
funcién de los indices de accidentalidad por
salida de la calzada se puede considerar
altamente significativa.

Estudio de la influencia
del valor de ICSM en la
gravedad de los accidentes
por salida de la calzada

Como complemento del ajuste del
ICSM, se analizo la informacion corres-
pondiente a 2 546 accidentes con victimas
por salida de la calzada registrados en las
carreteras convencionales de la Red del
Estado durante el periodo 2000-2002. La
informacién disponible incluia los datos
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correspondientes a la tipologia y las conse-
cuencias de los accidentes, y a la configura-
cion de las margenes (pendiente transver-
sal, naturaleza y situacién de obstéculos,
presencia y tipo de barrera de seguridad
y caracteristicas del trazado en planta) en
el tramo en el que se produce el accidente.
Con esta informacion resulté posible deter-
minar el indice de condiciones de seguridad
de las méargenes (ICSM) correspondiente al
tramo en que se produjo cada accidente.

Dado que no se disponia de informa-
cibén que permitiese calcular los valores del
ICSM en los tramos en los que no se re-
gistraron accidentes a lo largo del periodo
considerado, no fue posible basar el anali-
sis en los indices de frecuencia y gravedad
de los accidentes por salida de la calzada.
En cambio, con la informacion disponible si
fue posible estudiar los siguientes ratios de
gravedad de los accidentes:

- Ratio de victimas mortales por cada

100 accidentes con victimas: VM/
100 ACV.

- Ratio de heridos graves por cada
100 accidentes con victimas: HG/
100 ACV.

- Ratio de heridos leves por cada 100
accidentes con victimas: HL/ 100
ACV.

La tabla 4 refleja los valores de estos
ratios en funcion del valor del indice de con-
diciones de seguridad de las margenes.

Los ratios de victimas mortales y de he-
ridos graves por cada 100 accidentes con
victimas reflejados en la tfabla 4 son cre-
cientes con el valor del ICSM. Esto confir-

an
0
o
50

I1Gs medio

Tabla 2. Nivel de significacion de la diferencia de medias de los indices de frecuencia

de accidentes con victimas por salida de la calzada entre categorias del ICSM.

ICSM 1 2 3 4 5
1 99,8900% 100% 100% 100%
2 99,8900% 99,7900% 100% 100%
3 100% 99,7900% 100% 100%
4 100% 100% 99,7900% 99,9700%
5 100% 100% 100% 99,9700%

Tabla 3. Nivel de significacion de la diferencia de medias de los indices de heridos gra-

ves y muertos por salida de la calzada entre categorias del ICSM.

ICSM 1 2 3 4 5
1 85,4800% 98,1800% 99,9600% 100%
2 85,4800% 99,9700% 100% 100%
3 98,1800% 99,9700% 100% 100%
4 99,9600% 100% 100% 99,8800%
5 100% 100% 100% 99,8800%

Tabla 4. Ratios de gravedad de los accidentes con victimas en funcién del indice de

condiciones de seguridad de las margenes.

ICSM N M HG HL  VMA00  HGZ00  HLA0
1 288 13 92 310 45 319 1076
2 405 20 139 389 5.4 34,3 96,0
3 208 17 111 329 5,7 372 1104
4 789 54 299 822 6.8 379 1042
5 766 99 308 718 12,9 40,2 93,7

ma la coherencia del indice al reflejar mayor
gravedad media de los accidentes por sali-
da de la calzada en los tramos con peores
condiciones de seguridad de las margenes.

Por otra parte, los accidentes por sa-
lida de la calzada en tramos dotados de

8,3

6,4

Figura 10. indice de heridos graves y muertos por salida de la calzada en funcién del ICSM.

barreras de seguridad dispuestas segun lo
especificado en las Recomendaciones de
Sistemas de Contencion (ICSM = 2) tienen
menor gravedad media que los que tienen
un ICSM superior, por lo que es recomen-
dable proteger con barreras los tramos que
presenten estos valores del ICSM, dando
prioridad a los de las categorias més ele-
vadas.

Conclusiones

La investigacion llevada a cabo ha per-
mitido caracterizar las condiciones relativas
a la seguridad de la circulacién de las mar-
genes de las carreteras a través de un indi-
cador, el ICSM, para el que se han definido
cinco categorias. Esta clasificacion permite
ademas expresar las caracteristicas de las
margenes mediante una Unica variable in-
dependiente. De este modo, esta variable
podré ser incluida de manera sencilla en los
modelos de prediccion de la frecuencia de
los accidentes, y mas concretamente, per-

39

RUTAS 142 Enero-Febrero 2011




Rutas Técnica

40

mitira desarrollar, junto a otras variables,

modelos de prediccion de la accidentalidad

por salida de la calzada.

EI ICSM se puede utilizar también para
normalizar la recogida de informacion rela-
cionada con la seguridad de las margenes
de las carreteras, haciendo referencia a los
cuatro indicadores de configuracién de las
margenes utilizados en la definicion del in-
dice.

De los resultados de la investigacion
fueron extraidas también las siguientes
conclusiones:

* En todos los casos en que sea viable
técnica y econémicamente, deben dis-
ponerse pendientes transversales de
las mérgenes de 1:6 0 menores, que
son las que permiten conseguir un valor
del ICSM de 1.

* Teniendo en cuenta los valores de dis-
tancia a obsticulos que caracterizan
los tramos incluidos en la categorias
con ICSM superior a 3, parece indicado
que en las carreteras convencionales
se establezca una anchura de la zona
de seguridad de entre 3y 5 m segun la
inclinacion de las margenes.

e Los obstaculos con los que se han
producido colisiones mortales en la
muestra analizada son, por orden de-
creciente de frecuencia: los elementos
de drenaje, los arboles y postes, los
soportes de estructuras y los taludes
de desmonte. Esto indica que es reco-
mendable atender prioritariamente a su
tratamiento cuando se encuentren si-
tuados dentro de la zona de seguridad.

* Enlo relativo a las colisiones con obs-
taculo con victimas, ademéas de los
relacionados en el apartado anterior,
aparecen también con una frecuencia
elevada las cunetas y, con menor fre-
cuencia, las farolas. En consecuencia,
para mejorar la seguridad de las mar-
genes es recomendable considerar
también el tratamiento mas adecuado
para estos elementos.

* Teniendo en cuenta los valores de la in-
clinacion de las pendientes transversa-
les y de los desniveles que caracterizan
los tramos incluidos en las categorias
con ICSM superior a 3, en las que se
han observado los valores més altos
de los ratios medios de gravedad de
los accidentes por salida de la calzada,

se puede considerar la inclinacion de
1:3 como valor critico de la pendien-
te transversal, a partir del cual deben
protegerse los taludes de terraplén con
una barrera de seguridad.

* En los programas de mejora de la se-
guridad vial, la instalacién barrera de
seguridad se debe considerar para pro-
teger aquellos sectores que presentan
valores del ICSM superiores a 2, dando
prioridad a los valores méas altos del in-
dice.
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