2 UNIVERSITAT
c ) POLITECNICA
S/ DE VALENCIA

Analisis de la seguridad vial
mediante modelos globales de
consistencia

Apellidos, nombre Llopis Castell, David? (dallocas@upv.es)

Camacho Torregrosa, Francisco Javier!
(fracator@tra.upv.es)

Departamento !Ingenieria e Infraestructura de los Transportes

Centro Universitat Politecnica de Valéncia



UNIVERSITAT
F) POLITECNICA
DE VALENCIA

1 Resumen de las ideas clave

En este articulo se presentan distintos modelos globales de consistencia que permiten
evaluar la seguridad vial de un segmento completo de carretera. Al mismo tiempo, algunos
de ellos permiten estimar el nimero de accidentes con victimas esperado en un
determinado intervalo de tiempo.

2 Objetivos
Una vez que el estudiante haya leido con detenimiento este documento, sera capaz de:

e Definir el concepto de consistencia del disefio geométrico.

e Aplicar distintos modelos globales de consistencia.

e Estimar el nUmero de accidentes con victimas en un tramo de carretera.

e Priorizar las alternativas de disefio propuestas para un determinado proyecto de
carretera en base a criterios de seguridad vial.

3 Introduccion

Entre los diferentes factores que estan presentes en la produccién de un accidente de trafico
cabe destacar tres: el humano, el vehiculo y la infraestructura (Figura 1). Particularmente,
el factor infraestructura estd presente en mas del 30 % de los accidentes ocurridos en
carretera. De hecho, los accidentes tienden a concentrarse en ciertos elementos de la via.
Por ello, el factor infraestructura y su interaccién con el factor humano, que esta presente
en alrededor del 90 % de los accidentes, han sido estudiados profundamente en los tltimos
afos a partir del concepto de consistencia del disefio geométrico de carreteras.

Factor humano

Factor infraestructura

\— Factor vehiculo

Figura 1. Interaccion de los factores concurrentes en la siniestralidad.

En este contexto, la consistencia del disefio se define como el grado de adecuacién entre las
expectativas de los conductores y el comportamiento de la carretera. El objetivo de la
consistencia del disefio geométrico es garantizar que sus usuarios no se vean sorprendidos
a lo largo de la misma, es decir, se trata de conseguir que los conductores se encuentren a
lo largo de la carretera con lo que ellos se esperan a partir de sus expectativas.
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Asi, un disefio consistente asegura que elementos geométricos sucesivos actien de forma
coordinada produciendo una conduccidn harmoniosa libre de sorpresas. De esta manera, el
numero de accidentes se veria reducido, puesto que se evitaria que se produjesen
maniobras de conduccidn criticas asegurando unas condiciones del trafico seguras. Por el
contrario, un disefo inconsistente puede producir sorpresas en los conductores, lo que se
traduce en la ejecucion de maniobras erraticas o conflictivas aumentando la probabilidad
de ocurrencia de accidentes.

Existen varios métodos para evaluar la consistencia del disefio geométrico de carreteras:
velocidad de operacién, estabilidad vehicular, indices de trazado y carga de trabajo del
conductor (Ng and Sayed, 2004). No obstante, el uso de la velocidad de operacién para
determinar la consistencia es el método mds comunmente empleado. Esta velocidad se
define como la velocidad a la cual los usuarios de la via pueden conducir sus vehiculos bajo
condiciones de flujo libre y condiciones favorables de meteorologia y sin exceder la
velocidad segura en ningiin momento. Debido a que esta definicidn no presenta aplicacién
practica para el ingeniero, ya que no es determinable, tradicionalmente se asocia al percentil
85 de la velocidad (Vsgs) a la que operan los vehiculos ligeros en condiciones de flujo libre y
sin restricciones ambientales.

Si deseas profundizar mds sobre el concepto de la velocidad de
? operacion, te recomendamos visualizar el siguiente video diddctico:
>

. [ Diseiio seguro de carreteras

Velocidad de operacién

Prof. David Llopis Castellé

Grupo de Investigacién en Ingenieria de Carreteras

La consistencia puede ser analizada a partir de dos tipos de criterios: locales y globales. Los
criterios locales se basan en el analisis de la consistencia de un elemento aislado del trazado
a partir de las deceleraciones que se producen entre elementos sucesivos o la diferencia
entre la velocidad de operacion y la de disefo. Este tipo de modelos son ideales para
detectar en qué elementos del trazado es mds probable que ocurran los accidentes. Sin
embargo, existen algunos tramos de carretera que no presentan inconsistencias locales pero
si exigen al conductor una carga de trabajo elevada debido principalmente a los constantes
cambios de velocidad de operacién experimentados a lo largo del tramo. Asi, los modelos
globales tratan de evaluar la consistencia de un tramo completo empleando diferentes
variables obtenidas a partir del perfil continuo de velocidad de operacién asociado. A pesar
de que estos modelos no indican donde se produciran los accidentes, permiten estimar el
numero de accidentes en un segmento homogéneo de carretera a partir de una Funcion de
Estimacion de la Siniestralidad (Safety Performance Function, SPF).

A continuacidn, se presentan distintos modelos de consistencia global y, posteriormente,
son aplicados en un caso de estudio para evaluar la seguridad vial de un tramo completo de
carretera.
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Antes de conocer los distintos modelos globales de consistencia del
disefio geométrico de carreteras, observa los siguientes perfiles de
velocidad de operacion de dos tramos de carretera.

Tramo A Tramo B
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e  ¢Qué tramo de carretera crees que presentard mayores problemas de siniestralidad?
e (¢En qué te has basado para responder a la pregunta anterior?

Podrds responder correctamente a estas preguntas tras la revision de este articulo.

4 Modelos globales de consistencia

4.1 Modelo de consistencia de Polus y Mattar-Habib (2004)

El primer modelo de consistencia global fue el desarrollado por Polus y Mattar-Habib (2004).
Estos partieron de la hipétesis de que un tramo de carretera con numerosas variaciones de
la velocidad produce en los conductores una mayor carga de trabajo. Por tanto, los tramos
gue presentan estas condiciones son menos consistentes, incluso aunque no se identifiquen
inconsistencias locales en el mismo.

Las dos variables fundamentales del modelo de consistencia propuesto por Polus y Mattar-
Habib (2004) fueron la dispersion del perfil de velocidad de operacidon (o) y el area relativa
(Ra), que fue definida como el area encerrada entre el perfil de velocidad de operacidny la
velocidad de operacién media, dividida por la longitud del tramo de carretera:

Ry = lail/L

donde R, es el area relativa (m/s); >/ai| la suma de areas (en valor absoluto) delimitadas
entre el perfil de velocidad y la media de la velocidad de operacién (m?/s); y L longitud
completa del tramo (m) (Figura 2).
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Figura 2. Estimacion del drea relativa (R,).
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A partir de estas dos variables fue definido el parametro de consistencia (C) a través de la
siguiente expresion:
g
—0,278'Rg 5=
C =2808-¢e 436
En este sentido, a mayor valor de cualquiera de las variables consideradas, menor sera la
consistencia del tramo de carretera. En otras palabras, cuanto mayor sea el parametro C,
mas consistente sera el tramo y, consecuentemente, menos accidentes se esperan.

Adicionalmente, Polus y Mattar-Habib (2004) definieron una serie de umbrales para
determinar de forma cualitativa el nivel de consistencia de un tramo de carretera. Dichos
umbrales fueron resultado del analisis de la relacién entre C y el nUmero de accidentes
observado en un conjunto de tramos de carretera (Tabla 1).

Buena Pobre
Cc>2 1<C<2 c<1

Tabla 1. Modelo de consistencia global de Polus y Mattar-Habib (2004).

Finalmente, calibraron la siguiente expresién para determinar el indice de peligrosidad a
partir del parametro de consistencia propuesto:

IP = 1,051 -7 %377¢

donde IP es el indice de peligrosidad (accidentes con victimas/10® veh-km); y C la
consistencia de un segmento homogéneo de carretera.

Sin embargo, esta ultima expresion fue calibrada a partir de datos de siniestralidad
observada en carreteras ubicadas en Israel, por lo que su uso en Espafia no seria adecuado
sin antes analizar su comportamiento. En este sentido, Camacho-Torregrosa (2009) adapté
el modelo a carreteras espafiolas obteniendo la siguiente expresion para estimar el indice
de peligrosidad:

IP = 0,36108 - ¢~03363°C

En la misma direccion, Garach et al. (2014) propusieron el siguiente pardametro de
consistencia basandose en las mismas variables que Polus y Mattar-Habib (2004) tras
estudiar la siniestralidad en carreteras convencionales espafiolas:

195,073

C= + 6,7826

(37 = 57933) - (41712 = R,) — 26,6047

Cabe destacar que este modelo fue desarrollado conservando los umbrales de consistencia
presentados en la Tabla 1. Ademas, Garach et al. (2014) calibraron la siguiente Funcién de
Estimacion de la Siniestralidad (SPF) partiendo del parametro de consistencia propuestoy la
exposicion al riesgo (volumen de trafico y longitud del tramo de carretera):

—8,7282 , IMD1,0674 . L0,8179 . »—0,1931-C

Yiio =€ e

donde y; 10 son los accidentes con victima estimados en 10 afos; IMD la intensidad media
diaria de trafico (veh/dia); L la longitud del segmento de carretera homogéneo (km); y C el
pardmetro de consistencia de Garach et al. (2014).
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4.2 Modelo de consistencia de Camacho-Torregrosa (2015)

El modelo de consistencia propuesto por Camacho-Torregrosa (2015) esta compuesto por
dos variables operacionales: la velocidad de operacién media (Vgs) y la tasa de deceleracién
media (dgs) (Figura 3).

100
dgs
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Figura 3. Variables operacionales del modelo de consistencia de Camacho-Torregrosa (2015).

De esta forma, carreteras que presentan una mayor velocidad de operacion media y
menores deceleraciones tienden a presentar un menor nimero de accidentes. Asi, el
modelo quedd definido a partir del siguiente pardmetro de consistencia:

3|Vgs

C= [=—
dgs

donde Ces el parametro de consistencia (s3); Vgs la velocidad de operacién media (m/s); y
dgs la deceleracion media (m/s?).

Relacionando este parametro de consistencia con la siniestralidad ocurrida en un total de
153 segmentos de carretera convencional ubicados en Espafia, Camacho-Torregrosa (2015)
definid los umbrales de consistencia que se presentan en la Tabla 2.

Buena Pobre
C>3,25s3 2,55s%3<(C< 3,253 C<2,55s3

Tabla 2. Modelo de consistencia global de Camacho-Torregrosa (2015).

Finalmente, la siguiente expresidon permite estimar el numero esperado de accidentes con
victimas en 10 afios en un tramo de carretera partiendo del pardmetro de consistencia C
propuesto por Camacho-Torregrosa (2015) y la exposicion al riesgo (volumen de tréafico y
longitud del tramo de carretera):

—4,26225 , L1,13196 . IMDO,85298 . p—0,6574:C

Yiio =€ e

donde y; 10 son los accidentes con victima estimados en 10 afos; IMD la intensidad media
diaria de trafico (veh/dia); L la longitud del segmento de carretera homogéneo (km); y C el
pardmetro de consistencia de Camacho-Torregrosa (2015).

4.3 Modelo de consistencia de Llopis-Castelld et al. (2018)

A pesar de la gran contribucion de los modelos de consistencia presentados anteriormente
en el analisis de la seguridad vial, es cierto que estos modelos no son capaces de evaluar de
manera precisa el grado de adecuacidon entre las expectativas de los conductores y el
comportamiento de la carretera. Esto se debe a que ninguno de ellos incorpora una variable
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que represente y cuantifique exclusivamente las expectativas de los conductores. En otras
palabras, las variables que incorporan los modelos de consistencia de Polus y Mattar-Habib
(2004) y Camacho-Torregrosa (2015) describen de manera muy general el comportamiento
de los conductores a lo largo de un tramo de carretera.

Para salvar esta deficiencia, Llopis-Castello et al. (2018) propone el empleo de la velocidad
de operacidn inercial (V;). Este concepto de velocidad trata de representar el proceso de
generacion de expectativas de los conductores, el cual estd estrechamente ligado a la
memoria a corto plazo de las personas, siendo decadente con el paso del tiempo. Esto
significa que los conductores recuerdan con mayor claridad aquello que recorren en ultima
instancia y, por tanto, sus expectativas dependen del tiempo transcurrido.

Partiendo de esta hipétesis, Llopis-Castello et al. (2018) definieron la velocidad de operacion
inercial (V;) como la velocidad de operacion media ponderada de los uUltimos 15 segundos
recorridos, considerando una distribucidn lineal de los pesos (Figura 4).
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Figura 4. Estimacion de la velocidad inercial.

Concretamente, la velocidad de operacién inercial es calculada a través de la siguiente
expresion:
_Xw; Vs
i,k Z W]
donde Vi« es la velocidad de operacidn inercial en el punto k; w; es el valor del peso en el

intervalo j; y Vs, es el valor de la velocidad de operacion en el intervalo j. El peso en cada
intervalo (w;) toma valores entre 0 y 1 de acuerdo con la siguiente expresion:

donde n es el numero de intervalos considerados en el calculo y j el intervalo en el que se
calcula el valor del peso.

Pagina 6 de 10



\ UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Recomendacion

Para el cdlculo de la velocidad de operacion inercial habrd que previamente estimar las
velocidades que se producen 15 seqgundos antes del punto donde queremos estimar V,. Para
ello, se recomienda el uso de intervalos de tiempo separados 0,1 segundos para Vgs,.

De esta manera, se dispondrd de un total de 150 intervalos (Vgs,;) cuyo peso (wj) serd igual a la
posicidn de cada Vs dividido entre 150, de manera que la velocidad Vss;mds alejada del punto
donde se calcule V; posea el peso minimo.

Si quieres obtener de manera automadtica este perfil puedes emplear la siguiente herramienta:

Calculadora de Velocidad de Operacion Inercial

En base a este nuevo concepto de velocidad, Llopis-Castell6 et al. (2018) propusieron un
nuevo modelo de consistencia global basado en la diferencia del perfil de velocidad de
operacioén inercial, que representa las expectativas de los conductores, y la diferencia del
perfil de velocidad de operacion, que representa la velocidad que pueden alcanzar los
usuarios de la via en funcion de la geometria de esta (Figura 5).
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Figura 5. Diferencia del perfil de V; y el perfil de Vsgs.

Observa la Figura 5 e intenta responder a las siguientes cuestiones antes
de continuar con la lectura del articulo:

e  /JQué ocurre cuando la diferencia entre ambos perfiles es positiva?
e (Ysiesnegativa?

—

- e (En qué situacion crees que los conductores pueden verse

. [ sorprendidos?

Como bien habras anticipado, en este nuevo perfil la parte positiva nos indica que la
velocidad de operacién inercial es mayor que la velocidad de operaciéon y, por tanto, la
velocidad que espera desarrollar el usuario de la via es mayor que la que la propia carretera
le permite de acuerdo a sus caracteristicas geométricas. En definitiva, en estas localizaciones
los conductores se ven sorprendidos por las caracteristicas de la via, lo que lleva a que
tengan que adaptar de manera inmediata su conduccién a las condiciones del trazado con
el riesgo que esto conlleva. Por tanto, cuanto mayor sea el drea positiva encerrada en el
diagrama de la Figura 5 y mayores sean los picos de diferencia de velocidad que se alcanzan,
mayor riesgo de ocurrencia de accidentes.
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Partiendo de estas hipodtesis, Llopis-Castelld et al. (2018) propusieron el siguiente parametro
de consistencia:

_ JA(H) a()

donde Ces el parametro de consistencia (km/h); A(+) el area encerrada por el diagrama que
muestra la diferencia entre Vi y Vss, y el eje x considerando Unicamente las diferencias
positivas (m-km/h); L(+) la longitud de tramo de carretera donde se producen diferencias de
velocidad positivas entre Vi y Vgs (m); y o(+) la desviacion estandar de la diferencia entre V;
y Vs considerando Unicamente las diferencias de velocidad positivas (km/h).

De esta forma, cuanto mayor sea A(+) o a(+), menor sera el nivel de consistencia de un
segmento homogéneo de carretera, puesto que significa que existen mayores diferencias
entre las expectativas de los conductores y el comportamiento de la carretera. Ademas, para
un mismo valor de A(+), cuanto mayor sea L(+), mayor serd el nivel de consistencia del
segmento de carretera homogéneo. Por tanto, a menor valor de C, mayor es el nivel de
consistencia del tramo de carretera y, consecuentemente, menor es la probabilidad de
ocurrencia de accidentes. Como resultado, los umbrales que permiten determinar de
manera cualitativa el nivel de consistencia de un tramo de carretera segun este modelo de
consistencia son los presentados en la Tabla 3.

Buena Pobre
C<2,75 km/h 2,75 km/h < C<4,5 km/h C>4,5km/h

Tabla 3. Modelo de consistencia global de Llopis-Castello et al. (2018).

Por ultimo, Llopis-Castell6 et al. (2018) también calibraron una SPF para estimar el nUmero
de accidentes con victimas en carreteras convencionales espafolas. Esta funcién, que
combina el parametro de consistencia propuesta con la exposicion al riesgo, es la que se
presenta a continuacién:

—6,6479 , L1,02645 . IMD0,86684- . 0,14774-C

Yiio = € e

donde Y, 10 son los accidentes con victima estimados en un tramo de carretera en 10 afios; L
la longitud del tramo de carretera (km); IMD la intensidad media diaria de trafico (veh/dia);
y C el pardmetro de consistencia de Llopis-Castellé et al. (km/h).

Caso de estudio

Imaginemos que queremos evaluar la seguridad vial del tramo de carretera de la CV-132
comprendido entre Sant Mateu y Xert (Figura 6). Para ello, vamos a aplicar los modelos de
consistencia estudiados en este articulo. Particularmente, como la carretera esta ubicada en
Espafia, se empleard el parametro de consistencia propuesto por Garach et al. (2014), en
detrimento del definido por Polus y Mattar-Habib (2004), y los pardmetros propuestos por
Camacho-Torregrosa (2015) y Llopis-Castelld et al. (2018).
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Figura 6. Tramo de carretera de estudio.

El primer paso para llevar a cabo la aplicacién de estos modelos sera la estimacidn del perfil
de velocidad de operacién. En este sentido, se propone la utilizacion de modelos de
velocidad de operacion desarrollados en Espaifia. Cabe destacar que la utilizaciéon de
modelos calibrados en otros paises no representara adecuadamente el fendmeno, pues no
seran capaces de recoger adecuadamente el comportamiento de los conductores espafioles.
En este caso, tras la aplicacién de los modelos de velocidad de operacién propuestos por
Pérez-Zuriaga (2012) y la definicién de la velocidad de operacion inercial de Llopis-Castelld
et al. (2018), se han obtenido los perfiles de velocidad del tramo de estudio (Figura 7).
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Figura 7. Perfiles de velocidad.

Partiendo de estos perfiles de velocidad se han obtenido las variables que incorpora cada
uno de los modelos globales de consistencia y se ha estimado el parametro de cada uno de
ellos (Tabla 4). Asimismo, conociendo que la Intensidad Media Diaria (IMD) de trafico es
2.626 veh/dia y su longitud es 3.870 m, se ha estimado el nimero esperado de accidentes.
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Llopis-Castello et al. (2018) | Camacho-Torregrosa (2015) Garach et al. (2014)
C (km/h) Yi10 C(s'?) Yi,10. C Yio0.
3,6534 8,2 3,0621 7,6 2,2587 7,0

Tabla 4. Resultados de la evaluacion de la consistencia global.

De esta forma, se puede concluir que el tramo de carretera analizado posee un nivel de
consistencia aceptable segin los modelos de Llopis-Castell6 et al. (2018) y Camacho-
Torregrosa (2015) y pobre de acuerdo con el modelo propuesto por Garach et al. (2014).
Ademas, el nUmero esperado de accidentes en el tramo se sitla entre 7,0 y 8,2 accidentes
con victimas en 10 afios.

6 Conclusion

En este documento hemos estudiado el concepto de consistencia del disefio geométrico de
carreteras desde una perspectiva global. El conocimiento de los modelos globales de
consistencia nos permite determinar el nivel la seguridad vial de un tramo completo de
carreteray, al mismo tiempo, estimar los accidentes con victimas que se espera que ocurran
en 10 afios. Como resultado, la aplicacion de este tipo de modelos se presenta como una
herramienta util para evaluar la seguridad vial de una red de carreteras con el fin de
proponer una priorizacion de actuaciones de mejora de la seguridad vial y, al mismo tiempo,
nos permite jerarquizar las distintas alternativas propuestas durante la redaccidon de un
proyecto de nuevo trazado o acondicionamiento de una carretera ya existente.
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