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Resumen

Este trabajo tiene como finalidad considerar la seguridad vial, en el proyecto geométrico

de nuevas carreteras o la modernizacion de carreteras existentes.

Inicialmente se presentan algunas recomendaciones en relacion con la toma de
decisiones estratégicas para ofrecer un proyecto geométrico de calidad en cuanto a
seguridad.

Se presentan conceptos generales sobre la curvatura y las velocidades de disefo y
operacion en autopistas, relacionados con la seguridad. También un analisis estadistico
sobre accidentes en curvas de diferente radio en autopistas mexicanas, y se mencionan
algunos comentarios. Se hace referencia fundamentalmente al alineamiento horizontal
de las autopistas, aunque esto da lugar a sugerencias relacionadas con los demas
elementos de su proyecto geométrico.

Posteriormente se presenta un conjunto de recomendaciones aplicables a todos los
tipos de caminos.

Finalmente, se muestran algunas conclusiones.
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Abstract

This work is aimed at helping consider safety in the geometric design of new roads or

the modernization of existing ones.

First, some recommendations are provided regarding the selection of design standard to
which the roads are to be built.

Some general concepts are then provided on curvature and on design and operating
speed on freeways, as related to safety issues. A statistical analysis is also shown on
the occurrence of accidents in curves with different radius at Mexican freeways. Some
concluding comments are derived. Reference is made in this part to the horizontal
alignment of highways, although the analysis of this aspect gives rise to suggestions
related to the rest of the elements involved in the geometric design of freeways.

A set of safety recommendations for the geometric design of all types of roads, are then
shown.

Some conclusions are finally presented.






Resumen Ejecutivo

A medida que el trafico vehicular aumenta se vuelve frecuentemente necesario o
econdmico disenar y construir carreteras con estandares geométricos mas elevados. En
general en la medida en que este estandar sea mayor, la carretera sera mas segura. De
hecho, uno de los factores econdmicos que deben tomarse en cuenta al seleccionar el
nivel geométrico de calidad son los beneficios en seguridad vial, derivados de mejores
estandares geométricos; por ejemplo, en la Referencia 1, al investigarse los beneficios
en materia de seguridad de mejora carretera en la Gran Bretana, se examin6 85% de
los proyectos constructivos distintos a autopistas entre 1982 y 1984, encontrandose
reducciones porcentuales de accidentes (a un nivel de significancia de 10% o mayor)
para diferentes tipos de proyecto:

REDUCCION DE
TIPO DE PROYECTO
ACCIDENTES, EN %
Libramientos de pueblos rurales 32
Construccion de un cuerpo carretero adicional 29
Separacioén de niveles en intersecciones urbanas 57
“Otros” proyectos en areas rurales 28

No se encontraron reducciones significativas de accidentes en libramientos urbanos, ni

en separaciones de niveles en intersecciones en areas rurales, asi como en “otros’

proyectos urbanos.

La Referencia 2 presenta los indices de mortalidad (accidentes con muertes por cada
100 millones de vehiculos-kildmetro) para carreteras australianas:
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INDICE DE MORTALIDAD
TIPO DE CARRETERA POR CADA 100 MILLONES
DE VEH-KM
Carreteras de un carril 800 - 1,200
Carreteras angostas de dos carriles 100 - 200
Carreteras anchas de dos carriles 20- 100
Arterias' no divididas 20- 100
Arterias divididas 10— 100
Todas las autopistas 10
Autopistas nuevas 5
Todas las carreteras 200- 800

En sintesis, la seguridad vial se incrementa significativamente al aumentar el estandar
de proyecto geométrico, y las autopistas son mucho mas seguras por kildbmetro viajado
que otras carreteras. La ventaja precisa de seguridad no puede establecerse, porque
existe una amplia variacion dentro de los tipos de carretera; no obstante, las autopistas
son cuando menos cuatro veces mas seguras que otras, llegando a ser hasta 20 veces
mas seguras en comparacion con otras arterias. Las nuevas autopistas, construidas
con estandares contemporaneos, son las formas mas seguras de carretera, pudiendo
ser hasta el doble de seguras que algunas autopistas mas antiguas, construidas con
estandares mas bajos.

En este trabajo se tratan aspectos como:

El control de acceso. Las Referencias 3 y 4 incluyen estudios de los 60’s y los 70’s que
demuestran que la frecuencia de accidentes aumenta rapidamente con la densidad de
accesos.

' Una arteria es una via principal utilizada para el transito de frente, a lo largo de una ruta continua.

X



Resumen Ejecutivo

Los tipos de medianas. La Referencia 1 manifiesta que carreteras divididas con
mediana central, tuvieron una tasa de accidentes por vehiculo-kildmetro de dos terceras
partes de la de carreteras no dividas.

Los anchos de carril y de acotamiento. La Referencia 5 contiene experiencias
estadounidenses en donde ampliaciones de carril de 2.7 a 3.4 my de 3 a 3.7 m en
carreteras, generaron reducciones en la frecuencia de accidentes con heridos graves
de 22%.

La distancia de visibilidad general. La Referencia 6 encontré que en la mayoria de los
casos, las frecuencias de accidentes se reducen al aumentar la distancia de visibilidad
promedio, especialmente para los accidentes de noche con un solo vehiculo
involucrado.

La distancia de visibilidad en curvas verticales en cresta. Por una parte, la Referencia 5
reporta frecuencias de accidentes 52% mayores en sitios con restricciones a la
visibilidad en razén de la curvatura vertical, en relacion con sitios de control.

La distancia de visibilidad en curvas horizontales. La Referencia 7 sefiala que la mejora
de la distancia de visibilidad en curvas horizontales, es altamente rentable.

Combinacion de alineamientos horizontal y vertical. Los alineamientos no deben ser
considerados independientemente entre si, o independientemente de los estandares de
proyecto aplicables al resto de la carretera.

Puentes, estructuras y alcantarillas. La Referencia 8 recomienda que el puente debe ser
1.8 m mas ancho que la seccion de circulacion (p. ej, llevando dos acotamientos de
0.9 m alo largo del puente).

Las condiciones de rebase. La Referencia 9 sefiala que alrededor de 10% de los
accidentes carreteros con heridos, se generaron en operaciones de rebase.

Las rampas de escape. Finalmente, la Referencia 3 indica que factores como: la
pendiente, error en la conduccidn, tal como no hacer el cambio de velocidad adecuado,
falla del equipo de los frenos, la inexperiencia en la conduccion del vehiculo, etc, estan
asociados con los accidentes).

Por ultimo, se mencionan las conclusiones relevantes del estudio.

Xill
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1 Introduccion

En el disefio de nuevas carreteras, debe darse particular atencion a la seguridad
vial como un criterio principal de proyecto. Por su parte, la reconstruccion de
carreteras actuales debe poseer un componente de seguridad; de hecho, tal
reconstruccion es a menudo una forma importante de ir actualizando
progresivamente la seguridad de la red carretera.

En este trabajo se revisaran algunos aspectos de seguridad vial del proyecto
carretero, tomandose el caso de las autopistas, y después todos los tipos de
carreteras. Finalmente, se presentan ciertas conclusiones.



Algunas Consideraciones de Seguridad para el Proyecto Geométrico de Carreteras




2 Estandar de Proyecto

El término “estandar de proyecto” se refiere a aquellas decisiones estratégicas
relacionadas con el nivel geométrico de calidad al cual, se construye una
carretera. Dichas decisiones se realizan frecuentemente en la fase de planeacion,
y se ven afectadas primordialmente por consideraciones sobre capacidad vial y
eficiencia econdmica, pero la seguridad vial debe también tomarse en cuenta.

A medida que el trafico vehicular aumenta, resulta necesario o econémico disefiar
y construir carreteras con estandares geomeétricos mas elevados. En general, a
medida en que el estandar geométrico sea mayor, la carretera serd mas segura.
De hecho, uno de los factores econdmicos que deben tomarse en cuenta al
seleccionar el nivel geométrico de calidad, son los beneficios en seguridad vial
derivados de mejores estandares geométricos. Por ejemplo, en la Referencia 1, al
investigarse los beneficios en seguridad de mejoras carreteras en la Gran Bretana,
se examind 85% de los proyectos constructivos distintos a autopistas entre 1982 y
1984, encontrandose las reducciones porcentuales de accidentes (a un nivel de
significancia de 10% o mayor) para diferentes tipos de proyecto:

o Libramientos de pueblos rurales 32%
o Construccion de un cuerpo carretero adicional 29%
o Separacion de niveles en intersecciones urbanas 57%
o “Otros” proyectos en areas rurales 28%

No se encontraron reducciones significativas de accidentes en libramientos
urbanos, en separaciones de niveles en intersecciones en areas rurales, ni en
“otros” proyectos urbanos.

El mayor estandar geométrico para una carretera corresponde a una velocidad de
proyecto elevada, control total de acceso de las propiedades aledanas, zonas
laterales benignas, rampas de entrada y salida en intersecciones a desnivel, y
sentidos opuestos de transito separados por mediana. Este tipo de carretera es
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referido generalmente como autopista. Es la forma mas segura de carretera
porque muchas de las posibilidades de colision han sido eliminadas. En la
fotografia 1 se muestra un ejemplo.

La Referencia 2 presenta los indices de mortalidad (accidentes con muertes por
cada 100 millones de vehiculos-kilbmetro) para carreteras australianas:

o Carreteras de un carril 800 -1,200
o Carreteras angostas de dos carriles 100- 200
J Carreteras anchas de dos carriles 20— 100
o Arterias? no divididas 20— 100
J Arterias divididas 10— 100
o Todas las autopistas 10

o Autopistas nuevas 5

J Todas las carreteras 200- 800

En sintesis, la seguridad vial se incrementa significativamente al aumentar el
estandar de proyecto geométrico, y las autopistas son mucho mas seguras por
kilbmetro viajado que otras carreteras. La ventaja precisa de seguridad no puede
establecerse, porque hay una amplia variacion dentro de los tipos de carretera, sin
embargo, las autopistas son cuando menos cuatro veces mas seguras que otras
carreteras, pudiendo ser hasta 20 veces mas confiables que otras arterias. Las
nuevas autopistas, construidas con estandares contemporaneos, son las formas
mas seguras de carretera, pudiendo tener hasta el doble de seguridad que
autopistas mas antiguas, construidas con estandares mas bajos.

Una arteria es una via principal utilizada para el transito de frente, a lo largo de una ruta continua.
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Fotografia 1. Vista panoramica de una autopista con elementos de
seguridad carretera
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3 Autopistas

3.1 Antecedentes

Algunos trabajos correspondientes a la bibliografia han tenido éxito al identificar
las diferencias entre las velocidades operativas de los conductores y las
velocidades de proyecto de las carreteras; no obstante, no han llegado a
establecer claramente el vinculo entre esas diferencias y la ocurrencia de
accidentes, a partir del cual se generen las recomendaciones de proyecto
geomeétrico pertinentes. Lo presentado en este capitulo es un primer intento para
autopistas, a reserva de generar una mayor cantidad de informacién estadistica en
el futuro, que dé mayor sustento y complemento a lo aqui mostrado.

Se presentan inicialmente algunos conceptos generales sobre la curvatura, y las
velocidades de disefio y operacion en autopistas, relacionados con la seguridad,
se incluye un analisis estadistico sobre accidentes en curvas de diferente radio en
autopistas mexicanas, asi como algunos comentarios concluyentes.

Se hace referencia fundamentalmente al alineamiento horizontal de las carreteras,
aunque esto da lugar a sugerencias relacionadas con los demas elementos del
proyecto geométrico. Este trabajo se refiere basicamente a autopistas rurales.

3.2 Curvaturay velocidad

La decision para circular por una carretera o por alguna alterna (cuando la hay)
resulta de la valoracion del conductor en términos del tiempo, conveniencia y
dinero, ademas de la percepcion de la seguridad que se tenga de las opciones.
Por ende, la velocidad es uno de los factores mas importantes para el conductor al
momento de seleccionar rutas o modos de transporte. La velocidad de proyecto
debe cumplir con las expectativas de casi todos los usuarios en cuanto al deseo
de transitar a cierta velocidad, sujetandose a consideraciones de seguridad vy

economia.
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En este sentido, considerando que s6lo un pequefio porcentaje de los usuarios
circula a velocidades extremadamente altas, no resulta economicamente factible
disefar unicamente para ellos, como tampoco conviene hacerlo para los
conductores en las condiciones de circulacion mas desfavorables, que también
son un pequefio porcentaje, pues se obtendria un camino inseguro, de ahi que
frecuentemente se recomiende disefar para la velocidad mas alta razonable (p. €],
percentil 85 de las velocidades esperadas) que cubra los niveles deseados de
seguridad, de movilidad y de eficiencia considerando las restricciones
ambientales, economicas, estéticas y los impactos sociales y politicos. Asimismo,
la velocidad de proyecto debe ser coherente con respecto a la topografia, el uso

del suelo adyacente y el tipo de camino.

Un aspecto muy importante en torno a la velocidad y a la seguridad en carreteras
es la estabilidad de los vehiculos en las curvas. Se dice que un vehiculo es
inestable cuando experimenta tendencias muy acentuadas a salirse de la
trayectoria impuesta por el conductor, generalmente como resultado de las fuerzas
transversales que actuan en él, ya sea por carga mal distribuida, llantas
desinfladas, suspension defectuosa, etc, o por la fuerza centrifuga que
experimenta cuando transita por una curva, pudiendo suscitarse que el vehiculo se

deslice o vuelque.

Tomando en cuenta las fuerzas y los elementos que ayudan a contrarrestar los
efectos de la fuerza centrifuga, los accidentes en una curva determinada, en
condiciones normales de operacion, pueden resultar de una velocidad excesiva
(para las condiciones prevalecientes), de una inadecuada sobreelevacion, de wn
pavimento derrapante o de la combinacién de varios de estos elementos. El primer
factor mencionado, la velocidad, es uno de los que mas influye en la magnitud de
la fuerza centrifuga de un vehiculo cuando transita por una curva, dado que la
fuerza centrifuga, F, es funcion del peso, W, de la velocidad, V, del vehiculo, asi
como de la aceleracién de la gravedad, g, y del radio de la curva, R, conforme la
ec1:
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F= (1)

Por tanto, para un vehiculo y una curva dados, la variable fundamental es la
velocidad y si ésta se incrementa, la fuerza centrifuga también lo hara, pudiendo
resultar eventualmente en la pérdida de control del vehiculo; por ejemplo, si la
velocidad se duplica, con los demas elementos constantes la fuerza centrifuga
resultante se cuadriplicarg; si la velocidad se triplica, la fuerza centrifuga resultara

nueve veces mayor.

Por otra parte, si se considerara la velocidad como un factor constante y el radio
de curvatura, R, se modificara, al ser éste inversamente proporcional a la fuerza
centrifuga, entre mayor sea el radio, menor sera la fuerza centrifuga resultante y
viceversa; es decir, para un vehiculo circulando a una misma velocidad por curvas
de distinto radio, entre menor es el radio de éstas, mas dificil sera controlar el
vehiculo. Es por eso que los conductores “cortan la curva”, o sea, conducen
describiendo una curva con mayor radio a la que ha sido construida para disminuir
la fuerza centrifuga, al invadir uno o varios carriles. Se tiene en este caso, al
mismo tiempo, un aumento en la seguridad al circular por una curva con radio

mayor, pero también un incremento en el riesgo por la invasion de carriles.

Cabe senfalar que las tendencias naturales anteriores (a mayor velocidad y menor
radio mayor probabilidad de pérdida de control del vehiculo) se han visto
disminuidas al paso de los anos por las innovaciones tecnoldgicas en los nuevos
vehiculos: suspension, frenos, direccion, potencia, etc., que han hecho que los
conductores tengan mayores velocidades de circulacion y tomen las curvas a
mayor velocidad, incluso aquélla para las que fueron proyectadas, sin que se

presente la inestabilidad.
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Para dar una idea de lo anterior, se mencionan un par de ejemplos sobre una
muestra de velocidades de punto tomadas a vehiculos en curvas con alta
incidencia de accidentes, en algunas autopistas; una de ellas, construida a
principios de los 50, con ampliaciones y modernizaciones recientes, la velocidad
de proyecto en terreno plano es de 90 km/h, y en lomerio de 70 km/h. Sin
embargo, una curva especifica de ella (con radio igual a 150 m), en lomerio, se
disefd para 70 km/h, siendo la maxima velocidad permitida para esa curva de
50 km/h.

La velocidad promedio registrada a la entrada de esta curva fue de 67 km/h, con
una maxima rgistrada de 105 km/h, una minima de 24 km/h y un percentil 85 de
79 km/h en la muestra de todos los vehiculos explorados. La velocidad promedio
registrada dentro de esta curva fue de 71 km/h, con una maxima registrada de
85 km/h, una minima de 45 km/h y wn percentil 85 de 81 km/h. En esta curva, en

los ultimos cinco afos, se han registrado en promedio 40 accidentes por afno.

En otra autopista, construida a finales de los 50, también con ampliaciones y
modernizaciones recientes, la velocidad de proyecto en terreno plano es de
110 km/h, en lomerio es de 90 km/h y en montafia es de 70 km/h. En dicha
autopista, hay una curva (con radio igual a 350 m), también en lomerio, que se
diseni6 para 100 km/h; la maxima velocidad permitida en ella es de 70 km/h. La
velocidad promedio registrada dentro de esta curva fue de 89 km/h, con una
maxima registrada de 142 km/h, una minima de 42 km/h y un percentil 85 de
113 km/h. En esta curva se han registrado en promedio 10 accidentes por afno,

aunque en 2000 ocurrieron 19 accidentes.

De ambos ejemplos resulta evidente que el deseo de la mayoria de los
conductores es circular a altas velocidades, inclusive mayores que la velocidad de
diseio y que la maxima permitida. En el primer ejemplo, la diferencia entre el
percentil 85 y la velocidad de proyecto es de alrededor de 10 km/h. En el segundo

ejemplo, la diferencia es practicamente nula.

10
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Aparentemente, las menores velocidades de proyecto en el primer caso se reflejan
en una mayor incidencia de accidentes que en el segundo. Un elemento que
contribuye a este comportamiento, lo proporciona una serie de mediciones de
velocidad de punto en diferentes sitios de la Red Carretera Federal. A partir de
éstas se compard el percentil 85 de las velocidades medidas contra la velocidad
de proyecto, estimada en esos sitios a partir de sus radios de curvatura,

sobreelevaciones y ampliaciones de seccion transversal.

Los resultados de la comparacion se ilustran en la figura 1, en la cual se presenta
en linea continua, la relacion de igualdad entre percentiles 85 y velocidades de
proyecto; y con linea discontinua, la linea de mejor correlacion entre esos
parametros para los sitios explorados. En la figura es evidente que en promedio,
para velocidades de proyecto de menos de 95 km/h, el percentil 85 queda por
encima de la velocidad de proyecto, y viceversa para velocidades de proyecto de
mas de 95 km/h. Esto indica que entre mas bajas son las velocidades de proyecto
utilizadas, se veran excedidas mas significativamente en frecuencia y magnitud
por parte de los conductores; hasta un cierto limite, definido basicamente por la
tecnologia de los vehiculos circulantes, a partir del cual ya no se dan excedencias
a las velocidades de proyecto. Un comportamiento similar ha sido detectado en

otros lugares (ref 3).

Otros problemas importantes a considerar, aunque no se abordan en este trabajo,

se refieren a:

l. Escaso cumplimiento de los limites maximos permitidos, pues sélo el 10% de
los conductores explorados los cumplieron
Il. Elevado diferencial de velocidad entre automdviles y vehiculos pesados, el

cual llego a ser hasta de 80 km/h.

11



Algunas Consideraciones de Seguridad para el Proyecto Geométrico de Carreteras

110

rk—wn
===

100

Y

90 o Ty

m

80 i

[m]

70
_;,'F
60 E

A\

N

I_I.Ja_|
™,

50 7k

m/
n

40 B¢

85 percentil de las velocidadades de punto

30

30 40 50 60 70 80 90 100 110
Velocidad de proyecto (km/h)

Figura 1. Velocidades de proyecto vs. percentil 85 de las velocidades
medidas

12



2 Estandar de Proyecto

En sintesis, parece evidenciarse la tendencia de que a menores velocidades de
proyecto, mayores excedencias en las velocidades de los conductores en relacion
con ellas y, por lo mismo, mas accidentes. Asimismo, si se desea un
comportamiento de los flujos vehiculares mas congruente con las propiedades
fisicas y geométricas de las autopistas (es decir, una autopista mas congruente
con los deseos de los usuarios), éstas deberan disefarse para velocidades de
proyecto relativamente elevadas (p ej, 110 km/h). Con ello, se tendra un camino
de mejores caracteristicas y, por lo mismo, mas seguro (con menores indices de

accidentalidad).

A su vez conviene hacer referencia a que ha sido una practica frecuente entender
por modernizacion de un camino, su incremento de capacidad mediante la adicidon
de carriles e incluso cuerpos adicionales, sin actualizar sus condiciones
geométricas para las velocidades reales de circulacion (deseo de movilidad). Esto

también ha sido, frecuentemente, fuente de problemas de accidentalidad.

A continuacion se tratara de dar mayor respaldo a los argumentos anteriores,
relacionando la curvatura y las especificaciones de proyecto geométrico con la

ocurrencia de accidentes.

3.3 Analisis estadistico sobre la ocurrencia de
accidentes en curvas de diferente radio

Los respectivos analisis se circunscriben a una red mexicana de autopistas de
alrededor de 1,300 km. En ella, en el afno 2000 se registraron alrededor de 4,540
accidentes, con saldos de 320 muertos, 3,260 lesionados, dafnos materiales por 9
millones de dolares y costo total de accidentes estimado en 94.8 millones de
dolares, considerando costos promedio de 215 mil dolares por muerto, y 5,200

dolares por herido (ref 4).

13



Algunas Consideraciones de Seguridad para el Proyecto Geométrico de Carreteras

Sin salirse del ejemplo anterior, en la tabla 1 se muestra, en primer lugar,
informacion sobre la distribucion de frecuencias de accidentes en el afo 2000, en
todos los segmentos de 100 m de cada sentido de la red considerada, clasificados

en diferentes rangos segun su radio de curvatura, R.

La informacion de la tabla mencionada proviene de la combinacion de dos fuentes
de datos: (a) un levantamiento georreferenciado del eje de cada sentido de la red
considerada, realizado con una unidad GPS MAGELLAN, modelo PROMARK X,
corregido diferencialmente, y manejado con ArcView (ref 5) y ArcInfo (ref 6), que
son dos paquetes de cOmputo disefiados para el desarrollo de Sistemas de
Informacién Geografica (GIS por sus siglas en inglés); y b) una base de datos de
los accidentes registrados en 2000 en dicha red. En esta base de datos, cada

registro corresponde a un accidente.

El levantamiento georreferenciado se segmentd en elementos de 100 m, LC,
mediante comandos de Arcinfo, obteniéndose ademas la distancia euclidiana
entre los puntos inicial y final de cada segmento, C. Como resultado, se generé
una vista (mapa) de ArcView con un tema (capa o layer) que tiene asociada una
base de datos para todos los segmentos; en ella se registré para cada segmento,
su radio de curvatura estimado mediante la solucién de forma abierta [ec 2],
derivada de tres ecuaciones del trazo geométrico de curvas simples horizontales
en carreteras (cuerda, C, en funcion de radio, R, y deflexion, ? [ec 3], longitud de
curva, LC, en funcion de ?, y grado de curvatura, G [ec 4], y R en funcion de G)
[ec 5]:

R= < @)

2sen(28.648 ><L—RC)

C = 2Rsen % 3)

14



3 Autopistas

S0 00°00L €96l 0LL 00°00L ¥6°0¢C cLys 000¢<
180 LEY8 S9'L Gl 90'6. 1671 1454 000¢ - L061
S6°0 [ANA] T4 A SL'LL 8€'¢ GlL9 0061 - 108l
610 L¥°08 €80 8¢ LL'v. 89'L ey 008l - L0LL
L0°L 7961 28'¢c 8ClL 60°€L ¥9'¢ 289 0041 - 1091
9.0 289, T4 A Sv'0L 00'¢ Gl 009l - L0OS1
190 VAh 7 [AN4 GolL L9 ev'e 188 00SL - LovlL
L0 gcel 8¢'¢ €5l c0'v9 9Ly oecl 0oL - LOEL
180 1889 0L'¢ 891 92’65 T4 Lokl 0ogl - Locl
Lol 1199 1A% 6l 00°SS (XA 4 8801 00zl - 1oLl
180 €6°09 [AA7 L0¢ 6105 AR Lovi 00LL - LOool
040 1G99 125K %e] 8¢'GY ¥0'S €ocl 000l - 106
€80 16°¢S 120 % Lie 129017 ¥9'S 8G¥l 006 - 108
€60 €e'8Y 00°¢ ocl 69'v¢ 89°G 89v1 008 - 10.
L0 €e'SY L0V Zsl c0'6¢C 99'G €ovl 00— 109
S8'0 e’y cLe 691 9e'ee o'y el 009 — L0S
890 09°.¢ Z8’c 8cl G6'8l 149 % 0401 00S — LOY
A 8L°v¢ 692 67¢ 18'vl Gc's 18¢€l 00¥ — L0€
lZ¢C 60°L¢ Lrel 609 96’6 68°'S ccsl 00€ — L0C
08¢ 89°¢l GL'6 115% 19°€ 8C’¢ 818 00C — LOL
SO'LL €g'v €g'v 90¢ 6€0 6€0 00l 00L-0

(g) sauoip99g 9, ope|nhwnoe sajuapIooe | sajuapiooe ope|nwnoe sojuawbas sojuawbas (w)

sajuapiooe ap ap sojuawbas ap ap
(9) sajuapiooy o op alejuasiod | alejuasiod | elouanosaiq | ap afejuasiod | alejuasiod elouanodaly olpey

(8)

(2)

(9)

(s)

(¥)

(€)

(2)

(1)

Y ‘olpe. ap seAlnd ap sobuel esed sojuawbas ap A sajuapiooe ap olawnN

‘L ejqel

15



Algunas Consideraciones de Seguridad para el Proyecto Geométrico de Carreteras

re=22 (4)
G

R= 1145.92 (5)
G

En la ecuacion 2, Cy LC se ingresan en metros, Sen se refiere a la funcion seno,
y su argumento se encuentra en grados. C y LC son conocidos para todos los
segmentos, pudiéndose \aluar R por iteraciones, ingresando un valor inicial de R
del lado derecho de la ecuacion, para posteriormente recalcular con la misma un
nuevo valor de R, que después se reingresa en el lado derecho de la ecuacion y

asi sucesivamente.

En la base de datos de segmentos, también se registré para cada segmento, la
secuencia kilométrica de sus puntos inicial y final, segun los hitos kilométricos de
cada sentido de las autopistas consideradas, también levantados con GPS y sus

coordenadas corregidas diferencialmente.

Como en la base de datos de accidentes, la ubicacion de los mismos se registra
segun los hitos kilométricos, fue posible realizar la “geocodificacion” de todos los
accidentes en esa base de datos para el aino 2000, sobre la vista de ArcView de
segmentos. “Geocodificacion” es el proceso mediante el cual se afaden puntos
(accidentes en este caso) de determinada ubicacidn en un mapa (vista de
segmentos), de acuerdo con cierto sistema de domicilios contenido en dicho mapa
(nombre de la autopista y secuencia kilométrica segun los hitos). Al realizarse la
geocodificacion, ArcView coloca cada accidente de manera precisa, en la vista de
segmentos, con base en su cadenamiento a lo largo de la autopista

correspondiente.

Como salida de la geocodificacion, se genera un nuevo tema en la vista de

segmentos, el cual al ser activado, muestra la representacion geografica de los
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accidentes en dicha vista. Este nuevo tema es el mismo archivo de accidentes
geocodificado, adicionado a una serie de datos entre los que se encuentra la
identificacion del segmento de ocurrencia de cada accidente. La figura 2
ejemplifica la representacidon que se genera al activar este tema en la vista de
segmentos, a la vez que muestra la ubicacion de los accidentes dentro de la red
considerada. Una ventaja que se obtiene con la geocodificacion es que permite
integrar a la vista de segmentos, todos los datos contenidos en el archivo de
accidentes, pudiéndose generar con ello los elementos de informacion en la tabla
1, asi como otros muchos mas, mediante las herramientas convencionales de

consulta de ArcView.

La primera columna de la tabla 1 presenta los rangos de R en los que se clasifican
los alrededor de 26,000 segmentos de 100 m en los que se dividieron ambos
sentidos de la red de autopistas considerada. La tercera columna muestra el
porcentaje de segmentos dentro de cada uno de esos rangos (distribucion de
frecuencias relativas de los segmentos por rangos de R). La cuarta columna, la
acumulada de los porcentajes en la tercera columna (acumulada de frecuencias
relativas de los segmentos por rangos de R). La sexta columna, el porcentaje de
los 4,540 accidentes que ocurrieron en los segmentos dentro de cada rango
(distribucion de frecuencias relativas de los accidentes por rangos de R). La
séptima columna, la acumulada de los porcentajes de la columna anterior. La
ultima columna presenta los cocientes de los porcentajes en la columna seis entre
los porcentajes en la columna tres. Este cociente, para cada rango, es indicativo
de la tendencia de los accidentes a concentrarse en ese rango mas de lo normal
(sobre-representarse en ese rango). La figura 3 ilustra, en un diagrama de barras,

el cociente de sobre-representacion obtenido para los distintos rangos de R.

17



Algunas Consideraciones de Seguridad para el Proyecto Geométrico de Carreteras
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Figura 2. Representacion geografica que muestra los segmentos de 100 m, y
la geocodificaciéon de accidentes
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Figura 3. Cociente de sobre-representacion para los distintos rangos de
radio
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Tanto en la tabla 1 como en la figura 3, es evidente que la sobre-representacion
de los accidentes se dispara exponencialmente en direccion inversa a R, para
valores de R menores a 400 m. En este rango, al disminuir R, el niumero de
accidentes por seccion aumenta y el porcentaje de secciones con esos valores de

R disminuye, con lo cual estos dos efectos generan conjuntamente el

comportamiento exponencial observado.

A partir de la tabla 1 y la figura 3 puede concluirse que en el 14.81% de los
segmentos con R menor o igual a 400 m, ocurre 34.78% de los accidentes totales
registrados. Por tanto, la ocurrencia relativa de accidentes en estos segmentos

(34.78/14.81) es tres veces mayor que en los segmentos con R mayor a 400 m
((100-34.78)/(100-14.81)).

Una conclusion que surge del resultado anterior es que los radios minimos (Rmin)
especificados para practicamente todas las velocidades de proyecto (Vproy)
consideradas por la normativa de Proyecto Geométrico de Carreteras (ref 7)
vigente en caminos Tipo “A” (las menores de 110 km/h), son generadores
importantes de accidentes, y, con ello, lo es también una gran cantidad de las
curvas que existen en las autopistas de cuota del pais (14.81% de sus segmentos

de 100 m segun la tabla 1).

Dichos radios minimos y sus correspondientes valores de grado maximo de
curvatura (Gmax) para las dstintas velocidades de proyecto en la normativa, se
reproducen en la tabla 2. Otra interpretacion del resultado anterior es que la Unica
Vproy que conduce a la construccion de autopistas seguras, para las velocidades
actuales de circulacion en lo referente a sus curvas es 110 km/h, ya que para ella

se especifican curvas con R siempre mayor a 417 m, segun la tabla 2.
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Tabla 2. Velocidad de proyecto (Vproy), grado maximo de curvatura
(Gmax) y radio minimo (Rmin)

VELOCIDAD DE | GRADO MAXIMO DE .
PROYECTO CURVATURA RAD'S’:”!LN'MO
Vproy Gméx
(km/h) (grados) (metros)
110 2.75 417
100 3.25 353
90 4.25 270
80 5.50 208
70 7.50 153
60 11.00 104
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3.4 Comentarios

Las evidencias mostradas apuntan hacia la conveniencia, desde el punto de vista
de la seguridad operativa, de buscar una meta de velocidades de proyecto

relativamente elevadas (p €j, 110 km/h) al disefar y construir futuras autopistas.

Otras recomendaciones pertinentes en aras de la seguridad para diferentes
rubros, derivadas de experiencias problematicas pasadas, publicamente

comentadas, son:

3.41 Proyecto geométrico

. Evitar una geometria irregular en un solo trayecto, con curvas horizontales
aisladas que restrinjan repentinamente la velocidad de operacion.

. Construir terceros carriles de ascenso, para permitir el rebase de vehiculos
pesados.

. Diseno adecuado o emplazamiento de intersecciones a desnivel.

" Evitar la presencia de curvas verticales sucesivas con largas restricciones de
rebase (esto sélo en el caso de los “caminos directos”).

" Proporcionar rampas de emergencia para detener vehiculos fuera de control,
en carreteras con fuertes y prolongadas pendientes.

. Haber correspondencia entre la geometria del camino, y la estructura de
pavimento y superficie de rodamiento proporcionadas.

. Proporcionar una “Zona Despejada”, definida como el area adyacente a los
caminos, la cual se mantenga libre de peligros laterales, como postes,
arboles y arbustos con troncos mayores a 1 m, muros de obras de arte,
pendientes fuertes (mayor a 4:1) y otros objetos fijos, o condiciones que
representen un peligro. El ancho de esta zona debe ser consistente con el
diseiio geométrico, velocidad de operacion, composicion vehicular y nivel de

transito.

3.4.2 Barreras y taludes de terraplenes
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. La recomendacion de instalar una barrera se basa en la premisa de que s6lo
debe instalarse si reduce la severidad de accidentes potenciales, ya que el
propésito fundamental de las barreras es impedir que un vehiculo abandone
el camino de manera imprevista y golpee un objeto que lo detenga
violentamente, caiga por el borde del terraplén, o que las consecuencias
previstas del accidente sean mayores que las provocadas por el impacto con
la propia barrera; por eso mismo deben utilizarse barreras de tecnologia

probada y certificada.

. Para proveer un nivel de seguridad aceptable, los taludes de los terraplenes
deben ser lo mas tendidos posible. Taludes superiores a 3:1 no son
traspasables por un vehiculo; en otras palabras, el vehiculo que comienza a
bajar por estos taludes volcara. Taludes entre 3:1 y 4:1 son traspasables si
son uniformes, es decir, si no cuentan con irregularidades importantes, aun
cuando el vehiculo seguira bajando hasta donde termine el talud. Taludes de
4:1 0 menores son traspasables y recuperables, o sea que, un vehiculo que
comienza a descender por éstos, podra en muchos casos recuperar el

control y detenerse o subir de nuevo a la calzada.

3.4.3 Estabilidad de taludes en cortes

. Un buen proyecto de estabilidad de taludes y una aplicacion adecuada de las
medidas derivadas del mismo, deben minimizar el problema de la ocurrencia

de “caidos”.

3.4.4 Drenaje

. La disposicion de cunetas no montables junto a la calzada, compromete
seriamente la seguridad de un conductor frente al mas leve despiste.

= Debe darse una adecuada disposicion a los muros de brocal en obras de
arte.
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4.1 Control de acceso

La expresion “acceso”, en este contexto, se refiere a ingresar a una carretera de
trafico proveniente de otras vias, incluyendo intersecciones, caminos locales
publicos y privados asi como cruces a nivel de la mediana. El término “control de
acceso”, por tanto, reduce o elimina la variedad y espaciamiento de eventos a los
cuales el conductor debe responder. Ha sido sefalado como el “factor de proyecto
mas importante por si mismo, desarrollado para la reduccion de accidentes”
(ref 8).

Parte de la ventaja de seguridad de las autopistas se deriva del control de acceso
desde las propiedades aledafas, a través de la eliminacion de eventos
inesperados y la separacion de puntos de decision. Sin embargo, puede lograrse
un cierto nivel de control de acceso sin los otros elementos de proyecto de las
autopistas (p ej, intersecciones a desnivel).

Controlar el acceso en carreteras existentes a través del uso de calles o vias
laterales, puede ser una herramienta efectiva de seguridad (fotografias 2 y 3). Las
Referencias 8 y 9 mencionan algunos estudios de los 60 y los 70 que demuestran
que la frecuencia de accidentes aumenta rapidamente con la densidad de
accesos. Por ejemplo, en uno de esos estudios, la diferencia entre un bajo nivel de
desarrollo (menos de 20 accesos por kildbmetro), y un alto nivel de desarrollo
representd mas que duplicar el numero de accidentes de acceso. Otro de esos
estudios también indico que es un problema tanto en areas rurales como urbanas
(en los Estados Unidos de Norteamérica); y otro mas sefaldé que los accidentes
aumentan con la densidad de otras formas de acceso, incluyendo intersecciones y
cruce de mediana.
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Fotografias 2 y 3. Detalles de una via rapida con calles laterales
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En la mayoria de las carreteras, por supuesto, no es posible o significativo eliminar
el acceso, aunque los efectos negativos del acceso pueden ser moderados al
reducir el conflicto en los puntos de acceso. Los tratamientos que suelen darse en
este sentido incluyen:

o La reduccion del numero de accesos (p ej, eliminando aberturas en la
mediana, proporcionando calles laterales, etc.).

o La separacion de los flujos vehiculares de frente, de aquellos que utilizan el
acceso (p ej, a través de carriles especificos para dar vuelta, carriles de
aceleracion y deceleracion, etc.).

La Referencia 9 recomienda “controlar el acceso, siempre que sea posible, en
aquellas vias que transportan la mayor cantidad de trafico, o que conectan centros
de actividad principales, y/o que son arterias regionales principales”.

En sintesis, el control de acceso (p €j, a través de la reduccion de la frecuencia de
intersecciones y aberturas en la mediana, asi como el impedimento del acceso
directo desde las propiedades aledanas a las carreteras expresas de largo
recorrido), el uso de calles laterales, carriles especificos para dar vuelta, y carriles
de aceleracion y deceleracion, asi como las restricciones al acceso desde las
propiedades aledafas, todos estos elementos tienen beneficios en el rubro de la
seguridad.

4.2 Medianas

Las medianas, o reservaciones centrales de espacio entre sentidos de circulacion
de una carretera, se utilizan para separar el trafico de direcciones opuestas. Hay
varios tipos que incluyen:

. Medianas anchas sin barrera fisica que proporcionan espacio para que el
conductor de un vehiculo descontrolado retome nuevamente el control del

mismo, asi como para suministrar carriles para dar vuelta (fotografia 1).
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o Medianas angostas con barrera fisica (metalica o de concreto), disefada
para hacer volver a su propio flujo vehicular a un vehiculo descontrolado que
choque con ella. Estas medianas también tienen el efecto de desalentar el
cruce inadecuado de la carretera por peatones (fotografia 4).

J Medianas angostas sin barrera fisica, que pueden hacer muy poco por los
vehiculos descontrolados, pero que claramente separan los flujos vehiculares
de direcciones opuestas, y proporcionan una oportunidad a los peatones
para cruzar la carretera en dos etapas (fotografia 5).

Debido a la separacion del transito en direcciones opuestas, las medianas tienen
un efecto positivo en la seguridad vial, proporcionando algunos beneficios
adicionales a los peatones. La Referencia 1 sefala que las carreteras divididas de
la Gran Bretafia (con mediana central) tuvieron una tasa de accidentes por
vehiculo-kildbmetro de dos terceras partes de la de las carreteras no dividas.
Asimismo, la Referencia 2 compardé las frecuencias de accidentes para carreteras
australianas de cuatro carriles con medianas anchas, angostas, y angostas
pintadas, con carreteras de cuatro carriles sin medianas. En comparacion con las
carreteras no divididas, las primeras redujeron la frecuencia de accidentes como

sigue:

o Mediana angosta pintada 30%
J Mediana angosta con vialetas, o banda vibradora 48%
o Mediana ancha 54%

En areas urbanas, las medianas deben ser, donde sea posible, suficientemente
amplias para proteger un vehiculo que dé vuelta, o que cruce la via. De hecho, en
la Referencia 2 éste es el criterio para definir medianas anchas.

En areas rurales deben proporcionarse medianas anchas para permitir al
conductor de un vehiculo descontrolado, retomar el control. La Referencia 8 indica
que con un ancho de mediana de 9 m, entre 70 y 90% de los vehiculos que se
refugian en ella, no alcanzan los carriles de circulacion del otro sentido.
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Fotografia 5. Ejemplos de medianas sin ningun tipo de barreras
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Las medianas angostas con una barrera fisica, tienen tipicamente una mayor
frecuencia global de accidentes, pero una menor severidad dado que los
accidentes frontales son reducidos o eliminados. Por ejemplo, la Referencia 1 se
habla que instalar una barrera metalica en la mediana de carreteras divididas
condujo a una reduccién de 15% en el numero de muertes, pero llevo a un
incremento en los accidentes sin lesionados, de 14%.

El talud de la mediana, cuando ésta es ancha, también puede influir en los
accidentes. La Referencia 8 sugiere que un talud maximo de 6:1 es deseable en
medianas anchas, y que taludes de 4:1 o mas pronunciados estan asociados con
la ocurrencia de volcaduras.

Para maxima efectividad en seguridad, el numero de aberturas en la mediana
debe ser minimizado, aunque esto es, por supuesto, a expensas de un acceso
adecuado. La Referencia 10 establece que en tanto que el suministro de mediana
mejora la seguridad vial de carreteras principales, tal mejora es inversamente
proporcional al numero de aberturas en la mediana.

En resumen, la separacion de flujos vehiculares de sentido opuesto a través de
una mediana conduce a beneficios significativos en seguridad. En areas urbanas,
las medianas deben ser suficientemente amplias para proteger los vehiculos que
dan vuelta o que cruzan la via, en tanto que un ancho minimo de 9 m con un talud
no mayor de 6:1 son adecuados para areas rurales. Las medianas pueden
proporcionar beneficios a los peatones, permitiéndoles cruzar la carretera en
etapas.

4.3 Elementos de la seccion transversal

La seccion transversal de la carretera incluye los carriles de circulacion, los
acotamientos, bordillos, elementos del drenaje, asi como los cortes y los
terraplenes. A través de los afios se han realizado estudios dirigidos a investigar
los efectos en la seguridad vial, del ancho de carriles y acotamientos, tipo de
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acotamiento, pendiente transversal del pavimento, etc. Sin embargo, pocos de
ellos han sido capaces de establecer el efecto de otros factores, tales como el
alineamiento, la zona lateral libre de obstaculos, o de determinar las relaciones
l6gicas entre los tipos de accidentes y los elementos de la seccidn transversal,
aunque parece haber consenso general sobre los aspectos que se indican
enseguida.

4.3.1 Ancho de carril

Los anchos de carril de 3.4 a 3.7 m a la vez que generan las menores frecuencias
de accidentes en carreteras, y también representan el balance mas apropiado
entre seguridad y eficiencia del flujo vehicular.

Se ha demostrado que anchos de carril menores de 3 metros contribuyen a

generar accidentes multi-vehiculares.

Varios estudios han demostrado las ventajas en seguridad derivadas de la
ampliacion de carriles. Por ejemplo, la Referencia 11 contiene experiencias
estadounidenses en donde ampliaciones de carril de 2.7 a3.4 myde 3a 3.7 men
carreteras, generaron reducciones en la incidencia de accidentes con heridos
graves de 22%. La misma referencia reporta resultados acerca de la cantidad de
ampliacion, a diferencia del ancho final de carril, fue el factor primordial que afecto
la disminucion de la frecuencia de los accidentes relacionados con el ancho de
carril (tales como los choques frontales o las salidas del camino). Las reducciones
porcentuales obtenidas fueron:

o Para una ampliacion de carrilde 0.3 m: 12% de reduccion
o Para una ampliacion de carril de 0.6 m : 23% de reduccion
o Para una ampliacién de carril de 0.9 m : 32% de reduccion
o Para una ampliacion de carrilde 1.2 m : 40% de reduccion

31



Algunas Consideraciones de Seguridad para el Proyecto Geométrico de Carreteras

Asi como se ha demostrado que los anchos de carrii de menos de 3 m,
contribuyen a la ocurrencia de accidentes multi-vehiculares, también se ha
comprobado el poco beneficio, si no es que ninguno, si se incrementa el ancho de
carril mas alla de 3.7 m, excepto en el caso de que por elevados volumenes de
camiones de carga, carriles de 4 m pudiesen ser apropiados. De hecho, anchos de
carrii mayores que los anteriores pueden ser contraproducentes, dado que
estimulan la realizacion de maniobras inseguras, tales como rebasar a lo largo de
la linea central ante trafico vehicular frontal.

No se recomienda proporcionar un ancho de circulaciéon tan amplio que permita
tres carriles, pero que soélo se dibujen dos. Esto invita a los conductores de
vehiculos de ambas direcciones a rebasar de cara el transito vehicular frontal
(fotografia 6). Esto seria una seria negligencia por parte de la autoridad carretera
al no proporcionar al conductor una guia clara sobre como debe utilizar la
carretera, asi como un incumplimiento de su responsabilidad de disuadir
maniobras inesperadas e inseguras. Seria mucho mejor, desde el punto de vista
de la seguridad y del servicio al usuario, dibujar una carretera con tres carriles, y
un carril de rebase claramente definido en una direccion. Seria también mucho
mas barato, dado que los carriles de rebase no necesitan ser colocados en toda la
longitud del camino, sino quiza s6lo en 10% de la misma.

4.3.2 Ancho de acotamiento

La informacién relacionada con el efecto del ancho de acotamiento en los
accidentes es menos concluyente. El aspecto mas importante de los acotamientos
parece ser si se encuentran revestidos o no. Sin embargo, hay alguna evidencia
de que la incidencia de accidentes se reducen en la medida en que el ancho de
acotamiento aumenta hasta alrededor de 3 m. Por ejemplo, la Referencia 11 da
algunos resultados que muestran un 21% de disminucién en accidentes totales
cuando una carretera sin acotamientos es provista de ellos, con ancho entre 0.9 y
2.7 m. Asimismo, recomienda que para carreteras sin acotamiento, el ancho
optimo de acotamiento a proporcionar es 1.5 m.
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Fotografia 6. Detalles de maniobras de rebase inseguras en la zona
central de separacion de flujos de circulacion, debido a
anchos de circulacién muy amplios
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La Referencia 12, por su parte, encontr6 una reduccién en los accidentes al
incrementarse el ancho de acotamientos de 0 a 2 m, y que poco beneficio
adicional es con anchos de acotamiento por encima de 2.5 m.

4.3.3 Ancho de carril y acotamiento

Los anchos de carril y acotamiento no son independientes, por lo cual, los
resultados presentados no deben tomarse como concluyentes.

La Referencia 11 generd relaciones que muestran la frecuencia esperada de
accidentes (choques frontales o en las salidas del camino) en funcion del ancho
conjunto de carril y acotamiento. Estas relaciones mostraron claramente que el
incrementar el ancho de carril (hasta 3.7 m) y el ancho de acotamiento (hasta 3 m)
tienen efectos benéficos, pero que estos dos efectos no son independientes.

Dicha referencia concluye que la ampliacién de carriles de 2.7 a 3.7 m, sin
mejoramiento de acotamientos, puede reducir los accidentes en 32%. La
ampliaciéon de acotamientos es menos efectiva que la de carriles. Por ejemplo,
anadir acotamientos revestidos de 0.9 m a una carretera sin ellos, redujo los
accidentes en 19%. Si esa adicion de 0.9 m fuese pavimentada, la baja esperada
seria de 22%.

Las mayores ganancias provienen de una combinacion de mejoras. Por ejemplo,
ampliar una carretera con carriles de 2.7 m y sin acotamientos, a carriles de 3.7 m
y acotamientos de 1.8 m, redujo los accidentes en 60%. Sin embargo, la tendencia
a la baja de accidentes como resultado de mejorar un elemento, sera mayor si los
otros elementos también son mejorados.

La tabla 3 sintetiza las recomendaciones de la Referencia 11 sobre anchos,
conjuntos de carril, y acotamiento.
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Tabla 3. Anchos de Carril y Acotamiento Recomendados

PORCENTAJE DE VEHICULOS DE CARGA

VELOCIDAD
DE > 10 % <10 %
0 0
oPA PROYECTO
ANCHOS EN METROS
(kmih CARRIL CARRIL
+ +
CARRIL | acotamiento | CARRIL | AcoTAMIENTO
<50 3.0 37 27 3.3
1-750
> 50 3.0 37 3.0 37
<50 3.3 4.0 3.0 3.7
751 - 2000
> 50 37 4.6 3.3 43
> 2000 Todas 3.7 5.5 3.3 5.2

TDPA = Transito Diario Promedio Anual
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4.3.4 Pendiente transversal

El drenaje es una parte esencial en cualquier carretera, e involucra tres aspectos:
drenaje de la superficie, drenes en zonas laterales y puentes y alcantarillas. En
esta seccion, soélo se hara referencia al primero.

La Referencia 13 puntualiza sobre la necesidad de contar con un buen drenaje
superficial, ya que una pelicula o capa de agua de 6 mm puede generar
hidroplaneo al reducir el coeficiente de friccibn cercano al cero, haciendo
virtualmente imposibles las operaciones de frenado asi como de dar vuelta.
Senala también que la mayoria de los accidentes en ambiente humedo o mojado,
ocurre en pavimentos con baja resistencia al derrapamiento, y que una pelicula de
agua en curvas de radio elevado, puede tener casi el doble de espesor que la de
una seccion en tangente con bombeo a uno y otro lado de la rasante, con la
misma pendiente transversal.

Este es un factor importante a considerar en el proyecto carretero, especialmente
donde la distancia de drenaje superficial es mas larga que el ancho de un carril.

4.3.5 Sintesis

Los anchos de carril y acotamiento en la tabla 3 representan la recomendacion
mas actualizada. Los anchos de carril en exceso de 3.7 m son innecesarios,
excepto donde haya altos volumenes de camiones de carga; anchos de carril
menores de 3 m son menos seguros. El ancho de acotamiento debe ser
considerado a la luz del ancho de carril, como es el caso en la tabla 3. La calidad
del acotamiento (revestido, no revestido o pavimentado) asi como su condicion,
son también consideraciones importantes. Adicionalmente, en el proyecto de los
elementos de la carretera debe prestarse especial cuidado a consideraciones del
drenaje, con el fin de evitar el hidroplaneo.
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4.4 Distancia de visibilidad

Todo conductor debe ser capaz de ver la carretera que esta por transitar, con el fin
de navegar, guiar y controlar su vehiculo. Esta distancia de visibilidad frontal (a
diferencia de la distancia de visibilidad en intersecciones) no debe ser menor que
la distancia requerida para hacer alto, conocida como distancia de visibilidad de
parada (DVP). De ahi la importancia de que el proyectista llegue a garantizar que
el conductor pueda viajar con seguridad a la velocidad adecuada segun la
carretera, proporcionando la distancia de visibilidad frontal apropiada.

4.41 Distancia de visibilidad general

La Referencia 12 da a saber que en la mayoria de los casos, la incidencia de
accidentes se reducen al aumentar la distancia de Vvisibilidad promedio,
especialmente para los accidentes de noche con un solo vehiculo involucrado.
Asimismo, que distancias de visibilidad menores de 200 m son frecuentes en
curvas horizontales en las que se generan elevadas frecuencias de accidentes.

4.4.2 Distancia de visibilidad en curvas verticales en cresta

Por su parte, la Referencia 11 reporta frecuencias de accidentes 52% mayores en
sitios con restricciones a la visibilidad debidas a la curvatura vertical, en relacion
con sitios de control. Asimismo, a partir de un modelo generado con el fin de
estimar cuando es rentable alargar una curva vertical para aumentar la distancia
de visibilidad sobre una cresta, concluye que reconstruir esas crestas es rentable
cuando la velocidad de proyecto es 33 km/h menor que las velocidades operativas
en el sitio, el flujo vehicular excede 1,500 vehiculos por da y/o existe un riesgo
importante (p ej, una interseccion de flujo elevado, una curva horizontal cerrada,
una pendiente descendente pronunciada o una interrupcién de carril).
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La Referencia 14, sin embargo, concluyé que es rentable mejorar la distancia de
visibilidad en curvas en cresta, sélo cuando la mejora va de distancias de
visibilidad muy cortas a distancias de visibilidad muy largas, asi como cuando los
flujos vehiculares son suficientemente elevados para justificar el gasto. También
advierte sobre el peligro de mejorar curvas verticales en cresta con deficiencias
extremas de visibilidad, actualizandolas a un estandar que aun es menor que el
minimo, pues puede conducir a un deterioro en la seguridad, ya que la longitud
carretera con distancia de visibilidad deficiente, necesariamente tiende a

aumentar.

4.4.3 Distancia de visibilidad en curvas horizontales

La Referencia 14 sefala que mejorar de la distancia de visibilidad en curvas
horizontales es altamente rentable. Sugiere que ciertos tratamientos de bajo costo,
tales como la eliminacion de la vegetacion u otros obstaculos menores en el
interior de las curvas horizontales, puede ser €ficiente en casi todas las carreteras.
Enfatiza la conveniencia de aprovechar trabajos de reconstruccién o rehabilitacion
mayor de las carreteras, para mejorar las distancias de visibilidad.

La distancia de visibilidad es particularmente importante para los camiones de
carga, dado que en general éstos tienen un comportamiento inferior al frenado el
que debe ser compensado, en parte, por una mayor distancia de visibilidad. La
Referencia 8 concluye que el aumento de la altura del ojo en los camiones de
carga compensa el inferior comportamiento al frenado para el promedio de todos
los tamafos de camiones; esto no se cumple para los camiones mas grandes y
mas pesados, los cuales requieren mayores distancias de frenado.

También senala que los requerimientos de distancia de visibilidad en curvas
verticales en columpio, determinados por la distancia de visibilidad nocturna
generada por los faros, son satisfactorios para los camiones de carga. Sin
embargo, sugiere que las distancias de visibilidad en el entorno de las curvas
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horizontales pueden ser un problema para los camiones de carga, dado que en
esos sitios la mayor altura del ojo es de poca utilidad.

En resumen, las distancias de visibilidad insuficientes estan asociadas con la
ocurrencia de accidentes. El grado de riesgo varia con las caracteristicas de la
carretera, pero algunas caracteristicas y combinaciones de ellas son mas
peligrosas que otras. La reconstruccion de curvas horizontales para incrementar la
distancia de visibilidad suele no ser rentable, excepto en casos extremos. Por otra
parte, mejorar la distancia de visibilidad de curvas horizontales suele ser rentable
si involucra medidas de bajo costo, tales como la eliminacién de vegetacion u
otros obstaculos menores. Esto es particularmente recomendable cuando hay
flujos considerables de camiones de carga.

4.5 Alineamiento

La curvatura horizontal es el factor principal que afecta la velocidad de los
vehiculos en carreteras, particularmente a velocidades por debajo de 100 km/h.
Por tanto, las curvas horizontales deben ser proyectadas de tal forma que puedan
ser transitadas seguramente. Las curvas verticales y las pendientes también
afectan la seguridad vial, pero el proyectista debe preocuparse primordialmente
del requerimiento de integrar los detalles de los alineamientos vertical y horizontal,
asi como de la necesidad de mantener un estandar uniforme de proyecto a lo
largo de toda la carretera.

4.5.1 Alineamiento horizontal

Es mas probable que los accidentes ocurran en las curvas que en las tangentes
(secciones rectas de carretera). La Referencia 14 reporta que la frecuencia
promedio de accidentes en segmentos en curvas horizontales es tres veces la de
segmentos en tangente, siendo esta relacion de cuatro veces para accidentes de
un vehiculo del tipo “salidas del camino”. Adicionalmente, los segmentos en curva
suelen tener mayores proporciones de accidentes severos en superficie mojada.
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En numerosos estudios se ha tratado de investigar la relacion entre el proyecto de
curvas horizontales y los accidentes; inclusive, han identificado varias
caracteristicas geométricas, de la seccidn transversal y del tansito, relacionadas
con la seguridad vial de las curvas horizontales, prestando atencion al radio y la
longitud de la curva, la intensidad vehicular, el ancho de carriles y acotamientos,
los peligros en las zonas laterales, la distancia de visibilidad de frenado, el
alineamiento vertical en las curvas horizontales, la distancia a curvas adyacentes,
la distancia a intersecciones cercanas, la presencia de dispositivos para el control
del transito, etc.

A su vez, la Referencia 14 determin6 que el radio es el principal factor que afecta
la seguridad en curvas horizontales, pero que el ancho de acotamiento, el ancho
de circulacion y la longitud de la curva (en ese orden) son también importantes.
Asimismo, encontr6 que radios de curvatura mayores a 500 m no generan
problemas de seguridad, pero que curvas con radios menores a ese valor estan
asociadas con un incremente abrupto en el riesgo.

La Referencia 12 obtuvo que la frecuencia de accidentes en carreteras suecas de
un carril por sentido aumenta en curvas con radio por debajo de 1,000 m, asi
como si el radio excede los 3,300 m. Este ultimo comportamiento quiza se deba a
que curvas con radio elevado, por lo mismo pueden ser muy largas dando lugar a
maniobras peligrosas de rebase.

Por su parte la Referencia 11 sugiere que la relacion entre los accidentes y la
geometria de la carretera tiene que ver con la consistencia de sus caracteristicas
dentro del contexto global del segmento carretero. Lo anterior sirvi6 como base
para desarrollar guias para el “suavizamiento” de curvas (es decir, la
reconstruccion de la curva para darle un mayor radio). Los resultados sugirieron
que esto es rentable si el flujo vehicular excede los 750 vehiculos por dia, y la
velocidad de proyecto se encuentra mas de 25 km/h por debajo del percentil 85 de
las velocidades de los vehiculos aproximandose a la curva. Asimismo, se fortalece

el uso del “suavizamiento” de curvas mediante argumentos sobre beneficios
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adicionales derivados a los usuarios en términos de reduccion de tiempos de
viajes y costos de operacion vehicular.

Sin embargo, concluye que no es conveniente generar guias universales, debido
al alto grado de variacién en las condiciones de sitio a sitio. También se evaluaron
los niveles de friccion lateral generados por cada conductor transitando por curvas,
antes y después del “suavizamiento”, concluyéndose que en tanto que la velocidad
aumenta, las demandas de friccion lateral generalmente disminuyen, pero que el
margen de seguridad se incrementa en todas las curvas, lo cual se respalda con
datos de accidentes.

De mayor importancia que su consideracion por si solo desde el punto de vista de
la seguridad, es la consideracion del radio de curvatura de manera consistente con
otros parametros a lo largo de un segmento.

El “suavizamiento” de curvas es caro y unicamente es rentable bajo ciertas
condiciones. Oftros tratamientos alternos que pueden utilizarse para mitigar
problemas de seguridad vial en curvas horizontales, son:

o La rehabilitacion fisica y/o la reconstruccion parcial, incluyendo la remocién
de riesgos en las zonas laterales (arboles, postes, etc), la reduccion de los
taludes laterales, la reposicion de la superficie de los carriles de circulacion
con el fin de mejorar la resistencia al derramamiento, el aumento de la
sobreelevacion, la pavimentacion de los acotamientos y la eliminacion de
escalones en los bordes del pavimento.

o Tratamientos de bajo costo, tales como el repintado de las rayas centrales y
laterales del pavimento, la instalacion de vialetas reflejantes, la colocacion de
delineadores del alineamiento de la curva, la rehabilitacion del sefalamiento
preventivo, etc.

41



Algunas Consideraciones de Seguridad para el Proyecto Geométrico de Carreteras

4.5.2 Alineamiento vertical

Incluye las pendientes y las curvas verticales. Las curvas verticales en columpio
rara vez son un problema (excepto cuando se encuentran en la vecindad de una
curva horizontal), en tanto que en el caso de las curvas verticales en cresta los
problemas tienen que ver con la distancia de visibilidad.

Las pendientes pronunciadas estan generalmente asociadas con mayor frecuencia
a los accidentes. La Referencia 15 sugiere que la frecuencia y la severidad de los
accidentes aumentan con la pendiente, tanto en el sentido ascendente como en el
descendente. Asimismo, ha encontrado que el sentido descendente es mas
problematico, debido principalmente a los accidentes de camiones de carga,
aunque se reconoce que el comportamiento y capacidad de frenado de estos
ultimos han mejorado en los Uultimos anos. Concluye que las pendientes
pronunciadas de mas de 6% se asocian a una mayor presencia de accidentes.

La Referencia 12 sugiere que en Suecia cualquier pendiente es potencialmente un
problema y que las pendientes de 2.5 y 4% tienden a ser frecuentes en accidentes
mayores a 10 y 20% respectivamente, en relacidén con segmentos horizontales
adyacentes. Esto puede ser un reflejo de las condiciones climaticas de Suecia.
Asimismo, sugiere que curvas y pendientes deben considerarse conjuntamente en
relacion con la ocurrencia de accidentes.

4.5.3 Combinaciones de alineamiento vertical y horizontal

Mas importante que el alineamiento vertical o el horizontal considerados
individualmente, es la forma en que ambos se combinan a lo largo de un tramo
carretero. Los alineamientos vertical y horizontal no deben ser considerados
independientemente entre si, o independientemente de los estandares de proyecto
aplicables al resto de la carretera.

La Referencia 11 sefiala al respecto, que aquellos casos en los que se violan las
expectativas de los conductores, suelen ser importantes generadores de
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accidentes; por ejemplo, curvas horizontales precedidas de tangentes largas;
intersecciones con alto flujo vehicular en zonas rurales aisladas; curvas
horizontales compuestas en el mismo sentido, en donde la primera es muy ligera y
la segunda muy pronunciada, etc. Asimismo, indica que la presencia simultanea
de dos o mas factores (pendientes, curvas, intersecciones, estructuras), produce
de 2 a 3 veces el numero de accidentes que en segmentos sin esas
caracteristicas; y que la presencia de combinaciones de elementos geométricos
genera mayor frecuencia de accidentes que la presencia de los elementos
individuales.

Las combinaciones generan frecuencias de hasta seis veces la que se presenta
en segmentos sencillos. Recomienda evitar curvas horizontales con radio menor
de 450 m y pendientes de mas de 4%, particularmente de manera combinada.
Asimismo, se genera una situacion particularmente peligrosa donde una curva

horizontal es ubicada justo en una curva vertical en cresta.

La consistencia a lo largo de una carretera es particularmente importante. En otras
palabras, el efecto de una caracteristica del proyecto geométrico depende de su
contexto. De aqui que, por ejemplo, una curva cerrada aislada en una carretera
constituida basicamente de tangentes largas y curvas de gran radio, tenga una
alta probabilidad de generar accidentes, pero la misma curva en una carretera de
menor estandar geométrico podria no generar problemas. Por la misma razon, la
primera curva en una serie de curvas podria tener mas accidentes que curvas
similares e incluso mas severas ubicadas en contextos mas sencillos.

La Referencia 16 sefala que curvas cuya velocidad de proyecto queda mas de 10-
15 km/h por debajo del percentil 85 de las velocidades del flujo, representan un
peligro para los conductores. Debe recordarse que para éstos la carretera es una
sola, y la continuidad es critica para sus expectativas y comportamiento.

La implicacion de lo anterior es que la consistencia es muy importante, y cuando

las expectativas de los conductores sean violadas, es necesario tomar medidas
serias para alertarlos, por ejemplo, a través del uso extensivo de sefalamiento
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preventivo u otros elementos de delineacién, incluyendo aquellos que afectan las
percepciones visuales de los conductores. Lo anterior también implica que
cualquier trabajo de reconstruccion realizado en una carretera, debe realizarse a
un estandar consistente; es decir, a menos que haya una politica especifica para
actualizar la longitud total de una carretera que de origen tenga un estandar bajo,
cualquier trabajo que se realice en ella debe ser a ese estandar bajo, en interés de
la consistencia.

La Referencia 11 sugiere las siguientes guias para tratar casos de estandares
geomeétricos diversos, asi como caracteristicas inesperadas:

o La colocacidn de transiciones geométricas graduales, apropiadas a la
velocidad vehicular anticipada.

J El mejoramiento de la distancia de visibilidad para la deteccion oportuna de
la presencia de caracteristicas criticas.

o La implementacion de zonas laterales benignas con pendientes laterales
suaves Y sin obstaculos peligrosos, en los sitios criticos.

° La instalacion de dispositivos de control del transito, apropiados a la

situacion.

4.5.4 Curvas de transicion

Las curvas horizontales son casi siempre diseiiadas como arcos circulares. Un
vehiculo no puede cambiar instantdneamente, de moverse en linea recta a
moverse en un arco circular, sino que le llevara alguna distancia cambiar su
trayectoria. Algunas veces se inserta un pequefo segmento carretero entre la
tangente y la curva circular para facilitar dicho cambio; tal curva tiene un radio de
curvatura que cambia constantemente, propiedad que suele denominarse como
espiral.
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De manera similar, la pendiente transversal de la carretera puede variar a medida
que el alineamiento cambia de una tangente a un arco circular, particularmente en
el carril exterior donde la pendiente transversal puede cambiar de descendente a
partir de la rasante en la tangente (para efectos de drenaje) a ascendente en la
curva. Esta seccion transversal en la curva se denominada sobreelevacion, y
deber ser implementada también a través de cierta longitud. Hay, por tanto,
cuando menos dos longitudes de transicion que son requeridas: una para el
cambio de curvatura, y otra para el cambio de sobreelevacion.

La Referencia 17 menciona que el uso de espirales de transicion tiene un efecto
positivo en la seguridad al reducir las demandas de friccion de los movimientos
vehiculares criticos a través de la curva. Demuestra que su uso reduce los
accidentes en curva de 2 a 9%, dependiendo del radio de curvatura y la deflexion.
Asimismo, reporta que su aplicacion a ambos extremos de una curva de una
carretera de dos carriles y dos sentidos, redujo los accidentes totales en la curva
en 5%. También examina el efecto de tener una cantidad incorrecta de
sobreelevacion, concluyendo que, para un déficit de sobreelevacion (o diferencia
entre la cantidad recomendada por las especificaciones menos la medida en la
curva) de 0.2, puede esperarse una reduccion en los accidentes de 10% en
promedio si se corrige ese déficit. Si dicho déficit es de entre 0.1 y 0.2, la
reduccion esperada en los accidentes podria ser de 5%.

Los problemas relacionados con la ausencia de curvas de transicion, son
particularmente criticos para los camiones de carga articulados. La Referencia 8
sefala que la ausencia de curvas de transicion afecta la friccidon desarrollada entre
la llanta y la superficie, la trayectoria a través de la curva y la probabilidad de
invasion del carril contrario o el acotamiento. Sugiere que el enfoque de ingenieria
convencional para el proyecto de curvas horizontales, es satisfactorio para los
automoviles, pero existe preocupacion en relacion con la estabilidad y control de
los vehiculos con centro de gravedad mas elevado y torsionalmente menos
rigidos, como son los camiones de carga. Asimismo, enfatiza en relacion con las
rampas de autopistas, que al ser éstas segmentos cortos de curva (sin espiral),
parecen ser puntos criticos que afectan negativamente los camiones.
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En sintesis, las curvas horizontales de carreteras no deben tener radio menor a
600 m; por debajo de 450 m, puede esperarse una mucho mayor frecuencia de
accidentes. Las pendientes no deben exceder 6%, ni 4% cuando haya una alta
proporcion de camiones pesados. Al mejorar las carreteras, conviene prestar
particular atencion a las caracteristicas criticas aisladas o inesperadas, incluyendo
curvas horizontales cerradas y pendientes pronunciadas, asi como otros
elementos tales como intersecciones.

La peor situacidon ocurre cuando dos o0 mas de esas caracteristicas se presentan
simultdneamente o cercanamente entre si; esto puede generar una situacion
varias veces mas peligrosa que donde sdélo hay un segmento recto plano. Sin
embargo, la consistencia en el estandar de proyecto a lo largo de la carretera es
mas importante que el estdndar de un elemento individual, dado que las
expectativas de los conductores determinan significativamente su comportamiento.
Las curvas horizontales deben tener transiciones en ambos extremos que
conecten las tangentes con el arco circular, particularmente en carreteras con alta
proporcion de camiones pesados. También contribuye a la seguridad proporcionar
la cantidad adecuada de sobreelevacion.

4.6 Puentes, estructuras y alcantarillas

Los puentes y alcantarillas pueden ser significativos en términos de su influencia
en los accidentes por salida del camino, requiriendo por tanto ser considerados en
programas para mejorar la seguridad.

Para nuevos puentes, la Referencia 18 recomienda que el puente debe ser 1.8 m
mas ancho que la seccion de circulacion (p ej, llevando dos acotamientos de 0.9 m
a lo largo del puente). En carreteras de flujo vehicular elevado, los anchos
completos de ambos acotamientos deben ser llevados a lo largo del puente
(fotografia 7).
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Fotografia 7. Detalles diferentes de estructuras de puentes en el cruce de
una autopista, con proteccion de barrera metalica
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Los pasos superiores deben tener pilas disefiadas para posible impacto. Sus
contrafuertes tienen que estar alejados de la seccidn de circulacion que pasa
perpendicularmente por debajo, e idealmente no son aconsejables las pilas en los
bordes de la misma; si el contrafuerte esta ubicado en la cima de terraplén, estara
alejado de la seccién de circulacion que pasa por debajo. Dependiendo del claro
del puente, se requerira una pila en la mediana de la carretera que pasa por
debajo.

Las barandillas de los puentes son barreras longitudinales disenadas para prevenir
que un vehiculo descontrolado al salirse del camino, caiga del puente. Por tanto,
deberan tener poca o ninguna deflexion. Sin embargo, si existe una barrera a lo
largo de las aproximaciones al puente, ésta seguramente se habra disefiado para
deformarse ante un impacto, de ahi que, se requiere una transicion en la rigidez
de dicha barrera en la direccion del poste final del puente; asimismo, la barandilla
debe fijarse rigidamente a este poste.

En sintesis, la seguridad vial es una consideracion importante en el disefio de
puentes nuevos. Apegarse a estandares vigentes relacionados con el ancho del
puente, acotamientos, barandillas y postes, asi como con la ubicacion de las pilas
y columnas, es importante para asegurar que el nuevo puente sera seguro y
funcional.

4.7 Rebase

Restringir las oportunidades de rebase en carreteras de un carril por sentido,
combinado con la presencia de vehiculos mas lentos, puede generar un
congestionamiento sustancial y, por ello, accidentes al rebasar. La Referencia 16
sefala que alrededor de 10% de los accidentes carreteros con heridos se
generaron en este tipo de operaciones.

En carreteras de un carril por sentido, el vehiculo que rebasa debe superar al
vehiculo rebasado, ingresando al carril opuesto, asi que, la oportunidad para
rebasar requiere de un espacio suficientemente grande en el transito de frente
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para que la maniobra pueda realizarse, mas la distancia recorrida por el vehiculo
que rebasa, mas un margen de seguridad. El alineamiento vertical y horizontal
tiene que proporcionar distancias de visibilidad de la suma de los tres elementos
anteriores, y con ello permitir el rebase. En carreteras de alto flujo vehicular, el
trafico de frente limitara las oportunidades para rebasar, en tanto que en terreno
en lomerio o montafioso, la distancia de visibilidad puede no ser suficiente tomar
la decisidn y rebasar.

En estas circunstancias, los carriles de rebase pueden ser muy efectivos al
mejorar las operaciones del transito, rompiendo los pelotones y reduciendo los
retrasos causados por oportunidades inadecuadas de rebase sobre longitudes
sustanciales de carretera. En trafico moderado, un esquema razonable de varios
de estos carriles, totalizando una longitud de 10% de la carretera, puede
proporcionar mucho del beneficio de duplicar la carretera (p ej, proporcionar otro
cuerpo).

La Referencia 16 informa de una reduccion de 35% en todos los accidentes al
haber proporcionado este tipo de carriles en carreteras de Australia, asi como de
25% en los accidentes con muertos y/o heridos. La Referencia 12 reporta una baja
de 10 a 20% en los accidentes al instalarse carriles de rebase en pendientes
ascendentes de 3 a 4%, asi como una reduccion de 20 a 40% en pendientes mas
pronunciadas.

Ambas referencias sefialan que la reduccion de accidentes también se extiende un
poco mas alla de la seccion ampliada, lo cual es indicativo de un alivio en la
presion por rebasar vehiculos mas lentos.

Este efecto puede su vez extenderse antes de la seccion ampliada mediante la
instalaciéon de senalamiento informativo anticipado, 2 a 5 kildmetros antes del
inicio de la seccion ampliada. Por su parte la Referencia 12 también discute el
efecto de secciones cortas de cuatro carriles, que proporcionan oportunidades
para rebasar en ambos sentidos, lo cual puede ser parte de una construccion por
etapas de una duplicacion eventual de toda la longitud de la carretera. Para este
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tipo de solucion, reporta 35% de reduccién en todos los accidentes y 40% en los
accidentes con muertos y/o heridos.

Los detalles de proyecto de los carriles para rebasar varian, sin embargo, hay
bastante consenso en que es mas deseable proporcionar un numero de carriles de
rebase relativamente cortos y frecuentes a lo largo de una carretera, en vez de
secciones aisladas de carriles mas largos. La Referencia 10 sugiere para
carreteras de wn carril por sentido con velocidad de proyecto de 100 km/h, una
longitud minima de carril de rebase (incluyendo transiciones inicial y final) de 600
m y una longitud maxima de 1,200 m, asi como una longitud para cada transicion
de 250 m (fotografia 8). Asimismo, sugiere que vale la pena considerar carriles de
rebase en carreteras de un carril por sentido cuando la oportunidad de rebasar
ocurre en menos de 30% del tiempo. El espaciamiento 6ptimo también varia con
las oportunidades para rebasar, lo cual se determina primordialmente por el
alineamiento y el flujo vehicular. Se sugieren espaciamientos tipicos del orden de
10 a 15 km para carreteras con flujos vehiculares moderados.

Las ubicaciones adecuadas para los carriles de rebase incluyen cuellos de botella
(p €j, pendientes pronunciadas), sitios que presentan alta incidencia de accidentes
por rebase, ubicaciones donde la construccion es de bajo costo (p €j, se evitan
cortes o terraplenes profundos, la ampliacion de puentes, etc) y sitios donde
pueden generarse distancias de visibilidad apropiadas en las transiciones inicial y
final. Deben evitarse ubicaciones, tales como sitios cercanos a pueblos,
segmentos que incluyan intersecciones importantes, o segmentos con una gran
cantidad de puntos de acceso.

Debe prestarse particular atencion al sefialamiento de los carriles para rebasar a
fin de maximizar su efectividad. Como se dijo, la colocacién de sehalamiento
anticipado al inicio de la seccidon ampliada reduce las presiones de los conductores
por realizar maniobras, dado que pronto tendran la oportunidad para rebasar. La
practica mas comun es inducir a todos los vehiculos al carril de baja velocidad (el
de la derecha), lo cual significa que los conductores deben realizar una maniobra
deliberada para rebasar, en vez de que directamente se metan al carril de rebase.
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Fotografia 8. Vista del inicio y terminacion de un tercer carril de
ascenso en una carretera de un carril por sentido
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Al final del segmento para rebasar, los vehiculos en el carril de rebase tienen la
preferencia, ya que los que se encuentran en el carril de la derecha poseen mejor
visibilidad de la carretera y del transito y de llegar a presentarse un conflicto que
requiriese una maniobra evasiva a la salida, es mejor que el vehiculo de la
derecha se meta en el acotamiento a que el vehiculo en el carril de rebase invada
el carril del sentido opuesto.

Para concluir, las operaciones de rebase estan asociadas con los accidentes en
carreteras por lo que los carriles para rebasar proporcionan significativos
beneficios operativos y de seguridad. Su efecto especifico depende de la
ubicacion, siendo mayor su efectividad si son instalados como parte de una
estrategia para la carretera en su conjunto, en términos de los intervalos entre
carriles de rebase y el numero proporcionado en relacion con el flujo de transito y
el terreno.

4.8 Rampas de escape para camiones de carga

Uno de los pocos tratamientos de seguridad especificamente disefados para
camiones de carga involucra la instalacion de una rampa de escape que reduzca
el riesgo de un camién descontrolado en una pendiente descendente. La
Referencia 8 indica que los siguientes factores estan asociados con tales
incidentes:

o La pendiente

o Error en la conduccion tal como no hacer el cambio de velocidad adecuado
o Falla del equipo (de los frenos, por ejemplo)

J Inexperiencia en la conduccion en montafa

o Inexperiencia en la conduccién del vehiculo

J Falta de familiaridad con el sitio

J Presencia de fatiga o alcohol en el conductor

o Sefalamiento inadecuado en la pendiente
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Hay seis tipos diferentes de disefio general para las rampas de escape destinados
a camiones de carga:

o Pila de arena

o Rampa de gravedad

o Cama de detencidn sobre tramo con pendiente ascendente

J Cama de detencion sobre tramo horizontal

o Cama de detencion sobre tramo con pendiente descendente

° Cama de detencidén sobre las zonas laterales

Dichos tipos funcionan cuando menos con dos de los siguientes métodos basicos
de deceleracion de vehiculos: por gravedad, o mediante alguna forma de material
de detencion que aumenta la resistencia a que giren las ruedas del camion
(fotografia 9).

La Referencia 8 sefala que la mas exitosa de las rampas que analizé mostré un
400% de reduccion en accidentes, con una relacion beneficio/costo de 10/1.
Asimismo, demuestra que este tipo de rampas son utilizadas, lo cual en principio
implica una reduccion en la severidad de los accidentes.

Una técnica correlacionada se refiere al uso de senales en la cima de las
pendientes descendentes, las cuales recomiendan determinada velocidad a los
vehiculos pesados dentro de diferentes rangos de peso bruto vehicular. Las
velocidades recomendadas varian entre rampas de diferentes pendientes y
longitudes.

Como conclusion puede decirse que, las rampas de escape para vehiculos
pesados, cuando se disefian apropiadamente, resultan efectivas para detener
camiones descontrolados, no obstante el alcance de su aplicacion se limita a
pendientes pronunciadas largas, instalandose sélo cuando la geometria lo permite.
Estas rampas son unicamente efectivas después de que el camidén se ha
descontrolado. Una medida efectiva es el uso de senales en la cima de las
pendientes descendentes, que recomiendan determinadas velocidades a los
vehiculos pesados dentro de diferentes rangos de peso bruto vehicular.
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Fotografia 9. Detalles de una rampa de emergencia ubicada en una
autopista
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5 Conclusiones

Se concluye que tanto en el disefio de carreteras nuevas como en la
reconstruccion de carreteras existentes, debe darse particular atencion a la
seguridad vial como un criterio principal de proyecto. En este trabajo se ha

presentado una serie de consideraciones en lo referente a la seguridad.

Aunque se buscod que las consideraciones presentadas tuviesen el caracter
mas general posible, debe destacarse que su aplicacion puede variar de un
lugar a otro debido a aspectos tales como el clima, el comportamiento de los
usuarios, el cumplimiento de las regulaciones, etc.
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