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RELACION ENTRE EL DISENO GEOMETRICO DEL CAMINO Y LOS ACCIDENTES.
EFECTO DE LA COMBINACION DE TRAMOS CON PENDIENTES, CURVAS VERTICALES
Y HORIZONTALES EN RUTAS ARGENTINAS

RESUMEN

El trabajo propuesto pretende encontrar la correlacién entre el disefio geométrico de un
camino de dos carriles indivisos y los accidentes en un entorno rural, aplicando conceptos de
seguridad vial internacionalmente aceptados.

A partir de las bases de datos accidentolégicas obtenidas del SIAT de la Direccion Nacional
de Vialidad y de la Agencia Nacional de Seguridad Vial, para la ruta seleccionada como caso de
estudio y sobre la geometria real de la misma al momento de producirse los accidentes bajo
analisis, resultan de aplicacion los lineamientos establecidos en el "Highway Safety Manual -
HSM".

El citado manual establece varios modelos para determinar la frecuencia y distribucion de
accidentes que acontecen en una carretera 0 en un segmento de ella como asi también
proporciona herramientas para llevar a cabo los analisis cuantitativos.

Este trabajo considera para las condiciones locales, el estudio no contemplado actualmente
en el HSM, del efecto combinado de curvas verticales (concavas o convexas), 0 de tramos
rectos con pendientes con curvas horizontales y su relacién con los accidentes producidos en
las mismas, encontrando los denominados Factores de Modificacion de Accidentes locales
(CMFs).

Mediante el andlisis de los resultados, el trabajo concluye con la discusion sobre la falta de
disponibilidad de normativas e investigacién en la Argentina sobre estos temas y la posibilidad
de mejorar el disefio vial en nuestras rutas para contribuir a evitar futuros accidentes.
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1 INTRODUCCION
1.1 OBJETO DEL TRABAJO

El trabajo propuesto pretende establecer una correlacion entre el disefio geométrico del
camino y los accidentes en rutas (caminos de dos carriles indivisos), aplicando conceptos de
seguridad vial internacionalmente aceptados.

Especificamente en la relacién con la combinacion de curvas horizontales con tramos
rectos con pendientes y curvas horizontales con curvas verticales convexas 0 cdncavas.
Persigue ademas como objetivo suplementario, estudiar la posibilidad de introducir mejoras al
disefio del camino, en su geometria y sefializacién, para influenciar de esta manera la reduccién
de accidentes.

1.2 METODOLOGIA DE ESTUDIO Y EVALUACION

Partiendo de las bases de datos en materia de accidentologia vial para el caso de rutas
nacionales en las distintas regiones del pais, disponibles en la Agencia Nacional de Seguridad
Vial (ANSV) y la Direccién Nacional de Vialidad DNV, y en el Sistema de Informacién de
Accidentes de Transito SIAT y sobre la realidad fisica de la geometria del camino al momento
de acaecer de los accidentes bajo analisis, resultan de aplicacién los lineamientos establecidos
por la American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) en su
Manual de Seguridad Vial: “Highway Safety Manual1“(HSM).

1.3 PAUTAS DE APLICACION

Para poder evaluar el estudio se consultaron antecedentes sobre el tema, encontrando dos
enfoques, por un lado la metodologia expresada en el Manual de Seguridad Vial citado y por
otro lado una publicacién de la Federal Highway Administration (FHWA) “Safety Effects of
Horizontal Curve and Grade Combinations on Rural Two-Lane Highways”2, cuyos autores son ,
K.M. Bauer y D.W. Harwood.
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14 DESCRIPCION DEL HSM

En el Highway Safety Manual en su versién 2010 y un suplemento del afio 2014 se
presentan herramientas de andlisis basadas en una recopilacion de estudios realizados
principalmente en la red de carreteras de Estados Unidos, que establecen relaciones entre las
variables de infraestructura vial y la ocurrencia de accidentes.

En el HSM se establecen varios modelos para predecir la frecuencia y distribucion de
accidentes en carreteras rurales de dos carriles indivisos, rurales multicarril y en arteriales
urbanas y suburbanas; los mismos que han sido incluidos en el software denominado
“Interactive Highway Safety Design Model3 (IHSDM)”. Modelo de Diseno Interactivo para la
seguridad vial.

La estimacion de accidentes segin el HSM se basa determinar el promedio de accidentes
anuales previstos para las denominadas condiciones base y luego afectar el mismo por los
denominados Factores de Modificacion de Accidentes (CMFr) que corrigen ese valor y por un
Factor de Calibracién para ajustar a las condiciones geograficas locales (Cr).

MODELO PREDICTIVO DE ACCIDENTES DEL HSM 2010 PARA CAMINOS DE DOS
CARRILES EN ZONAS RURALES

La estimacion de accidentes propuesta por el HSM consta de varios algoritmos que
predicen la frecuencia promedio y distribucion de accidentes en caminos rurales de dos carriles,
pudiendo realizarse para evaluar condiciones existentes de una ruta o para nuevos proyectos.

El método se aplica para un periodo de tiempo y volumen del transito determinado
expresado en TMDA y para ciertas caracteristicas geométricas del camino, que deben
permanecer sin cambios durante el periodo de analisis.

El HSM realiza una distincion entre segmentos de camino e intersecciones, presentando
modelos predictivos por separado, pero la férmula genérica para ambos casos consta de tres
elementos:

v" Funcién de Perfomance de Seguridad (Nspf),
v Factores de Modificacion de Accidentes (CMFr) y
v' Factor de calibracion (Cr).

El Factor de Modificacion de Accidentes (CMF), cuantifica el cambio relativo en la
frecuencia esperada de accidentes, como consecuencia de modificar alguna de las condiciones
denominadas base del lugar de estudio.
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Por ejemplo si la condicion de referencia define que el ancho de carril es igual a 3,65 m,

entonces el CMFrl es igual a 1,00. Luego si el ancho existente es menor, el CMFrl ser4 mayor
al.

Las condiciones de base, como asi también el Factor de Modificacion de Accidentes
asociado pueden apreciarse en la siguiente tabla:

TABLA 1. Condiciones base para segmento de camino bidireccional de dos carriles indivisos

Factor Modif
Elemento Valor Accidentes
asociado
Ancho de carril 3,65m CMFrl
Ancho de banquina 1,80 m CMFr2
Tipo de banquina Pavimentada
Curvatura horizontal No CMFr3
Variacion de peralte <0,01 CMFr4
Pendiente longitudinal <3% CMFr5
Densidad de accesos 5/mi = 3,1 acc/Km CMFr6
Banda central sonora No CMFr7
Carriles de sobrepaso No CMFr8
Carriles de giro izquierda bidireccionales No CMFr9
indice de peligrosidad del costado del camino 3 CMFri0
lluminacién No CMFrl1l
Control de velocidad automatica por cAmaras No CMFri2
o radar

Fuente: Reproduccion en base a tabla 10.6.1 del Highway Safety Manual 2010. 1st Ed. Vol 2. Cap 10

Notese que para la condicién de referencia no hay curvas horizontales y el efecto de las
mismas esta dado por el Factor CMFr3 y las pendiente longitudinal del camino base es menor al
3% y su factor asociado es el CMFr5.

Se destaca que no estd determinado en el HSM, el efecto de la presencia de una curva

vertical en un tramo recto en planimetria, ni el efecto de la combinacion de tramos con curvas
horizontales y verticales.

Por otra parte la Funcion de Perfomance de Seguridad (Nspf), que predice los accidentes
en el lugar de estudio suponiendo las condiciones de base, estd expresada por la siguiente
férmula:

Pagina 6-27



N CONGRESO ARGENTINO
ﬁ XV l DE VIALIDAD Y TRANSITO

Nspf = TMDA x L x 365 x 10 © x e (0312

siendo:

Nspf : prediccion de frecuencia total de accidentes para segmentos en condiciones “base”
TMDA: Transito medio diario anual (veh/dia)

L: longitud del segmento de camino (millas)

Conforme a lo expuesto, la expresion que predice los accidentes en el lugar de estudio con
sus condiciones reales, sera:

N predicted = N spf x (CMF1r x CMF2r x CMF3r x CMF4r x CMF5r x CMF6r x CMF7r x
CMF8r x CMF9r x CMF10r x CMF11r x CMF12r) x Cr

donde:

N predicted rs: Prediccion de frecuencia promedio de accidentes para un segmento individual de
camino en un afio especifico. (accidentes/ano)

N o rs: prediccion de frecuencia promedio de accidentes para condiciones “base” de un
segmento individual de camino.

El CMgo que responde al indice de Peligrosidad (IP) en “condicion base” con IP=3, resulta
CMF=1. El HSM detalla la féormula de calculo.

En relacion a los indices de Peligrosidad resulta interesante destacar la tabla siguiente:

IND. Zona Talud Costado del Camino
PELIG. | despejada Superficie Guardarail Obstaculos

1 = 9m 1V:4H o mas tendido; recuperable — — —

2 6-7.5m Alrededor 1V:4H; recuperable — — —

3 ~3m 1V:3H — 1V:4H; Rugosa, . .
marginalmente recuperable despareja

4 15-3m 1W:3H — 1V:4H; marginalmente . puede tener | puede tener arboles, postes etc

! indulgente con chance de colision als-2m* sinprotegera3m*®
_ i . _ puede tener | Obstaculos rigidos o terraplén a

5 15-3m 1V:3H practicamente no recuperable al-15m* 7.3 mr

] =15m 1V:2H; No recuperable -— No tiene Obstaculos rigidos a0-2 m*
1:2 o mas pronunciada; No

7 =1,5m recuperable con alta probabilidad de -— No tiene precipicio o corte en roca

lesidn por colision

*Desde iinea de borde de pavimenio

Fuente: EVALUACION DE INDICES DE PELIGROSIDAD, Maria Graciela Berardo - Rodolfo Guillermo Freire - Paula Marchesini -
Mauro Ivan Tartabini - Gustavo Daniel Vanoli - Agustin Casares - Universidad Nacional de Cérdoba- XVI CONGRESO
ARGENTINO DE VIALIDAD Y TRANSITO OCTUBRE DE 2012 — CORDOBA, ARGENTINA
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Respecto al Factor de Calibracion Cr, el HSM sugiere que para obtener un valor adecuado
de mismo se utilice una muestra de 30 a 50 sitios, los cuales deben sumar 100 accidentes
(independientemente de la severidad) por afio como minimo (total de todos los sitios) y tener
una longitud minima recomendada de cada sitio de 160 metros (0,1 millas), suficiente para
representar adecuadamente las condiciones fisicas y de seguridad del lugar en proceso de
calibracion.

El factor de calibracion Cr (en este caso, para segmentos de dos carriles indivisos) se
obtiene como el cociente entre la sumatoria de la frecuencia de accidentes observada para
todos los sitios de la muestra y la sumatoria de la frecuencia de accidentes esperada en los
mismos sitios

Cr=2N obS/ZN pred

Para el célculo de la frecuencia de accidentes esperada Npred para cada uno de los sitios
en estudio se calculan los CMF correspondientes y se asume un Cr igual a uno.

Célculo de los CMF considerando la combinacion de curvas horizontales y verticales

Como se citd en este trabajo se consideran los lineamientos aportados por K.M. Bauer y
D.W. Harwood en su trabajo “Efectos de seguridad de combinaciones de curvas horizontales y
verticales en las caminos rurales de dos carriles”

Es asi que la metodologia propuesta por los autores toma la nomenclatura del Capitulo 3
del Manual “A Policy on Geometric Design of Highways and Streets” editado en el afo 2011 por
AASTHO “. Los tramos de carretera recta, sin curvaturas horizontales se refieren generalmente
como "tangentes" porque dichos tramos de carretera rectas son tangentes a las curvas
horizontales que colindan.

Los parametros fundamentales de disefio de curvas horizontales incluyen los siguientes:

» Radio de curvatura.
* Longitud de la curva.

* Peralte.
« Disefio de la Transicion.

Los efectos de seguridad, tanto de radio y la longitud de las curvas horizontales se abordan
en CMF desarrollado en este estudio.
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El pardmetro fundamental de disefio para la alineacion vertical es la pendiente medida en
por ciento. Un tramo de carretera con un pendiente expresada en por ciento constante,
independientemente de su alineacion horizontal, se conoce generalmente como una recta.
Cuando la pendiente de la carretera cambia, las secciones rectas estan normalmente unidas
por una curva vertical parabdlica.

La Figura siguiente, traducida de la publicacién original de AASHTO “A Policy on Geometric
Design of Highways and Streets”, ilustra los cuatro tipos de curvas verticales (dos tipos de
curvas verticales convexas y dos tipos de curvas verticales concavas) que se utilizan en el
disefio de carreteras. Los parametros fundamentales de disefio de curvas verticales incluyen los
siguientes:

« Diferencia algebraica (A) entre las tangentes (i1) y (i2) en por ciento.
* Longitud de la curva (LVC).

* K, la relacion de LVC y A, representa una medida de la severidad de la curva vertical.

VQA +Gy

\,d

Curva convexa Tipo | Curva convexa Tipo Il

Curva céncava Tipo | Curva concava Tipo Il

G1;G2: pendientes tangenciales (%)
A: diferencia algebraica (angular)
Lvc: longitud de la curva

E: externa
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Efectos de la curva horizontal y combinaciones de pendientes en carreteras de dos
carriles rurales.

La metodologia utiliza una base de datos del “Highway Safety Information System” (HSIS)
relevados en las carreteras rurales de dos carriles del Estado de Washington, que incluye los
datos geométricos, de transito y de accidentes.

La base de datos de accidentes para el estudio citado fue de un periodo de 6 afios (2003 a
2008), con el analisis de 3.457 millas (5531 km) de carreteras rurales.

Los efectos de seguridad de curva horizontal y combinaciones de pendientes el estudio un
enfoque de modelo lineal generalizado suponiendo una distribucion binomial negativa de la
cantidad de accidentes y un modelo exponencial utilizando los datos de accidentes y
geometricos de las carreteras seleccionadas.

La cantidad de accidentes con muertos y heridos (Fl) y la de accidentes con sélo dafios
materiales (PDO), en el estudio realizado en Washington, fueron modelados por separado para
cada uno de los cinco tipos de combinaciones de curvas horizontales y verticales y pendientes,
segun:

e Curva horizontal con tramo con pendiente

e Curva horizontal con Curva vertical Convexa Tipo |
e Curva horizontal con Curva vertical Céncava Tipo |
e Curva horizontal con Curva vertical Convexa Tipo Il
e Curva horizontal con Curva vertical Céncava Tipo Il

Cada uno tiene CMF un valor nominal de 1,0 para una condicién de base especificada en el
HSM ya citada.

CMF con un valor mayor que 1,0 representa una condicién en la cual se estima una mayor
cantidad de accidentes que la correspondiente a la condicion de base. CMF con un valor inferior
a 1,0 representa una condicién para la cual el nUmero de accidentes se estima menor que para
el estado base.

Para cada combinacion tipo citada (asi como cada tipo accidentes Fl y PDO), se predicen
mediante algoritmos los CMF en relacién a la condicion base, es decir sin curva horizontal y
pendiente menor al 3%.”

Definiendo los siguientes parametros para las combinaciones de curvas H (horizontal) y V
(vertical) se presentan las siguientes posibilidades:
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Parametro Descripcion Unidad Unidad
G, Pendiente inicial (con signo) % %
G, Pendiente Final (con signo) % %
R Radio de Curva m ft
Lc=D Longitud de Curva Horizontal m mi
Lyc Longitud de Curva Vertical m ft
Py Proporcion de accidentes Ninguna Ninguna
fatales y Heridos (FI) medio
por afio
Prpo Proporcion de accidentes con Ninguna Ninguna
s6lo dafios materiale (PDO)
medio por afio

(Pg por defecto es 0,321)

Las expresiones utilizadas se toman de la publicaciobn citada y se transcriben a

continuacion:

CMFs para Curvas Horizontales y tangentes en tramos con pendientes

, -V S S ANTS BN I :
e.\p[0‘3“ -')I9h1(."TJ-H.‘(E](L—J]lmhm:mmlqmca
CMFg = - : S
’ le.\p[U.')JJG] for tangents ou nonlevel grades
10 for level tangents (base conditon)

Figure 2. Equation. FI CMF for horizontal curves and tangents on

straight grades.

. 5,730 (1 /1)
[cxp['] 04064013 In 2 =5 )-5.so(i}'f)]imhmzonw curves ]
CMF 5 200 = . -
lnp[ﬁ 040G for tangents on nonlevel pradas I
10 for level tangents (base condition)

Figure 3. Equation. PDO CMF for horizontal curves and tangents on

straight grades.

Fuente: Reproduccion de Safety Effects of Horizontal Curve and Grade Combinations on Rural
Two-Lane Highways, Bauer, K.M. and Harwood, D.W. (2013)
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4 \
Cengrass Arguesinn '\

e \..u.d...) Tz J

CMFs para Curvas Horizontales y tangentes con tramos con curvas convexas Tipo 1y
Tipo 2

CMFs for horizontal curves and tangents at type |

€230\ Lo
"‘l) I" 0088 { ) ' for hoo rontal curves
CMFe; 7 R7A
‘ 10 for tangents ot type | crests '
10 for level tagents (base condition)

Figure 4, Equation. FI CMF for horizrontal curves and tangents at

A'V[)!‘ 1 crest vertical curves

CY30 2 AL
| esp [m--thl——i—,— B for heelzomtel curves ‘ — iﬂrl"mll(. i )] foe hoeitomtal curven |

\(F = . CAF e * e . — 208
‘ 10 for tangents at type | crests I ‘ <+ : :‘v-l !mv-ul: " ve .‘.u " I

10 for level tmygents (baze conditon) i0 for level tamgomts (Dase conduan

Figure 5. Equation. PDO CMF for horizontal curves and tangents at Figure 9. PDO CMF for horirontal curves and tangents at type 2

type T crest vertical curves crest vertical curves

CMFs para Curvas Horizontales y tangentes con tramos con curvas céncavas Tipo 1y
Tipo 2

The CMFs for horizontal curves and tangents at type 1 The CMFs for horizontal curves and tangents at type 2

| .90 Le
p10 41 0| - "'] on el owe [ RST
"l[ F 57 for hasisnnrst ow "] l.‘,:rn-up i || o hanla it eurves |
N i Fun®* .
4 |..|i"'v ,11 for tmgmets = type 1 g CAlF ‘5 ""'0*""!'-"",
16 5 fou Jon ol bamgonti hare omdiion ) ’ fon 1o o nanprats e condition)

Figare 10 Equation. N CMF for hortzon

type 2 sag verticw curves

[u . ‘l“"('wl for b d 40
vep {002 520 010 g~ ) o hovit ot oo ' v
A /T esp [0022 { for honzontal curves
CNIT. | ‘ CMEF o poey * i )
I"O["-;] o smpents w Lpe 1o o ) for tanpemin At type 2 sags l
fir leved tamgmens hase conSbon 10 for level tangents (hase condinon)
7. Eguation, PDO CMF for hovizontal curves and tangents af Figure 11, Equation. POO CMYF for horizontal curves and tangents 2
type 1 sag vertical curves type 2 sag vortical curves

"N
- -‘orr{ ;“q,.-T—‘] for borx romtsd '.o-l
cacd, ' for tangents & type 2 crnay
\10 fox bevel tangants Sase coedition

Fuente: Safety Effects of Horizontal Curve and Grade Combinations on Rural Two-Lane
Highways, Bauer, K.M. and Harwood, D.W. (2013)
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Finalmente en CMF;,; combinado para Curvas Horizontales y tangentes con tramos con
curvas verticales se obtiene de la siguiente forma:

CMFrot =[ (CMFg -1,0 ) X Py + (CMFppo -1,0 ) X Pppo] + 1,0

Cabe destacar que tanto para el caculo de los CMF para la metodologia del HSM, como
para la metodologia propuesta por Harwood, se disponen de planillas de célculo, publicadas en
la pagina de la AASHTO y en pagina web donde se encuentra el trabajo citado
respectivamente. A saber:

Planillas HSM

http://www.highwaysafetymanual.org/Pages/tools sub.aspx

Planillas CMF combinacién curvas horizontales y verticales

https://www.fhwa.dot.gov/publications/research/safety/hrtm2130/index.cfm

2 CASOS DE ESTUDIO
2.1 ACCIDENTOLOGIA

Primeramente se analizaron los accidentes, adoptando la unidad de analisis el kilébmetro,
de tal forma que fuese facil de identificar el lugar con su progresiva PK.

La base de datos disponible, de accidentes en la RN N° 33, comprende un periodo que va
desde mayo de 1998 hasta agosto del 2015. Para el analisis se consideraron los valores
medios anuales de un lapso de 17 afios.
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Accidentes Totales RN N233
Periodo 1998-2015

16
14
12 -+

10 -

| ‘ ‘l |lT01a.i.{:-c
E,I II | II | | llI

27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 ProgresivaKm.

2]

an

F="

P

Fuente: Elaboracion propia
2.2 GEOMETRIA DEL TRAMO DE ESTUDIO

Se ha priorizado la eleccion de un tramo de interés de la R.N.N° 33 como caso a exponer,
para complementar un trabajo realizado por el grupo Grupo Interdisciplinario para el Estudio de
las Colisiones Viales. G.I.LE.CO.V. de la Universidad Nacional del Sur, con aplicacién al caso
urbano.

La Ruta Nacional N° 33 se emplaza en su mayor parte en jurisdiccion de la provincia de
Buenos Aires. Tiene su inicio en la Ciudad de Bahia Blanca y se extiende en sentido Sur-Norte
hasta la Ciudad de Rosario, en Santa Fé. El mencionado camino vincula nodos de gran
desarrollo industrial y agricola-ganadero, aspecto que determina una marcada presencia de
vehiculos pesados.

Se trata de un camino de dos carriles, pavimentado con carpeta de rodamiento asfaltica, y
caracterizado por un TMDA de 4.000 veh/d y 40% de composicion de vehiculos pesados. La
velocidad directriz es de 110 km/h.

El ancho de calzada es de 6,80 m, ambas banquinas de 3,00 m. Sus pendientes
longitudinales varian entre 4,94% y 0,11%.
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Los radios de curvas circulares se encuentran entre los 500 m y 1.000 m, todas ellas con
transicion de curva espiral.

Entre los kildmetros 35 y 40 se ubica una zona de marcadas pendientes, acompafiadas con
curvas y contra curvas.

Cihoqle

Zona de Toboganes R.N.N° 33, KM. 38
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Planimetria de la R.N.N° 33, con altimetria del Terreno Natural

Para el periodo comprendido entre mayo de 1998 y agosto de 2015, en la figura anterior se
muestra la ubicacién de los accidentes acontecidos agrupados en funcién de la progresiva
kilométrica. Se utiliz6 para ello el siguiente cédigo de colores:

-rojo: elevado numero de accidentes
-amarillo: mediano nimero de accidentes

-verde: bajo nimero de accidentes

Pagina 16-27



A XVloewauomovmmansmo

3 ANALISIS REALIZADO

Para el analisis de la geometria del tramo, se dispuso en formato papel de una
planialtimetria, De la misma se procedié a medir y volcar todos los parametros posibles en una
planilla de célculo, como la que se muestra a continuacion:

RN 33
CURVA VERTICAL CURVA HORIZONTAL
COTAPIV | PROG PIV il i2 Lcv PC CC FC delta R Le Des Te Ee p B

Km m m % % m Km m m m ° m m m m m % m
28,20 100,11 0
28,40 100,50 195 0,20 0,67 280
28,53 102,50 330 0,67 0,33 280
29,11 104,40 910 0,33 -3,42 170
29,37 95,50 1170 -3,42 0,00 90
29,48 95,50 1278 0,00 3,48 120
29,81 107,00 1605 3,48 -2,18 410
30,55 90,75 2350 -2,18 3,71 250 30,99 | 2789,77 9°44'30" | 1000 50 |220,02]110,23] 3,73 0 0
30,82 100,60 2615 3,71 0,00 220 31,10 2900,00
31,73 100,60 3525 0,00 0,78 300 31,21 3009,8
32,25 104,50 4052 0,78 1,15 160
33,03 113,75 4825 1,15 -3,10 170
33,34 104,12 5135 -3,10 0,00 100
33,81 104,12 5610 0,00 0,98 76
33,95 105,50 5750 0,98 0,16 100 34,11 5910 18°31'10"| 1000 50 365 [188,05] 13,31
34,40 106,20 6195 0,16 4,94 150 34,29 6092,5 |
35,00 117,85 6795 4,94 -4,30 252 34,48 | 6275
35,20 108,60 7000 -4,30 4,82 200
35,45 120,18 7250 4,82 3,16 0 |
35,70 128,10 7500 3,16 0,87 0 |
36,10 131,60 7900 0,87 0,21 65 36,20 8000 38°41'00"| 600 60 445 240,7 | 36,16
36,29 132,00 8090 0.21 -2,36 350 36,42 8222,5 |
36,70 122,30 8500 -2,36 -4,64 60 36,65 | 8445
36,87 114,40 8670 -4,64 0,00 55
36,93 114,40 8730 0,00 6,65 55
37,08 124,09 8875 6,65 3,36 0
37,34 133,00 9140 3,36 -0,11 175
37,61 132,90 9410 -0,11 -1,91 152
37,85 128,20 9645 -1,91 1,03 105
38,01 129,90 9810 1,03 -1,55 153
38,32 121,40 10115 3,25 4,84 320
38,64 137,00 10435 4,84 -4,25 350 38,47 10265 48 40" 500 80 430 |266,35]| 4934 | 6 |06
38,80 129,43 10600 -4,25 -2,24 38,68 10480
38,95 126,00 10750 -2,24 1,60 350 38,90 10695
39,15 129,11 10945 1,60 2,15 39,05 10845 5152 500 80 430 | 283,39 56,58 6 106
39,34 133,10 11135 2,15 0,11 210 39,26 11060
39,51 133,30 11305 0,11 1,32 39,48 11275
40,38 144,85 12180 132 0,13 160
40,70 145,28 12500 0,13
41,88 156,75 13675 0,97 -4,78 260
42,11 145,50 13910 -4,78 1,15 260
42,23 146,50 14025 1,15 2,88
42,35 150,11 14150 2,88 1,30 310
42,56 152,50 14355 1,30 0,72 345

Fuente: Elaboracion propia

Partiendo de la situacion expuesta, se detectaron en el tramo de analisis RN N°33 tramo:
Km 27 a Km 43, cinco curvas horizontales, en correspondencia con curvas verticales.

Asimismo se hallaron tramos rectos en planimetria con la presencia de curvas verticales.
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Se procedié entonces a determinar los pardmetros necesarios para aplicar la metodologia
del HSM.

Fue de gran ayuda el uso de las imagenes del google earth y del street view, para
determinar el entorno de la zona de camino y datos del Inventario vial de la DNV, en su
publicacion del Cédigo de Tramos de la Red Nacional de Caminos 2015.

R.N.N° 33, KM. 34 — indice de Peligrosidad (IP) =4

Del estudio “Colisiones viales en Bahia Blanca: descripcion y analisis del impacto
urbanistico, sanitario y econémico, 2012 — 2014”5, desarrollado por el Grupo Interdisciplinario
del Estudio de las Colisiones Viales de Universidad Nacional del Sur, se obtuvo el diagnostico
respecto a la Ruta Nacional 33, destacandose tres focos de concentracion de accidentes:

A la altura del IPES (-62,303 -38,579), Paraje La Viticola (-62,292 -38,525) y una tercera
zona entre los kilébmetros 35 y 40, caracterizado por tratarse de un tramo de pendientes, curvas
y contracurvas conocido como “Los Toboganes”. Justamente el caso de estudio incluye esta
tercera zona.

Con las planillas de calculo ya mencionadas se calcularon los coeficientes CMF vy las
funciones Funcion de Perfomance de Seguridad (Nsy) para cada uno de los sitios y finalmente
el niumero de accidentes estimado por afio (N predicted)-
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Por otra parte se determino el nimero de accidentes observados del andlisis de la base de
datos, tomando el valor medio del periodo de 17 afios.

Planilla con datos geométricos de los tramos

RN 33
Datos Geométricos por km
Carril (m) ft Banquina (m) ft Curvatura

Tramo |Long (Km)| Long [mi.]| lzg. Der. 1zq. Der. R [m] ft D [m] mi Pend [%] TWLT
27 1 0,62 3,40 3,40 11,2 3,00 3,00 9,84 no
28 1 0,62 3,40 3,40 11,2 3,00 3,00 9,84 no
29 1 0,62 3,40 3,40 11,2 3,00 3,00 9,84 2 no
30 1 0,62 3,40 3,40 11,2 3,00 3,00 9,84 3 no
31 1 0,62 3,40 3,40 11,2 3,00 3,00 9,84 1000 3280,84[ 220 0,14 1 no
32 1 0,62 3,40 3,40 11,2 3,00 3,00 9,84 1,1 no
33 1 0,62 3,40 3,40 11,2 3,00 3,00 9,84 2 no
34 1 0,62 3,40 3,40 11,2 3,00 3,00 9,84 1000 3280,84| 365 0,23 3 no
35 1 0,62 3,40 3,40 11,2 3,00 3,00 9,84 4 no
36 1 0,62 3,40 3,40 11,2 3,00 3,00 9,84 600 1968,50 [ 445 0,28 2 no
37 1 0,62 3,40 3,40 11,2 3,00 3,00 9,84 2 no
38 1 0,62 3,40 3,40 11,2 3,00 3,00 9,84 500 1640,42 430 0,27 4 no
39 1 0,62 3,40 3,40 11,2 3,00 3,00 9,84 500 1640,42 430 0,27 2 no
40 1 0,62 3,40 3,40 11,2 3,00 3,00 9,84 1 no
41 1 0,62 3,40 3,40 11,2 3,00 3,00 9,84 3 no
42 1 0,62 3,40 3,40 11,2 3,00 3,00 9,84 3 no
43 1 0,62 3,40 3,40 11,2 3,00 3,00 9,84 2 no

Siendo TWLT= camino de dos carriles con giro a la izquierda

Datos necesarios para aplicar metodologia del HSM

Sist. de control
Accesos Franja Carril de de Indice lluminacién automatico de
Tramo | Espirales| [unidad/km] [[unidad/mi.]|  sonora Adelantamiento | Peligrosidad Velocidad
27 <3 <2 no no 2 no no
28 <3 <2 no no 2 no no
29 <3 <2 no no 2 no no
30 <3 <2 no no 2 no no
31 Si <3 <2 no no 2 no no
32 <3 <2 no no 4 no no
33 <3 <2 no no 4 no no
34 Si <3 <2 no no 4 no no
35 <3 <2 no no 3 no no
36 Si <3 <2 no no 3 no no
37 <3 <2 no no 3 no no
38 Si <3 <2 no no 4 no no
39 Si <3 <2 no no 4 no no
40 <3 <2 no no 3 no no
41 <3 <2 no no 3 no no
42 <3 <2 no no 2 no no
43 <3 <2 no no 2 no no
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Calculo de Factores CMFir

Tramo PK [CMF 1r CMF 2r |CMF 3r |CMF 4r [CMR 5r CME6r |[CMF7r |CMF8r [CMF9r |CMF 10r [CMF 11r |CMF 12r |CMF comb
27 1,03 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,94 1,00 1,00 0,94
28 1,03 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,94 1,00 1,00 0,94
29 1,03 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,94 1,00 1,00 0,94
30 1,03 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,94 1,00 1,00 0,94
31 1,03 0,98 1,11 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,94 1,00 1,00 1,05
32 1,03 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,07 1,00 1,00 1,08
33 1,03 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,07 1,00 1,00 1,08
34 1,03 0,98 1,07 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,07 1,00 1,00 115
35 1,03 0,98 1,00 1,00 1,10 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,11
36 1,03 0,98 1,09 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,10
37 1,03 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01
38 1,03 0,98 1,12 1,00 1,10 1,00 1,00 1,00 1,00 1,07 1,00 1,00 1,32
39 1,03 0,98 1,12 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,07 1,00 1,00 1,20
40 1,03 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01
41 1,03 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01
42 1,03 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,94 1,00 1,00 0,94
43 1,03 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,94 1,00 1,00 0,94

Calculo de Nspt Y Npredicted » COMparacion con Ngpservado

Fatal and Injury (FI)
Property Damage Only (PDO)
HSM N observada (media valor /afio)
Total
Tramo |Long (Km)| Long [mi.]|N spf N predictedrs| NFi | NPDO |N predicted rs accidentes | Muertos | Heridos Cr
27 1 0,62 0,66 0,627 0,201 | 0,426 0,627 0,18 0,00 0,06 0,28
28 1 0,62 0,66 0,627 0,201 | 0,426 0,627 0,00 0,00 0,00 0,00
29 1 0,62 0,66 0,627 0,201 | 0,426 0,627 0,29 0,00 0,41 0,47
30 1 0,62 0,66 0,627 0,201 | 0,426 0,627 0,18 0,00 0,12 0,28
31 1 0,62 0,66 0,698 0,224 | 0,474 0,698 0,47 0,00 0,24 0,67
32 1 0,62 0,66 0,717 0,230 | 0,487 0,717 0,41 0,06 0,06 0,57
33 1 0,62 0,66 0,717 0,230 | 0,487 0,717 0,47 0,06 0,41 0,66
34 1 0,62 0,66 0,766 0,246 | 0,520 0,766 0,76 0,00 0,35 1,00
35 1 0,62 0,66 0,738 0,237 | 0,501 0,738 0,18 0,00 0,12 0,24
36 1 0,62 0,66 0,733 0,235 | 0,498 0,733 0,41 0,00 0,00 0,56
37 1 0,62 0,66 0,671 0,215 | 0,455 0,671 0,00 0,00 0,00 0,00
38 1 0,62 0,66 0,881 0,283 | 0,598 0,881 0,06 0,00 0,00 0,07
39 1 0,62 0,66 0,801 0,257 | 0,544 0,801 0,82 0,12 0,65 1,03
40 1 0,62 0,66 0,671 0,215 | 0,455 0,671 0,06 0,00 0,06 0,09
41 1 0,62 0,66 0,671 0,215 | 0,455 0,671 0,06 0,18 0,47 0,09
42 1 0,62 0,66 0,627 0,201 | 0,426 0,627 0,18 0,00 0,00 0,28
43 1 0,62 0,66 0,627 0,201 | 0,426 0,627 0,47 0,00 0,12 0,75

Cr=Nobs / Npred siCr<l1 = Nobs < Npred, el modelo sobreestima la cantidad de accidentes

Cr=Nobs / Npred siCr>1 = Nobs > Npred , el modelo subestima la cantidad de accidentes
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Se realizdé un andlisis particular de cada tramo de ruta, considerando casos con tramos
rectos y curvas verticales por un lado, y por otro donde se produce la superposicién de una
curva horizontal (CH) con una curva vertical (CV).

Para ello se determiné

Km 29: tramo recto con CV convexa Tipo 1

Km 31: tramo con CH y CV convexa Tipo 2

Km 33: tramo recto con CV convexa Tipo 1

Km 34

: tramo con CHy CV concava Tipo 2

Km 36: tramo con CHy CV convexa Tipo 1

Km 38: tramo con CH y CV convexa Tipo 1

Km 39

: tramo con CH y CV convexa Tipo 2

Km 42: tramo recto con CV céncava Tipo 1

Km 43

: tramo recto con CV convexa Tipo 2

Se resumen en los cuadros siguientes los parametros de
Modificacion de Accidentes combinados (CMF 1) resultantes.

analisis y los

Factores de

Progresiva Geometria Pendiente | Pendiente A
Km Horizontal Vertical Inicial Final (Por ciento) | Lyc  (ft)| K (L, /A)| Py Ppoo | CMF g |CMF ppo | CMF 167
29 Tangente |Tipo 1 Convexa 0,3 -3,4 3,8 558 149 | 0,321 | 0,679 1,00 1,00 1,00
33 Tangente |Tipo 1 Convexa 1,2 -3,1 4,3 558 131 | 0,321 | 0,679 1,00 1,00 1,00
42 Tangente |Tipo 1 Céncava -4,8 1,2 5,9 853 144 | 0,321 | 0,679 1,08 1,06 1,07
43 Tangente |Tipo 2 Convexa 1,3 0,7 0,6 1.132 1.952 | 0,321 | 0,679 1,00 1,00 1,00

P . Geometria ] ] A L i P

rogresiva Horizontal Vertical Pendiente | Pendiente (por c ) vc

Km Inicial Final ciento) | R (ft) [ (mi) (ft) |(L,/A)| Pg P opo CMF ; |CMF ppo| CMF o7
31 Curva horizontal | Tipo 2 Convexa 3,7 0,0 3,7 3.281 0,14 722 195 0,321 0,679 1,28 1,13 1,18
34 Curva horizontal | Tipo 2 Céncava 0,2 4,9 4,8 3.281 0,23 492 103 0,321 0,679 1,27 1,20 1,22
36 Curva horizontal | Tipo 1 Convexa 0,2 -2,4 2,6 1.969 0,28| 1.148 447 0,321 0,679 1,07 1,04 1,05
38 Curva horizontal | Tipo 1 Convexa 4,8 -4,3 9,1 1.640 0,27| 1.148 126 0,321 0,679 1,32 1,16 1,21
39 Curva horizontal |Tipo 2 Convexa 2,2 0,1 2,0 1.640 0,27 689 338 0,321 0,679 1,48 1,21 1,30

Cabe destacar que el factor CMF 1o, puede reemplazar en la metodologia del HCM al
producto de CMFr3 x CMFr5, que tenia en cuenta la presencia de curvas horizontales y tramos
con pendientes para el sitio de analisis considerado.
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HSM CMF 1o
Combinaciéon CH
Tramo PK |CMF 3rxCMR5r |ycv
27
28
29 1,00 1,00
30
31 1,11 1,18
32
33 1,00 1,00
34 1,07 1,22
35
36 1,09 1,05
37
38 1,23 1,21
39 1,12 1,30
40
41
42 1,00 1,07
43 1,00 1,00

El analisis combinado de las curvas horizontales y verticales implica evaluar mas
parametros para analisis, lo cual llevaria a un mayor ajuste respecto al modelo del HSM.

Para lograr una rigurosa representatividad de una ruta rural en Argentina, se requeriria mas
cantidad de rutas bajo analisis y el incremento de la cantidad de tramos de cada una de ellas.

Corresponde hacer notar para entender el concepto de CMFto7 para la combinacién de
curvas horizontales con tramos con pendientes.

Si por ejemplo tenemos una pendiente longitudinal de 2% vy realizamos un analisis de
sensibilidad variando el radio de la curva horizontal utilizando la planilla de calculo, se obtiene el
siguiente grafico:
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Fuente: Elaboracion propia

Aqui claramente se observa que para curvas horizontales con radios menores a 500 m, el
CMF+ror aumenta fuertemente a medida que el radio disminuye.
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4 RESULTADOS Y CONCLUSIONES — RECOMENDACIONES

El analisis combinado de las curvas horizontales y verticales, permitié el calculo de los
factores de modificacion de accidentes totales, permitiendo calcular el nUmero de accidentes
Npredicied- POr Otra parte la metodologia del HSM posibilitd obtener el valor de Npregicted rs-

Del analisis comparativo con 10S Nopservados; NO fue posible hallar una correlacion inmediata;
si se observa que a menor radio de curva horizontal, mayor es la cantidad de accidentes por
afo.

Para un mayor ajuste se necesitaria una muestra representativa mayor, tanto de tramos
como de rutas a considerar.

HSM Con CMFCHy CH Reales
N
Tramo PK | N predicted rs N predicted observados
27 0,63 0,18
28 0,63 0,00
29 0,63 0,63 0,29
30 0,63 0,18
31 0,70 0,74 0,47
32 0,72 0,41
33 0,72 0,72 0,47
34 0,77 0,88 0,76
35 0,74 0,18
36 0,73 0,70 0,41
37 0,67 0,00
38 0,88 0,87 0,06
39 0,80 0,93 0,82
40 0,67 0,06
41 0,67 0,06
42 0,63 0,67 0,18
43 0,63 0,63 0,47

Para el caso de estudio se hallé que el tramo posee curvas horizontales con radios de 500
m y 600 m. Visto el proceso realizado en este trabajo se recomendaria como mejora ampliar los
radios de esas curvas a valores mayores a 500 m con la coordinacién planialtimétrica
correspondiente.

Este trabajo es una primera aproximacion hacia el analisis de las metodologias a aplicar en
casos que contemplen la coordinacion planialtimétrica. Propone extender la utilizacion del
estudio a tramos de distintas rutas del pais.
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Se propone designar una comision de trabajo integrada por ingenieros civiles especialistas
dedicados a investigar estos temas (contemplando la visibn multidisciplinaria de distintos
profesionales) y a elaborar normativas de disefio con énfasis en la seguridad vial.
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