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METODO DE EVALURCION DE LA SEGURIDAD VIAL
BASADO EN FACTORES HUMANOS

El objetivo de este Informe es instruir a las autoridades viales responsables sobre cdmo evaluar la
calidad de la seguridad vial a lo largo de las carreteras en operacidn, combinando el conocido
enfoque reactivo, basado en el analisis de los datos de accidentes y la identificacion y priorizacidon
de las secciones de alta concentracidn de accidentes (o puntos negros), con el enfoque proactivo,
destinado a identificar las situaciones de riesgo potencial antes de que ocurran los accidentes. El
enfoque proactivo es una metodologia no basada en accidentes que aplica los principios de los
Factores Humanos en el disefio de carreteras para identificar las deficiencias de la infraestructura
y seleccionar medidas correctivas en la geometria de las carreteras, el equipamiento y el entorno
vial para prevenir accidentes.

Analizando los procedimientos reales para la gestidon de la seguridad de la red de carreteras, el
informe analiza cdmo el enfoque proactivo propuesto puede integrarse en las metodologias
actuales para la evaluacion de la seguridad vial y explica cdmo implementarlo para identificar las
secciones peligrosas en las que existen deficiencias relacionadas con los factores humanos.

En el Informe:

e se recuerdan las interacciones entre el hombre y la carretera que actian mientras se
conduce y provocan posibles errores operativos y de maniobra que pueden provocar
accidentes;

e se describe un procedimiento para realizar evaluaciones de seguridad vial teniendo en
cuenta las interacciones hombre-carretera;

e se presentan listas de control especificamente desarrolladas para ayudar a los técnicos a
identificar las deficiencias de la infraestructura durante las evaluaciones de seguridad de
Factores Humanos in situ;

e se prescribe un procedimiento para asignar un puntaje de seguridad al sitio investigado.

Las evaluaciones de seguridad basadas en los principios del Factor Humano requieren actividades
de formacién especiales para formar a técnicos e ingenieros que puedan implementar
correctamente el procedimiento.

El valor aifiadido de la metodologia propuesta consiste en la posibilidad de comenzar con el
desarrollo del proceso de gestion de la seguridad de la red de carreteras incluso en situaciones en
las que faltan bases de datos fiables sobre accidentes y caracteristicas de la red de carreteras o no
estan disponibles en condiciones operativas. Esta posibilidad acorta el proceso de puesta en
marcha para activar los planes de mejora de la seguridad vial en los paises en los que aun no se ha
desarrollado completamente un procedimiento de gestion de la seguridad vial.

El Informe incluye, en el dltimo capitulo, estudios de caso seleccionados para ejemplificar los
beneficios potenciales que pueden ofrecer las evaluaciones de seguridad vial basadas en el
Método de los Factores Humanos. Los estudios de caso presentados subrayan que la naturaleza
de los problemas de seguridad vial que se producen varia en funcidn de los distintos entornos y
condiciones de trafico de las carreteras y que las medidas correctoras adecuadas, seleccionadas
sobre la base de las deficiencias de los factores humanos identificados, variaran en consecuencia.
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El presente informe de la AIPCR se basa en dos informes anteriores de la AIPCR que tratan de los
principios de los factores humanos en el disefio de carreteras para conseguir infraestructuras
viarias mds seguras:

e AIPCR, Human Factors Guidelines for a Safer Man-Road Interface, PIARC, publ.
2016R20EN, 2016.

e AIPCR, "Factores humanos en el disefio de carreteras. Review of Design Standards in
Nine Countries" (Revision de las normas de disefio en nueve paises), AIPCR, publicaciéon
2012R36EN, Paris, 2012.

Los principios de los Factores Humanos (HF) que rigen la interacciéon entre el conductor y la
infraestructura vial y su entorno se presentan en el informe de la AIPCR 2016; se explican las tres
reglas principales para cuidar adecuadamente los HF en el disefio de un entorno vial mds seguroy
se discuten ejemplos practicos de como pueden aplicarse los principios de los HF en la practica
real.

El informe de la AIPCR 2012 revisa las normas de disefio de carreteras vigentes en nueve paises e
identifica hasta qué punto los principios de HF estan incorporados en ellas. Se describen los
diferentes grados de cumplimiento y se subraya la clara ausencia general en ellos de la segunda
regla de HF relacionada con el campo de vision.

El presente informe trata de la aplicacidn de los principios de HF en el conocido procedimiento de
inspecciones de seguridad vial (RSI); integra el informe de la AIPCR "Road Safety Inspection
Guideline for safety checks of existing roads" (Directrices de inspeccion de seguridad vial para los
controles de seguridad de las carreteras existentes) publicado en 2012 [AIPCR, 2012] y subraya
hasta qué punto el proceso de gestion de la seguridad de la red de carreteras (NSM) puede
beneficiarse de la aplicacién del procedimiento de RSl integrado con el método de evaluacién de
la seguridad basado en HF descrito en este informe.

El método propuesto puede aplicarse tanto durante las inspecciones de seguridad a nivel de red
como durante las inspecciones de emplazamientos en tramos de alta concentracion de accidentes
o durante las investigaciones de accidentes in situ. Esta ultima aplicacion complementa las
Directrices de la AIPCR sobre investigacién de accidentes (AIPCR, 2013).

Por ultimo, el presente informe completa el capitulo 8 del Manual de Seguridad Vial de la AIPCR
(RSM de la AIPCR, 2015) al presentar un método que permite mantener al conductor como
elemento clave en las inspecciones de seguridad vial, las auditorias de seguridad vial y, en un
sentido mas amplio, en la gestion de la seguridad vial.
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En los ultimos afios ha mejorado el estado de los conocimientos cientificos y técnicos sobre los
limites psicoldgicos y fisiolégicos de los usuarios de las carreteras (AIPCR, 2016) y se ha
demostrado que deben integrarse mejor en las normas de diseifio de las carreteras [2] y en el
procedimiento de gestién de la seguridad de la red viaria en explotacidn.

Durante mucho tiempo, los datos sobre accidentes se interpretaron como una descripcién del mal
comportamiento humano en términos de violacién de las normas de trafico. Esto dio como
resultado el objetivo unilateral de fortalecer las medidas correctivas de educacion y aplicacion de
la ley a los usuarios de la via publica como una prioridad. No siempre se ha tenido en cuenta la
interaccion entre las caracteristicas de disefio de la carretera y su efecto en el rendimiento de
conduccién de los usuarios de la carretera, lo que explica por qué las investigaciones de
accidentes y las inspecciones in situ a menudo no son capaces de identificar las causas de los
accidentes. Los accidentes se producen incluso cuando el disefio de la carretera se ajusta a las
normas y a menudo esto es inexplicable. Esto se debe a que no se aprovecha plenamente el
potencial de los analisis de accidentes y las inspecciones in situ.

Las caracteristicas engafiosas y/o inesperadas de la carretera son a menudo las causas de los
errores del conductor en relacidn con los accidentes.

Importante pero no suficiente la identificacion de los tipos de accidentes, tales como los de tipo
salida del camino (run-off-road), los de tipo alcance (rear-front) o fronto-lateral front-lateral),
porque sdlo describen las circunstancias al final de una cadena de acciones erréneas y maniobras
de conduccién; sélo pueden dar una hipdtesis sobre la causa de los accidentes y el evento
desencadenante que los lleva al accidente. Para comprobar esta hipdtesis y para identificar
claramente las causas que conducen a los accidentes, se debe considerar el método de los
factores humanos (HF). Este método permite comprobar si el trazado y el entorno de la carretera
estan adaptados a las capacidades y necesidades de los usuarios. De lo contrario, esto puede ser
el estimulo inicial de la cadena de acciones de conduccidon equivocadas que conducen al
accidente.

Los valores umbral psicoldgicos y fisiologicos de las capacidades humanas desempeian un papel
importante en la causa de los accidentes. Se deben realizar evaluaciones especiales in situ de los
Factores Humanos para evaluar hasta qué punto las capacidades y limites humanos han sido
sobrecargados o violados, de modo que el usuario de la via publica no tenga ninguna posibilidad
de cometer errores. Esto puede ocurrir incluso si el conductor respeta las normas de circulacion
(por ejemplo, si conduce de acuerdo con el limite de velocidad indicado) y tiene un buen
comportamiento al volante. Las auditorias de seguridad vial (RSA), las inspecciones de seguridad
vial (RSI) y las investigaciones de accidentes pueden beneficiarse del método HF para comprender
mejor la causa de los accidentes. La identificacion de los factores desencadenantes de accidentes
permite también una eleccién mas eficiente de las medidas de seguridad mas apropiadas.

Por lo tanto, la introduccidon del conductor y sus capacidades y limitaciones como punto de
referencia central en el proceso de gestidn de la seguridad vial puede aportar una contribucién
significativa al logro del concepto de "sistema seguro" adoptado por el Plan Global de las
Naciones Unidas para la Década de Accidn para la Seguridad Vial 2011-2020.
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El Sistema Seguro esta estructurado en cinco pilares.

MNational activities

Pillar 1 Pillar 2 Pillar 3 Pillar 4
Road safety Safer roads Safer vehicles Safer road
management | and mobility users

Figura 2-1: Los cinco pilares del Plan de Accion Mundial
(Fuente: www.who.int/roadsafety/)
La AIPCR se concentra en el desarrollo de herramientas para

e Pilar 1: Gestién de la seguridad vial
e Pilar 2: Carreteras y movilidad mas seguras
e Pilar 4: Usuarios de la carretera mas seguros

Este informe pertenece a las actividades del Pilar 2 - Carreteras y movilidad mas seguras, y se
concentra en el contenido del Manual de Seguridad Vial de la AIPCR [1] sobre la gestion de la
seguridad vial. Su objetivo es instruir a las autoridades viales responsables sobre como mejorar la
eficacia de las evaluaciones de la seguridad vial, aprovechando los resultados de las
investigaciones mas recientes en el campo de la participacion de los factores humanos (HF) en la
seguridad vial (AIPCR, 2016).

El procedimiento actual utilizado para gestionar la seguridad de las carreteras existentes permite
combinar los conocidos enfoques reactivos y proactivos. El enfoque reactivo se basa en el andlisis
de datos de accidentes para identificar y priorizar las secciones de alta concentracion de
accidentes (o puntos negros); el enfoque proactivo se basa en las Inspecciones de Seguridad Vial
(RSI), cuyo objetivo es identificar medidas correctivas en la geometria de las carreteras, el
equipamiento y el entorno vial para prevenir futuros accidentes (AIPCR, 2009).

El método de los factores humanos estd destinado a unirse al procedimiento actual de la RSI para
aumentar la capacidad de los inspectores para identificar lugares potencialmente peligrosos a lo
largo de la carretera. Se ha demostrado que los resultados que se pueden obtener mediante el
procedimiento RSI mejorado son fiables también cuando no se conocen los tramos de alta
concentracidon de accidentes debido a la falta de bases de datos fiables sobre accidentes. De
hecho, una investigacion a ciegas demostré que hasta el 80% de las ubicaciones peligrosas
identificadas resultan también en secciones de alta concentracidon de accidentes [12].

El Método HF también puede aplicarse durante una RSA en la fase de disefio de un proyecto de
infraestructura, incluso si esta aplicacion no esta explicitamente cubierta por el presente informe.
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Para preparar este informe, los grupos de trabajo nombrados por el Comité Técnico de la AIPCR
para unas infraestructuras viarias mas seguras en los periodos 2012-2015 y 2016-2019 analizaron
en primer lugar el contenido de los informes existentes de la AIPCR sobre las investigaciones de
accidentes [29] y las inspecciones de seguridad [16].

Posteriormente, se realizd una extensa revisién bibliografica sobre el tema mas amplio de la
Gestidn de la Seguridad Vial para entender cudl podria ser el valor afadido de introducir el nuevo
método de evaluacién de la seguridad basado en HF.

En este contexto, el informe se finalizd gracias a sesiones de discusion, intercambio de
experiencias y sesiones de redacciéon. Se prepararon las listas de control adecuadas y se elaboré
una puntuacién HF para clasificar los resultados en materia de seguridad de cada tramo de
carretera inspeccionado.

Los miembros del Grupo de Trabajo recopilaron estudios de casos para ejemplificar el
procedimiento previsto y mostrar las mejoras previstas en materia de seguridad vial. Se
recopilaron 11 estudios de caso de no. 6 paises (Japon, Portugal, Italia, Alemania, China y Malasia)
y su descripcidn se incluye en el Cap. 9.

En todos los casos recogidos, la situacion desencadenante fue la presencia de un tramo de
carretera de alta concentracion de accidentes. Se describen las caracteristicas geométricas y de
trafico de estas secciones y se presentan los resultados de las actividades de inspeccidn de HF. En
la mayoria de los casos se reconocen las ilusiones épticas y las dificultades de percepcion
(Portugal, Italia, China y Alemania), asi como las expectativas insatisfechas de los conductores
(Japon, China, Malasia y Alemania). La velocidad inadecuada fue identificada como Ia
consecuencia mas frecuente.

Por dltimo, se describen las medidas correctivas de seguridad elegidas para superar las
situaciones de riesgo identificadas. Una vez identificada la causa del accidente gracias a la
aplicacion del Método HF, la seleccién de la medida correctiva sera la mas adecuada para resolver
el problema de seguridad reconocido.
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4.1. ACTIVIDADES PROACTIVAS Y REACTIVAS EN NSM

La vision estratégica integrada en el enfoque de sistema seguro promovido por el Plan Global de
las Naciones Unidas [3], se prevé la eliminacién a largo plazo de las muertes y lesiones graves
causadas por accidentes de trdnsito, asi como la mejora de la capacidad de los paises para
gestionar la seguridad vial, la prevencidon de accidentes y la reduccidon de la gravedad de los
mismos.

Desde 1960, se ha observado un cambio progresivo en el pensamiento y las practicas sobre cdmo
gestionar la seguridad vial (Recuadro 1.3 en [1]). Hoy en dia, se ha logrado una firme creencia
generalizada que vincula el éxito de la Gestidn de la Seguridad de la Red de Carreteras (NSM) a un
enfoque sistematico cuyas bases se identifican en un proceso que incluye acciones proactivas y
reactivas (véase Figura 4-1):

Road Safety | Road Safety | Road safety Road High accident
Impact Audits Inspections network concentration

Assessment safety points
ranking classification

< New road constructions >< Existing road network >

< Pro-active actions (current approach) X Re-active actions (current approach) >

< Pro-active actions (consistent with HFs} }

Figura 4-1: Enfoques proactivos y reactivos en la gestion de la seguridad de las redes de carreteras
(NSM)

Las acciones proactivas o preventivas (cuadro verde en la parte izquierda de la Figura 4-1)
incluyen:

e la adopcidn de nuevas intervenciones en infraestructuras claramente centradas en la mejora
de las capacidades de movilidad y el desarrollo econédmico de cada pais sin pagar la carga de
los costes sociales relacionados con los accidentes;

e la realizacién de procedimientos de auditoria de seguridad para controlar la correcta
aplicacion de los principios y practicas de seguridad vial durante el disefio, la construccion y
la explotacion temprana de carreteras nuevas o reconfiguradas y

e la realizaciéon de inspecciones de seguridad de la red de carreteras en operacion para
controlar los resultados en materia de seguridad del entorno vial y para comprobar la posible
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aparicion de nuevas situaciones de riesgo en el trafico, aunque todavia no se hayan puesto
de manifiesto por la elevada frecuencia de accidentes.

Las acciones reactivas o correctivas (recuadro amarillo en la parte derecha de la Figura 4-1) se
centran en el analisis del comportamiento real de la seguridad de la red de carreteras existente
sobre la base de analisis e investigaciones de accidentes y en la realizacion de visitas in situ en los
tramos de puntos negros para identificar las medidas de seguridad que deben introducirse.

La Directiva 2008/96/CE de la UE sobre gestidn de la seguridad de las infraestructuras viarias® [3]
abordo este enfoque e identificé cuatro herramientas de ingenieria para llevar a cabo la tarea:

e la evaluacién de impacto de la seguridad vial de cada nueva intervencidn en carretera;

e las Auditorias de Seguridad Vial (RSA) en cada fase del proceso de disefio y construccién;

e las Inspecciones de Seguridad Vial (RSI) de la red de carreteras en operacién y

e el proceso de "Clasificaciéon de la Seguridad de la Red", incluida la identificacién de las
secciones de alta concentracion de accidentes y la definicidn de la lista de prioridades para el
tratamiento de la seguridad.

Una forma aun mas eficaz de alcanzar los objetivos del sistema seguro (Safe System) puede
obtenerse ampliando el enfoque preventivo al analisis de los tramos de carretera existentes, tal y
como se muestra en el recuadro verde de la parte inferior de laFigura 4-1 y que han propuesto
algunas administraciones avanzadas (véase Figura 4-2). Los errores de conduccién involuntarios y
las vulnerabilidades humanas (es decir, los principios de los factores humanos, AIPCR, 2016)
deben tenerse en cuenta en la clasificacion de la seguridad vial y en las actividades de
investigacion de accidentes para cumplir este concepto.

De esta forma, se puede destacar el significado proactivo de los conocidos procedimientos de
Inspeccion de Seguridad Vial (RSI) integrandolos con actividades especiales de Evaluacion de la
Seguridad Vial in situ basadas en Factores Humanos (RSE_HF), es decir, realizadas teniendo en
cuenta el Factor Humano en los principios de disefio de carreteras desarrollados en [4]. Esto
puede permitir evaluar hasta qué punto el trazado de la carretera y su entorno tienen en cuenta
las capacidades humanas y los limites durante la conduccion.

Se pueden identificar tramos de carretera peligrosos, no cargados por altas frecuencias de
accidentes, realizando RSE_HF y es posible su introduccién dentro de la lista de prioridades de los
tramos de carretera que requieren mejoras de seguridad. Por lo tanto, el orden de prioridad
incluiria ambos:

e Secciones de alta concentraciéon de accidentes (HACS) o dareas propensas a choques, ya
caracterizadas por altas frecuencias o indices de accidentes (enfoque reactivo), y

1 La Directiva 2008/96/CE del Parlamento Europeo y del Consejo se aplica a las carreteras que forman parte de la red transeuropea de
carreteras. Los Estados miembros también podran aplicar las disposiciones de la Directiva, como un conjunto de buenas practicas, a la
red nacional de infraestructuras de transporte por carretera construida con financiacion comunitaria total o parcial. Por ejemplo, en
Italia se ha previsto que el dmbito de aplicacién de la Directiva de la UE se amplie a toda la red nacional de carreteras a partir de 2021.
Segun la normativa hungara, la gestion de la seguridad de las infraestructuras viarias se aplica no sélo a la red transeuropea de
carreteras establecida en la Directiva 2008/96/CE, sino a todas las carreteras principales nacionales desde el 1 de enero de 2014, asi
como a todas las carreteras con mds de 10.000 UCP/dia a partir del 1 de enero de 2015.
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e Secciones Peligrosas (HS), donde se presentan caracteristicas que proporcionan estimulos
engafiosos a los usuarios de la carretera, que posiblemente conducen a accidentes (enfoque
proactivo).

El enfoque propuesto permite convertir en practica la identificacién y el tratamiento proactivo de
los puntos de riesgo en las redes de carreteras existentes antes de que se produzcan colisiones en
estos lugares, tal como promueve el RSM de la AIPCR [1].
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Figura 4-2 - Intervencion proactiva durante todo el ciclo de vida de una carretera, y para proyectos
y carreteras en operacion [fuente: M. Doerfel, extracto de las conferencias de la Universidad de
Ciencias Aplicadas de Berna y de la formacion de expertos en seguridad vial].

4.2. EL SIGNIFICADO PROACTIVO DE LAS EVALUACIONES DE SEGURIDAD VIAL BASADAS
EN HF

Un enfoque proactivo considera la probabilidad de una interaccion hombre-carretera incorrecta
como un medio para identificar las deficiencias de la carretera que son capaces de desencadenar
errores operativos y de conduccidén que, si no se corrigen a tiempo, provocan la ocurrencia de un
accidente.

En algunos lugares, la suma de todas las combinaciones posibles de las caracteristicas de la
carretera, el entorno circundante y la estructura del campo de visién podria superar la capacidad
del conductor para reconocer el trazado de la carretera, lo que provocaria confusién. Si se
requiere demasiado para realizar la tarea de conducir con seguridad, en comparacién con las
capacidades cognitivas y sensorimotoras? del conductor, podrian producirse errores de
conduccién, que podrian dar lugar a accidentes. Por lo tanto, la evaluacion de la calidad
ergondémica de la carretera es el objetivo principal de las actividades de "Evaluacién de la
seguridad vial basada en HF" (RSE_HF). Esto permite identificar estimulos erréneos que pueden
causar decisiones de conduccidon engafiosas y prevenir la ocurrencia de accidentes evitables -

2 Sensorimotor se define como un proceso de integracién de las acciones motoras y la informacién sensorial.
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tanto severos como con dafios a la propiedad solamente - que es la mejor garantia para lograr un
Sistema Seguro.

4.3. EL PROCESO MEJORADO DE GESTION DE LA SEGURIDAD DE LA RED

El desarrollo de un proceso de Gestidon de la Seguridad de la Red de Carreteras (NSM) de las
carreteras existentes incluye tres pasos, como se muestra en la Figura 2.4-3:

e recogida de datos, incluidos los accidentes, las caracteristicas de las carreteras y los datos
sobre trafico. Permite la implementacién de estadisticas nacionales, la definicién de politicas
de seguridad y el desarrollo de andlisis de seguridad de la red de carreteras en operacion;

e Network Safety Screening (NSS), destinado a identificar los tramos de carretera que
requieren la aplicacién de tratamientos de seguridad (HACS y HS);

e la definicién técnica de los tratamientos de seguridad de los tramos de carretera que figuran
en primer lugar en la lista de prioridades, teniendo en cuenta el presupuesto disponible.

Este procedimiento permite identificar las medidas adecuadas y asegurar que los recursos
financieros limitados se utilicen de forma adecuada.

1. DATA COLLECTION

Accidents Road Characteristics and Functions Traffic

\ 4

2. NETWORK SAFETY SCREENING

Identification of High Accidents Identifications of Hazardous Sections (HS)
Concentration Sections (HACS) be means of RSI

Road Network Safety Ranking (RNSR) and Priority List for Safety Interventions

$

3. SAFETY TREATMENT IDENTIFICATION AND IMPLEMENTATION

Detailed Identification On-site Visits | Safety Audits of lmoﬁli:zs::?gson
Accident of therelevant | (both RSland | the treatment
. L ) (treatments)
Analysis deficiencies RSE_HF) project o
and monitoring

Figura 2.4-3 - Proceso recomendado de gestion de la sequridad de la red de carreteras para las
carreteras existentes

Para realizar los pasos 2) y 3) es necesario disponer de la informacion y los datos recogidos en el
paso 1), organizados en bases de datos interconectadas y de facil acceso. Estas actividades se
detallan en el capitulo 3. La recopilacion de datos es una actividad lenta y costosa; requiere una
capacidad de gestidon general especifica que en realidad no podria estar presente en todos los
paises (también en los paises de renta alta, HIC). La reduccion de la cantidad de datos requeridos
por el proceso deberia ser una necesidad en algunos casos, ya que permitiria una implementacién
mucho mas rapida del sistema. La mejora de la fiabilidad del proceso, permitida por datos mas
detallados y controlados, puede posponerse en estos casos a una segunda fase del proceso de
implementacion.
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De acuerdo con la metodologia mejorada propuesta, el proceso de control de seguridad de la red
(fase 2) incluye dos actividades distintas: la identificacidon de las secciones de alta concentracion
de accidentes (HACS) y de las secciones peligrosas (HS).

La primera actividad pertenece al tradicional enfoque "reactivo", basado en el analisis de
accidentes. La descripcidn de esto, es el enfoque del Cap. 4.

La segunda actividad, actualmente no considerada a nivel de los SAT, se detalla en el Cap. 5y
considera la implementacién de las Inspecciones de Seguridad Vial (RSI) complementadas con las
Evaluaciones de Seguridad Vial basadas en Factores Humanos (RSE_HF), para identificar las
Secciones Peligrosas (HS). Las carreteras de alta velocidad son tramos que requieren mejoras de
seguridad en los que la frecuencia de accidentes puede ser alta o baja, o incluso nula. Estas
actividades pueden ayudar a responder preguntas como:

e (Por qué los buenos tramos de carretera (de acuerdo con los requisitos de la norma) se ven
afectados por un elevado nimero de accidentes?

e (Por qué las secciones de baja concentracion de accidentes pueden convertirse en secciones
de carga de accidentes del mafiana (secciones de falsos negativos de la actividad Black Spot
Management (BSM))?

e (Por qué las secciones de alta concentracidon de accidentes resultantes de un proceso de
identificacion de puntos negros son realmente inexplicables desde el punto de vista de la
ingenieria (secciones de falsos positivos de la actividad de BSM)?

La implementaciéon de las actividades proactivas de RSI y RSE_HF no requiere datos adicionales,
deberia reducir los resultados poco confiables comprometidos en la identificacion de HACS (ver
Cap. 4) e incluso puede ser implementada si no se dispone de bases de datos confiables.

La dltima etapa, que trata de la mejora de las caracteristicas de seguridad de la carretera
(actividad 3), requiere un analisis detallado de los datos sobre accidentes y de las caracteristicas
de la infraestructura en los emplazamientos que figuran en primer lugar en la lista prioritaria. Esta
actividad final tiene como objetivo identificar qué tratamiento de ingenieria puede resolver o
mitigar los problemas de seguridad identificados en estos lugares. Para identificar las
caracteristicas de la infraestructura que causan accidentes, se deben realizar visitas in situ. Un
enfoque centrado en HF en las visitas in situ podrd aportar un valor afiadido para comprender los
problemas existentes también en esta fase del procedimiento de gestion de la seguridad de las
redes.
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Los accidentes representan la salida negativa del sistema vehiculo-carretera-humano. Cuando se
trata del anadlisis de seguridad de una interseccién o del desarrollo de una estrategia nacional de
seguridad vial, se necesitan datos fiables y pertinentes sobre accidentes para lograr un sistema
eficaz de gestiéon de la seguridad vial a nivel nacional, regional y local. Los métodos vy
procedimientos de recogida de datos dependen de los objetivos que deben alcanzarse, de las
tecnologias disponibles y de la situacidn legislativa.

Las herramientas de seguridad vial que se basan en los datos de accidentes observados se
denominan herramientas reactivas, ya que reaccionan ante eventos negativos (accidentes)
después de que ocurrieran.

La recopilacidn de datos se basa en gran medida en el registro de datos sobre accidentes en una
base de datos. Estas bases de datos pueden ser operadas por varias partes interesadas y consisten
en:

e Informes policiales

e Estadisticas nacionales

e Base de datos de las autoridades y operadores de carreteras

e Datos sanitarios y hospitalarios

e Base de datos de las agencias de rescate de emergencia

e Base de datos por llamada electronica y punto de respuesta de seguridad publica (PSAP)

En los Anexos se pueden encontrar dos ejemplos de formulario de informe de accidente (ANEXO
1: Formulario de informe de accidente italiano, ANEXO 2: Formulario de informe egipcio, como
resultado de un proyecto de hermanamiento - mas detalles en Vollpracht et al. 2010).

Ademas de las bases de datos nacionales, también existen bases de datos europeas e
internacionales sobre accidentes:

e Base de datos CARE (Base de datos comunitaria sobre accidentes de trafico en Europa):
(http://europa.eu.int/comm/transport/care/index_en.htm)

e |IRTAD (Base de datos internacional de tridfico vy accidentes de trafico)
:(http://www.bast.de/htdocs/fachthemen/irtad/english/irtadlan.htm)

e Base de datos IRF WRS (International Road Foundation World Road Statistics):
(http://www.irfnet.org/)

e Base de datos HSIS (Highway Safety Information System): (http://www.hsisinfo.org)

e CDS (Crashworthiness Data System), FARS (Fatality Analysis Reporting System) y NHTSA
(National Highway Traffic Safety Administration): (http://www.nhtsa.gov/)

e NTSB - Base de datos de la National Transportation Safety Board: (http://www.ntsb.gov/)

Lamentablemente, no se ha producido una normalizacién de los procedimientos y formularios de
recogida de datos entre los distintos organismos e instituciones y no se han coordinado las
estructuras de la base de datos. En consecuencia, el conjunto de datos contenidos en cada una de
las bases de datos anteriores es diferente y para responder a los alcances de cada tipo especifico
de analisis de accidentes puede ser necesario utilizar varias fuentes al mismo tiempo.

El analisis de accidentes se puede realizar a diferentes niveles y con diferentes alcances:


http://europa.eu.int/comm/transport/care/index_en.htm
http://www.bast.de/htdocs/fachthemen/irtad/english/irtadlan.htm
http://www.irfnet.org/
http://www.hsisinfo.org/
http://www.nhtsa.gov/
http://www.ntsb.gov/
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e elaborar estadisticas nacionales: en estos casos, deberian ser necesarios datos agregados
para identificar el nivel de seguridad de cada clase de carretera (carreteras nacionales
principales, carreteras locales, vias urbanas de recogida, etc.), de cada usuario de la carretera
(conductores de vehiculos, vehiculos de dos ruedas motorizados, ciclistas, peatones, etc.), la
influencia del sexo y la edad, etc..;

e clasificar los niveles de seguridad de los diferentes tramos de una red de carreteras (ranking
de seguridad vial): la localizacidon geografica de los accidentes observados y su gravedad
(accidentes mortales, lesiones o dafios Unicamente) son necesarios en este caso;

e determinar las medidas de seguridad adecuadas que deben recomendarse en los tramos de
carretera con alta concentracion de accidentes: en estos casos, deberia ser necesario
disponer de un conjunto completo de datos detallados, incluidos los tipos de accidentes
recurrentes (colisiones en la parte trasera, fuera de la carretera, colisiones frontales
laterales, etc.), las caracteristicas de la carretera, los datos sobre tréfico, los datos
meteoroldgicos y medioambientales, etc. La calidad y el nivel de detalle de los datos
pertinentes son el requisito previo para la aplicacién de las medidas correctivas pertinentes.

La exhaustividad y la complejidad de los datos recopilados dependen de la capacidad de gestidn
de la seguridad de cada pais. El desarrollo de una base de datos que constituye la base del sistema
de gestidon de la seguridad vial puede llevar mucho tiempo y ser muy costoso, y su construccion y
mantenimiento requieren datos y experiencia que la mayoria de las administraciones de
carreteras no tienen, ni siquiera en los HIC.

Los paises tienen una administracién, una disponibilidad de datos y un nivel de conocimientos
diferentes, por lo que la recopilacion de datos y las bases de datos sobre accidentes deben
estructurarse en consecuencia. El uso previsto y el nivel de detalles pueden variar. El nivel
jerdrquico de detalles junto con su enfoque progresivo ha sido categorizado como sigue:

e NIVEL I - Se requiere un conjunto minimo de datos
e NIVEL Il = Se requieren datos completos
e NIVEL Il = se requieren datos detallados

Cuanto mas detallados sean los datos disponibles, mayor sera la fiabilidad del analisis realizado.
Sin embargo, hay que ser lo suficientemente precavido como para comprender el posible
contratiempo de que dichos detalles no se determinen con precisidn en la practica.

La disponibilidad de la gravedad del accidente (fatal, lesiones y dafios materiales solamente - PDO
- accidentes) también es util en el andlisis de seguridad. A menudo, las estadisticas oficiales sélo
incluyen los accidentes graves (con victimas mortales y/o lesiones), pero el conocimiento del tipo
y la localizacién de los accidentes de las DOP permite identificar las secciones mas peligrosas.

En el siguiente Tabla 5.1 se indican los datos recomendados que deben recopilarse en funcidn del
nivel del tipo de enfoque.
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Tabla 5.1- NIVEL I: conjunto minimo de datos disponibles

CA ACTIVIDAD

RN

DE ESTADISTIC .

ID | DATOS AS RANKING DE | IDENTIFICACION DE

EN SEGURIDAD MEDIDAS
NACIONALE

Tl VIAL CORRECTIVAS

S
DA

Datos de accidentes

Fecha y hora del dia v v v
Ubicacién (coordenadas) v v v
Severidad v v v
Descripcion del accidente (texto y croquis) v v v

Datos sobre el accidente en el que estdn involucrados los
conductores

Deterioros del conductor v v v

Datos de trafico

Ninguno

Caracteristicas de la red de carreteras

Tipo de camino v v v

Datos sobre el entorno vial

Ninguno

Datos meteoroldgicos

Ninguno

Datos historicos relativos a las intervenciones de
mantenimiento

Ninguno
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Datos adicionales

e el conductor (categoria del permiso, experiencia del
conductor, edad, nacionalidad, educacion, etc.);

e deterioro del conductor (alcohol, drogas, otros,
etc.);

e condicion del conductor (alerta, cansado, impulsivo,
indisposicién repentina, suicida, etc.);

e uso de dispositivos de retencidn (casco, cinturdn de
seguridad, asiento infantil, etc.);

e condicion del peatén (alerta, impedido por el
alcohol/drogas, etc.); v

e comportamiento del peatdn (correcto, defectuoso,
mala estimacion del movimiento del vehiculo,
entrada repentina en la calzada, etc.);

e numero de matricula;

e marca del vehiculo;

e operador del vehiculo (transporte privado,
comercial, publico, etc.);

e afio de fabricacion del vehiculo;

e participacion de los servicios de emergencia.
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Tabla 5.2 - NIVEL II: nivel intermedio de datos disponibles

CA ACTIVIDAD

RN

E

DE ESTADISTIC ]

ID | DATOS AS RANKING DE | IDENTIFICACION DE

EN SEGURIDAD MEDIDAS

NACIONALE

TI S VIAL CORRECTIVAS

DA

D

Datos de accidentes

1 |Fechay horadeldia v v v

5 Ubicaciéon (coordenadas y referencia de la red de 5 5 5
carreteras)

3 |Severidad v v v

4 | Descripcidn del accidente (texto y croquis) v v v

Datos sobre el accidente en el que estdn involucrados los

conductores

1 | Deterioros del conductor v v v

Datos de tréfico
Volumen de trafico v v

Caracteristicas de la red de carreteras
Tipo de camino v v v
Carretera Urbana o In-Town (rural) v v v
Alineacidn vertical y horizontal v v
Organizacion y dimensiones de las secciones 5 5
transversales
Caracteristicas de la interseccién y ubicacién v v

Datos sobre el entorno vial

Ninguno
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Datos meteoroldgicos

1 | Condiciones climaticas en el momento del accidente v v

Datos histéricos relativos a las intervenciones de
mantenimiento

Ninguno

Datos adicionales

e el conductor (categoria del permiso, experiencia del
conductor, edad, nacionalidad, educacién, etc.);

e deterioro del conductor (alcohol, drogas, otros,
etc.);

e condicion del conductor (alerta, cansado, impulsivo,
indisposicién repentina, suicida, etc.);

e uso de dispositivos de retencidn (casco, cinturén de
seguridad, asiento infantil, etc.);

e condicion del peatén (alerta, impedido por el
alcohol/drogas, etc.);

e comportamiento del peatdn (estimacion correcta,
defectuosa y deficiente del movimiento del
vehiculo,

e entrada repentina a la carretera, etc.);

e numero de matricula;

e marca del vehiculo;

e operador del vehiculo (transporte privado,
comercial, publico, etc.);

e afio de fabricacion del vehiculo;

e participacién de los servicios de emergencia.
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Tabla 5.3 - NIVEL Ill: datos muy detallados disponibles

CA ACTIVIDAD

RN

E

DE ESTADISTIC ]

ID | DATOS AS RANKING DE | IDENTIFICACION DE

EN SEGURIDAD MEDIDAS

NACIONALE

TI S VIAL CORRECTIVAS

DA

D

Datos de accidentes
Fecha y hora del dia v v v
Ubicacién (coordenadas y referencia de la red de 5 5 5
carreteras)
Severidad v v v
Descripcion del accidente (texto y croquis) v v
Tipo de vehiculos involucrados v v
Tipo de accidente (véase el ejemplo del anexo 3) v v

Datos sobre el accidente en el que estan involucrados los

conductores
Deterioros del conductor v v v
Edad y sexo del conductor v v v

Datos de tréfico
Volumen de tréfico v v v
Mezcla de trafico v v
Normas de trafico en el lugar del accidente v v
Caracteristicas del trafico en el momento del accidente v v
Velocidad operativa en el lugar del accidente v v

Caracteristicas de la red de carreteras
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Tipo de camino v v

Alineacidn vertical y horizontal v

Organizacion y dimensiones de las secciones
transversales

Caracteristicas de la interseccién y ubicacion v

Ubicacién del camino de entrada

Ubicacion y caracteristicas de las paradas de autobus

Cruces peatonales y aceras

Caracteristicas del carril bici

Caracteristicas del alumbrado publico

Caracteristicas y ubicacién del drea de estacionamiento

Condiciones del pavimento

Datos medioambientales

Uso del suelo (residencial, industrial, comercial, agricola)

Paisaje viario (llano, montafioso, montafioso, urbano)

Datos meteorolégicos

Condiciones climaticas en el momento del accidente v v

Datos histéricos relativos a las intervenciones de
mantenimiento

Principales cambios en la organizacidn de las carreteras
en el periodo de andlisis

Datos adicionales

e el conductor (categoria del permiso, experiencia del
conductor, edad, nacionalidad, educacidn, etc.);

e deterioro del conductor (alcohol, drogas, otros,
etc.);

e condiciéon del conductor (alerta, cansado, impulsivo, v
indisposicidn repentina, suicida, etc.);

e uso de dispositivos de retencién (casco, cinturdn de
seguridad, asiento infantil, etc.);

e condicion del peatdén (alerta, impedido por el
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alcohol/drogas, etc.);

e comportamiento del peatdn (estimacidon correcta,
defectuosa y deficiente del movimiento del
vehiculo,

e entrada repentina a la carretera, etc.);

e numero de matricula;

e marca del vehiculo;

e operador del vehiculo (transporte privado,
comercial, publico, etc.);

e afo de fabricacidon del vehiculo;

e participacidn de los servicios de emergencia.

Tabla 5.4 - NIVEL Ill: datos muy detallados disponibles
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6.1. DEFINICIONES

El cribado de la seguridad de las redes es un proceso en el que se analizan estadisticamente las
variaciones en el nimero de accidentes o posibles accidentes en los diferentes tramos de una red
de carreteras. El objetivo del proceso es identificar los tramos de carretera que presentan déficits
de seguridad, ya sea en forma de un nimero anormalmente elevado de accidentes, un elevado
porcentaje de accidentes graves o un elevado porcentaje de un tipo de accidente concreto. Se
trata de un proceso "basado en accidentes" o "reactivo".

Existen varias opciones de procedimientos de cribado de red, que van desde la simple clasificacion
de los tramos de carretera en funcion del nimero de accidentes registrados hasta técnicas
estadisticamente avanzadas basadas en modelos de prediccion de accidentes. EIl método de
cribado de redes implementado en el software AASHTO Safety Analyst [6] que se recomienda en
el recientemente publicado Manual de Seguridad en Carreteras [7] representa el estado actual de
la técnica.

De acuerdo con la Directiva de la UE 2008/96/CE [3], el Ranking de Seguridad de la Red se define
como "un método para identificar, analizar y clasificar partes de la red de carreteras existente en
funcién de su potencial de desarrollo de la seguridad y de ahorro de costes en caso de accidente".

Las partes de la red de carreteras que requieren tratamiento de seguridad se denominan con
diferentes términos: puntos negros, secciones de alta concentraciéon de choques o accidentes,
ubicaciones de carreteras peligrosas, ubicaciones propensas a accidentes, ubicaciones de
accidentes peligrosos, ubicaciones problematicas, puntos calientes o lugares prometedores. De
hecho, cada uno de los términos enumerados tiene un significado especifico; algunos de ellos se
utilizan en actividades de gestidon de puntos negros (Black Spot Management, BSM), haciendo
hincapié en las localizaciones de accidentes (con términos positivos, como sitios prometedores, o
negativos, como puntos negros), y otros se utilizan en la gestién de la seguridad de la red
(Network Safety Management, NSM), refiriéndose a tramos de carretera, caracterizados por una
longitud determinada, en los que se produce un nimero andmalo de accidentes (o con el término
positivo "en los que se dispone de un alto potencial para la seguridad vial"). En este informe se da
preferencia a la expresién "Secciones de alta concentracién de accidentes" (HACS) para
subrayarlo:

e en general, un problema de seguridad no se debe Unicamente a problemas especificos del
lugar (punto negro en el que se producen patrones comunes de accidentes), sino a las
caracteristicas del tramo de carretera que precede al lugar del accidente, en el que se
producen los estimulos relacionados con los errores de conduccién;

e los accidentes no relacionados con el lugar de los hechos deben eliminarse del anilisis, ya
que no contribuyen al proceso encaminado a aumentar los resultados en materia de
seguridad vial;

e se incluye el cardcter preventivo que se persigue con la actividad de identificacién del
sistema HACS.

No existe una definicidn estandar de HACS; con mayor frecuencia, HACS es cualquier seccién en la
gue el nimero especifico de accidentes es mayor que en secciones similares, debido a factores de
riesgo locales y de seccion.
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En general, la definicidén de HACS no sélo deberia incluir el nimero de accidentes, sino también su
gravedad [7], incluyendo accidentes mortales, lesiones y dafios materiales solamente (PDO).

La puntuacién de las carreteras por riesgo de acuerdo con el protocolo desarrollado por el
Programa Europeo de Evaluacion de Carreteras (EuroRAP) puede considerarse una forma de
seleccidn de la red. Sin embargo, EuroRAP no es un organismo oficial y la clasificacidn de riesgo no
tiene cardcter oficial [8].

6.2. SEGMENTACION DE LA RED DE CARRETERAS

Los tramos de alta concentracidn de accidentes deben identificarse subdividiendo la red de
carreteras considerada en una poblacién claramente definida de subtramos que debe ser mds o
menos homogénea en cuanto a los pardmetros que influyen de forma significativa en el nimero
de accidentes. Esto significa que a lo largo de cada subseccién las variables consideradas alcanzan
valores constantes.

Los criterios de subdivision dependen del método de identificacién HACS utilizado. En general,
distinguen entre elementos de carretera en zonas urbanas o rurales y categorias funcionales de
carreteras y consideran por separado los segmentos de carretera o las intersecciones principales.
También se consideran modificaciones significativas de los volimenes de trafico. Otra subdivisién
mas detallada podria aplicarse en relacién con las variables consideradas por los modelos de
prediccion de accidentes utilizados en los métodos de identificacion de NIVEL Ill (véase el
capitulo5): organizacion de la seccidn transversal, incluido el numero de carriles, la anchura de los
carriles, la anchura de los carriles, la anchura de los arcenes o la presencia de carriles para
bicicletas, el tipo de elemento de la carretera (como tuneles y puentes), los limites de velocidad,
la densidad de la calzada, las alineaciones horizontales y verticales de la carretera (curvas,
pendientes, etc.) y el entorno en el que se situan los bordes de la carretera (residenciales,
comerciales, agricolas, etc.).

Las secciones homogéneas deben tener en general longitudes variables. Deben evitarse las
secciones demasiado pequeiias. En el caso de NSM, se recomiendan longitudes de seccion
minimas de entre 2 y 10 km. A veces, se consideran secciones de longitud constante si la
ubicacién del accidente no es lo suficientemente precisa (véase Figura 4.6-1).

La divisidon puede basarse en principios "basados en puntos”, en los que se utilizan como puntos
de division: intersecciones importantes, entradas a la ciudad u otros "puntos", o en un principio
"basado en accidentes"”, en el que se explota la localizacion de los accidentes registrados en el
periodo considerado. Debe utilizarse un procedimiento de segmentacidn dinamica si se utilizan
varios criterios de segmentacion.

Hanstholmve]

-

w -

Figura 4.6-1: Ejemplo de segmentacion de un tramo de carretera - los numeros en el mapa indican
los kilometros [9]
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6.3. IDENTIFICACION DE SECCIONES DE ALTA CONCENTRACION DE ACCIDENTES

Los tramos de alta concentracién de accidentes (HACS) se identifican generalmente en términos
de nimero de accidentes observado/previsto/esperado® como tramos de carretera con un
numero de accidentes superior al nimero normal en tramos de carretera similares, debido a las
caracteristicas especificas de las carreteras locales.

El procedimiento mas apropiado para la identificacién de HACS se basa en el nimero total de
accidentes, no sélo en los accidentes graves; de hecho, un proceso de identificacion basado en
accidentes graves soélo puede dar resultados engafiosos porque el nimero de usuarios heridos
puede ser el resultado de parametros que no tienen nada que ver con los factores de riesgo
derivados de deficiencias o fallos en el disefio de la carretera y en su entorno (como el nimero de
pasajeros, el uso deficiente de los cinturones de seguridad o de los cascos, las caracteristicas de
las personas implicadas, como la edad y las deficiencias mecanicas de los vehiculos implicados).

La gravedad de los accidentes debe incluirse en el proceso utilizando un principio de ponderacion,
ya que ofrece la oportunidad de incluir todos los accidentes en la identificacién. Las
ponderaciones para las diferentes categorias de gravedad se pueden basar en:

e coste de las lesiones: las ponderaciones se calculan teniendo en cuenta el coste
socioecondmico de las lesiones, que es el coste medio de los accidentes o de los usuarios de
la carretera heridos de diferente gravedad,

e arbitrarias: las ponderaciones se deciden arbitrariamente teniendo en cuenta, por ejemplo,
los objetivos politicos para centrarse en determinadas categorias de gravedad en el trabajo
de seguridad.

La identificacion de HACS puede realizarse con referencia a metodologias mas o menos
complejas. Los diferentes tipos de enfoques requieren diferentes niveles de recursos y de calidad
y cantidad de datos (véase el capitulo 5). Por lo tanto, el método que puede considerarse
relevante para cada pais o administracion de carreteras depende de los recursos y datos
disponibles y de la etapa actual de desarrollo del Sistema de Gestién de la Seguridad Vial. La
preferencia por un enfoque politicamente comprensible y de facil aplicacion también puede ser
de interés para facilitar y acelerar la construccién de la capacidad de un Sistema de Gestion de la
Seguridad Vial.

Por lo tanto, se puede proponer un procedimiento flexible y jerarquico para identificar HACS,
proporcionando tres tipos de métodos de aplicacion posibles:

e NIVELI: métodos basados en la frecuencia de los accidentes;
e NIVELIl: Meétodos basados en categorias/modelos;
e NIVELIIl: Métodos basados en el modelo de Bayes Empiricos (EB).

La descripcién sintética de cada uno de estos posibles métodos de implementacion y la discusiéon
sobre las ventajas y desventajas de cada uno de ellos se presenta a continuacion.

3 De acuerdo con la terminologia adoptada por el Manual Americano de Seguridad en Carreteras (HSM, 2010), el nimero

observado de colisiones es el registrado en las bases de datos de colisiones, el nUmero previsto de accidentes es el proporcionado por
los modelos de prediccién de colisiones y el nimero previsto de accidentes es el que puede suponer una carga para el tramo de
carretera, calculado mediante la ponderacion de las colisiones observadas y las colisiones previstas para hacer frente a la variacion
aleatoria de las colisiones (Elvik 2007).
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Método de identificacion"NIVEL I": método basado en la frecuencia de accidentes sin
segmentacion vial.

Una definicidn numérica simple de HACS se da como cualquier seccidn de la carretera en la que
ocurren mds accidentes que un nimero umbral absoluto. Los métodos basados en la frecuencia
de accidentes son un método muy utilizado para identificar las secciones de accidentes peligrosos
principalmente en los procesos de BSM, en lugar de en los procesos de NSM, ya que tienen, entre
otras cosas, la ventaja de que mantienen estable el umbral de referencia a lo largo del tiempo y
son comprensibles para los responsables de la toma de decisiones estratégicas y para los
politicos®.

Un método muy sencillo para identificar los puntos negros es el adoptado por la norma VSS Swiss
BSM SNR 641 724, 2015, que se basa en la evaluacién tanto de la frecuencia como de la gravedad
de los accidentes ocurridos en una red de carreteras de una categoria determinada.

El proceso de identificacién propiamente dicho se divide en cuatro subprocesos: el tratamiento de
datos, la identificacion propiamente dicha, la clasificacion y el examen, tal como se muestra en la
Figura 6-2.

Los accidentes individuales deben ser visualizados por el nivel de gravedad en un mapa de la red
de carreteras. Tiene que ser visualmente distinguible si el accidente ocurrid

e en una autopista,

e en la entrada o salida de una autopista,

e en una zona no urbana (excluidas las autopistas) o
e enun area urbana.

Ademas, al menos los siguientes niveles de gravedad deben ser visualmente distinguibles en la
hoja de ruta:

e Acc(F+S) : accidentes que causan lesiones personales (muertos o heridos graves)

e Acc(L) : accidentes con consecuencias leves

e Se debe crear un mapa con todos los accidentes que causen lesiones personales (Acc(F+S) y
Acc(L)) en un plazo de 3 afios. Sélo se analizan los periodos completos de un afio completo.
La identificacidn del punto negro se realiza subdividiendo la red viaria por tipos de vias y
zonas (autopistas, intersecciones, vias urbanas y rurales) y considerando para cada una de
ellas un perimetro de busqueda de un didmetro determinado, centrado en cada lugar de
accidente registrado. Un valor ponderado calculado con una puntuacién para los accidentes,
comparado con un umbral absoluto, puede utilizarse con datos de accidentes simples y
estructurados y sin datos de infraestructura complejos y, por lo tanto, también es
comprensible para los responsables de la toma de decisiones estratégicas y los politicos.

e Para este paso del proceso se recomienda el uso de un sistema GIS (véaseFigura6-3). El
procesamiento de datos y la identificacion de los puntos negros pueden ser calculados en
cualquier sistema SIG (por ejemplo, Open Source).

4 Por lo general, se considera que los métodos basados en la frecuencia identifican los puntos de alta concentracién de colisiones
(como una interseccion) en lugar de las secciones de alta concentracion de colisiones (una seccién de carretera de cierta longitud,
incluidas las intersecciones).
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Figura 6-2: descripcion general del proceso para la gestion del punto negro (fuente: norma suiza
VSS SNR 641 724 - 2015)
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Figura6-3: Accidentes en un mapa (MISTRA VUGIS, 2013)

Los puntos negros se identifican mediante valores umbral predefinidos absolutos. Para ello, se
compara una puntuacion (valor calculado), que representa el nimero de accidentes dentro de un
perimetro de busqueda predefinido alrededor de cada accidente, ponderado por sus niveles de
gravedad, con el umbral del tipo de carretera en cuestion. Si la puntuacion es igual o superior al
umbral, el perimetro (zona) con sus accidentes se considera un punto negro.
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- perimetro de
superficie y i valor calculado | umbral
) busqueda N
tipo de carretera g (nota) (3 afios)
predefinido ¥

Autopista 250 m >8

no urbano? 150 m 2 - AcCirss) + 1 - Accyy >5
Urbano 50 m >5

Y el perimetro de busqueda predefinido es el didmetro
2)los accidentes en las entradas o salidas de una autopista se calculan con las carreteras no urbanas y con su

umbral

Cuadro 6.1: Ejemplo de esquema de cdlculo para puntos negros (VSS Swiss standard, BSM SNR 641
724, 2013)

El peso de Accs) y Accy) debe determinarse de acuerdo con la estrategia nacional de seguridad.
También el umbral y el valor del perimetro deben determinarse en funcidn del nivel de seguridad
vial.

Las zonas solapadas se fusionan y se consideran como un Unico candidato a punto negro (véase
Figura6-4).

Ademas, se compila una lista con los candidatos del punto negro. Esta lista contiene la puntuacién
y el nimero de accidentes (desglosados por nivel de gravedad) para el periodo considerado
(véase, por ejemplo, el cuadro 5).

En comparacion con otros enfoques posibles, el método basado en la frecuencia de los accidentes
puede caracterizarse como sigue:

e Naturaleza: pragmatica

e C(Calidad: la mejor desde un punto de vista practico. No tiene en cuenta ni la variacion
sistematica del accidente ni las fluctuaciones aleatorias.

e Datos obligatorios: minimo

e Recursos necesarios: minimo

e Tiempo necesario para la implementacidn: minimo
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Predefined perimeter zones with black spot candidate
around each accident calculated value = treshold with the accidents 2 -6

O Acc{F+5) : Accident with fatal or severe injuries
A Accil) : Accident with light injuries (but no fatal or severs injurias)
— sireat

Figura6-4: Delimitacion de los accidentes individuales a los puntos negros

Ranking Responsabilidad grupos de tipos de accidentes
unta
Bund, Accres) | Accqy p

< |Filiale Kantone, ¥ Jo |1 |23 |4 |5 |67 |8

o q
= = Gemeinden
O <

5
1 1 Winterthur | ASTRA 14 41 69 0|0 s 0 |0 |0 |O |0 |O
) 1
20 7 Zofingen ASTRA; BL |1 17 19 5 0|6 |0 |O (0O |0 |0 |O
49 13 Zofingen ASTRA; ZH |3 8 14 0 |0 |0 |3 |8 |0 |0 |00
Estaxayer-
173 |32 ASTRA; VD |0 9 9 2 (0|12 (3 |0 |0 |0 1
le-Lac

178 |33 Zofingen ASTRA 0 9 9 0 |0 |9 |0 |0 |0 |0 |00
179 |34 | Winterthur [ ASTRA 0 9 9 2 (0|7 (0|0 |0 |0 (OO
754 |96 |Thun ASTRA; VS |2 1 5 0 |0 |0 |1 |0 2|0 (0O
781* _
. Bellinzona | ASTRA 2 1 5 2 |0 |0 |0 (10 |0 |0 O

** El candidato con puntos negros 781 no paso el proceso de examen.

Tabla 6.2: Ejemplo de identificacion y clasificacion de los puntos negros (FEDRO/Suiza, autopistas,
2013)
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Figura 6-5: Puntos negros urbanos con los accidentes de la figura 3 en el mapa (MISTRA VUGIS,
2013)

Método de identificacion "LEVEL II": método basado en categorias o modelos

El método de identificacion de NIVEL Il representa un compromiso entre un enfoque pragmatico
(método de NIVEL 1) y uno teéricamente sélido (método de NIVEL Ill); puede considerarse cuando
los recursos y la calidad y cantidad de los datos son limitados, pero las capacidades de los
mecanismos nacionales de apoyo ya estan desarrolladas al menos parcialmente.

Incluye dos alternativas posibles:

e un enfoque basado en categorias, en el que se identifican las HACS comparando el nimero
de accidentes observados con el nimero medio de accidentes en categorias de carreteras
similares y con volumenes de trafico medios similares;

e un enfoque basado en modelos, en el que se identifican las HACS comparando el nimero de
accidentes observados con el nimero previsto en situaciones similares de trafico y de
carretera derivadas de un modelo de prediccién de accidentes multivariado.

En ambos enfoques, las HACS se identifican como la seccién con el mayor potencial de seguridad.
El potencial de seguridad se calcula como la diferencia absoluta entre los accidentes observados y
los accidentes medios o previstos y representa la reduccién de accidentes que puede obtenerse si
el tramo de carretera en cuestion, después del tratamiento, alcanza los resultados de seguridad
de la situacion de referencia.

Con estos métodos, pero en particular con el basado en modelos, se tienen en cuenta las
variaciones sistematicas de los accidentes inducidos por el disefio general de las carreteras y las
condiciones del trafico;® de esta manera, se identifican los emplazamientos con factores de riesgo
locales relacionados con el disefio de las carreteras y las situaciones del tréfico. Sin embargo, la

Variaciones sistematicas del recuento de accidentes: se refieren a la influencia conocida en la seguridad vial de los factores
relacionados con el volumen de tréfico, el control del tréfico y el disefio de las carreteras; esta influencia se tiene en cuenta en los
modelos de prediccion de accidentes o, en menor medida, en el analisis de categorias (estadisticas locales, regionales o nacionales
relativas al nivel medio de seguridad de las categorias de carreteras predeterminadas, definidas en términos de tipo de carretera y
condiciones de trafico).
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naturaleza estocastica de los accidentes® no se tiene en cuenta de manera correcta. En
consecuencia, existe un mayor riesgo de cometer errores en la identificacion de HACS, incluyendo
en la lista secciones con falsos positivos o falsos negativos’.

En comparacién con otros enfoques posibles, los métodos basados en categorias o modelos
pueden caracterizarse como sigue:

e Naturaleza: pragmatica

e C(Calidad: la mejor desde un punto de vista practico. No tiene en cuenta las fluctuaciones
aleatorias de los accidentes

e Datos obligatorios: limitado

e Recursos necesarios: limitados

e Tiempo necesario para la implementacion: limitado (2-3 afos de trafico y recuento de
accidentes)

Es necesario reducir la precision de los datos de trafico, ya que no es necesario conocer el
volumen exacto de trafico, ya que el volumen se divide en diferentes intervalos. Sin embargo, la
informacidn sobre el disefio de la carretera sigue siendo necesaria, ya que se utiliza para dividir la
red de carreteras en diferentes categorias.

El método basado en categorias requiere menos recursos, especialmente para desarrollar el
método, ya que no es necesario realizar un andlisis de regresion. Esto también significa que mas
personas pueden hacer el andlisis y entender los resultados.

El enfoque por categorias ha sido adoptado por las directrices italianas para la gestion de la
seguridad vial [10] que prevé un andlisis preliminar de la red y un procedimiento de clasificacion
de la seguridad basado en la evaluacion del indice de potencial de seguridad (véase Figura 6-6). En
la norma italiana, la clasificacion de la seguridad de la red tiene por objeto programar las
actividades de la RSl que deben llevarse a cabo antes de identificar la lista prioritaria de
emplazamientos que deben tratarse (lo que introduce en el procedimiento un enfoque no basado
en accidentes, véase el punto 3.3.2).

Variaciones aleatorias en el recuento de accidentes: se refiere a la naturaleza estocastica del fendmeno de los accidentes,
mostrada por las variaciones del nimero observado de accidentes en torno al valor real desconocido de los accidentes de un tramo de
carretera. Es la causa del fenémeno llamado "regresién a la media".

Un tramo "falso positivo" es un tramo de carretera cuyo nivel de seguridad previsto lo incluye erréneamente en la lista de
HACS; en el caso de los tramos "falsos negativos" ocurre lo contrario.
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Figura 6-6: El proceso de andlisis de la red destinado a programar las actividades de inspeccion
(fuente: Italia DM 182 de 2 de mayo de 2012)

Método de identificacion "LEVEL IlI": Método EB basado en modelos

El método de identificacidn de NIVEL Il puede definirse como el mejor enfoque actualmente
conocido desde un punto de vista tedrico. Las HACS se identifican por la diferencia absoluta entre
el nimero esperado de accidentes locales y el niumero esperado general, que se evallan
mediante el método empirico de Bayes (EB).

En el método empirico Bayes, el nimero esperado de accidentes (Nexpected) en un lugar

especifico "i" se estima ponderando el nimero observado de accidentes en el lugar (Nobserved) y
el numero general esperado de accidentes en lugares similares, estimado mediante modelos de
prediccién de accidentes (Npredicted):

N

expected,i Wl xN predicted,i + (1_ W| ) X Nobserved,i

El peso bayesiano con se evalla con la siguiente relacion:

1
Wi_1+k*ZN

donde k es el pardmetro de sobre-dispersién.

predicted

Knowledge coming from the
safety of similar entities:
Number of accident PREDICTED
by an appropriate
Accident Prediction Model

Observed number of
accidents, coming from

accident counts

(Npromued)

!

( “ohemd )

Bayesian Weight w

Nexpected=w*Npredicted +( 1-w)*Nobserved

Figura 6-7: Evaluacion del niumero esperado de accidentes segtin el método empirico de Bayes
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El argumento para utilizar los métodos de identificacién basados en el modelo EB es que son los
mejores para realizar una identificacion fiable de los emplazamientos con factores de riesgo
locales relacionados con el disefio de las carreteras y el control del trafico, ya que se tienen en
cuenta la variacién sistematica y la fluctuacion parcialmente aleatoria.

El interés de adoptar la técnica empirica de Bayes para identificar HACS es que se minimiza el
problema de los falsos positivos y falsos negativos. Aunque ninguna técnica puede identificar
perfectamente las secciones verdaderamente peligrosas, la técnica empirica de Bayes es la que
mas se aproxima.

En comparacién con otros enfoques posibles, el método basado en el modelo EB puede
caracterizarse de la siguiente manera:

e Naturaleza: Idealista. Requiere capacidades de NSM plenamente desarrolladas.

e C(Calidad: Lo mejor desde un punto de vista tedrico. Tiene en cuenta tanto las fluctuaciones
sistematicas como las aleatorias de los accidentes.

e Datos obligatorios: Completa e interoperable (lo que significa que, en principio, todos los
datos pertinentes sobre accidentes, volumen de tréfico, disefio de la carretera y el entorno
circundante estan disponibles, tienen una calidad alta o suficiente, estan situados de forma
inequivoca en la red de carreteras y son inmediatamente interoperables entre si).

e Recursos necesarios: Completa (en cuanto a tiempo, dinero, personal y experiencia
profesional para desarrollar e implementar el método).

e Tiempo necesario para la implementacion: 5-10 afios de recuento de accidentes de trafico y
accidentes para desarrollar bases de datos interconectadas, incluyendo inventarios de
carreteras, y para calibrar modelos de prediccién de accidentes.

6.4. IDENTIFICACION DE LA SECCION PELIGROSA

Los métodos basados en los accidentes se basan en datos de las estadisticas oficiales de
accidentes. Varios estudios han demostrado que las estadisticas de accidentes tienen una
cobertura baja y desequilibrada en comparacion con la situacion real. Esto significa que existe el
riesgo de concentrarse en lugares y problemas equivocados. Para evitar los problemas de baja
calidad de los datos sobre accidentes, en los Ultimos tiempos se han hecho muchos intentos de
métodos de identificacién no basados en accidentes (Leur y Sayed 2002, Hummer et al. 2003),
pero aun no se han desarrollado y aplicado métodos satisfactorios (Hauer 1996, Sgrensen 2006).

La integracion del analisis basado en los accidentes registrados con actividades mas generales de
examen e inspeccion en carretera se considera el enfoque mas prometedor para aumentar la
fiabilidad del proceso.

La introduccion de la Evaluacién de la Seguridad Vial basada en el procedimiento HF (RSE_HF)
dentro del proceso de Analisis de Seguridad de la Red descrito en §44.3 representa un "enfoque
no basado en accidentes" que puede mejorar la fiabilidad del proceso. Permite la identificacion de
las secciones peligrosas definidas en §44.1.

Fuentes de datos adicionales, distintas de las inspecciones in situ, pueden utilizarse para
identificar los tramos sin accidentes, pero con un potencial en materia de seguridad vial. Lo son:

e Sucesos Cercanos a los Accidentes, detectados, durante la implementacion de la RSI, por la
identificacion de pistas de frenado o colisiones con sistemas de contencidn vial;
e Aplicaciones de medios sociales (por ejemplo, http://www.sicherestrassen.ch/);
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e (Cajas negras de vehiculos, con informaciéon sobre las acciones irregulares del conductor
(incluyendo la ubicacidn geograéfica y los datos de las maniobras realizadas).

Estos datos pueden ser utilizados en un proceso de cualquier tipo del proceso de identificacion
como datos primarios o adicionales.

6.5. ANALISIS Y CLASIFICACION

Dependiendo del método de identificacion adoptado, la lista de puntos negros o secciones
peligrosas podria incluir, en mayor o menor medida, tramos falsos-positivos y falsos-negativos. El
tratamiento de HACS falsos da lugar a un uso ineficaz de los recursos, ya que el accidente ocurrido
en el tramo no es consecuencia de factores de riesgo presentes en el entorno vial y, por tanto,
debe evitarse.

Antes de aceptar la lista de HACS, debe comprobarse si los lugares considerados son verdaderas
secciones de riesgo o no. La importancia de esto es mayor si se utilizan metodologias simples
basadas en accidentes (NIVEL | o Il) en la etapa de identificacion.

El analisis de los puntos negros o de las secciones peligrosas se puede realizar de diferentes
maneras.

El enfoque mads sencillo, aplicable en los métodos de identificacién de "NIVEL I", prevé la
verificacion de los candidatos a puntos negros o a secciones peligrosas de acuerdo con el
siguiente procedimiento:

e examen visual en un mapa de la red de carreteras de si el punto negro se encuentra en una
zona con carreteras superpuestas (por ejemplo, tineles, puentes) o en calles adyacentes;

e comprobando si hay medidas en el pasado en el area del punto negro;

e verificar si hay medidas reales o planificadas en el area del punto negro.

En el Proyecto Ripcord-Iserest se propone otro enfoque [11] y consiste en un procedimiento de
dos fases:

e La primera etapa consiste en sugerir, mediante un examen detallado de los accidentes,
hipétesis sobre los factores de riesgo que pueden haber contribuido a los accidentes.

e La segunda etapa es probar las hipotesis. Esto se puede hacer mediante una comparacion
doble ciego de cada punto negro o ubicacidn peligrosa y una ubicacién segura.

De acuerdo con las directrices de mejores practicas, la fase de analisis debe consistir, como
minimo, en un anadlisis general de los accidentes, un diagrama de colisidon, una inspeccion en
carretera y los andlisis de trafico y de carretera pertinentes. En NSM, los resultados del andlisis
general de accidentes y del diagrama de colision deben combinarse en un diagrama de colision
ampliado.

El analisis general de accidentes, el diagrama de colisidn y el diagrama de colision ampliado deben
compararse con el patrén normal de accidentes de trafico para el tipo de lugar dado. Por ultimo,
debe realizarse una evaluacidn activa y por escrito de si el presunto punto negro o tramo de
carretera peligroso es o no un lugar verdaderamente peligroso.

Los diagramas de colisién pueden construirse y analizarse de acuerdo con el procedimiento
descrito en la Guia para la investigacién de accidentes de trafico de la AIPCR [2].
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El procedimiento de prueba de las hipdtesis realizadas sobre los factores de riesgo presentes en
los tramos de carretera realmente peligrosos examinados puede realizarse de acuerdo con el
trabajo de Elvik (Elvik 2006, 2007).

El resultado del andlisis es la lista de las secciones peligrosas candidatas que han pasado el
proceso de examen y que ahora son consideradas como HACS verdaderas. En el ejemplo dado en
la Tabla 5, el punto negro candidato 781 no pasé el proceso de examen.

La evaluacion de la seguridad vial basada en la metodologia de Factores Humanos (RSE_HF)
introducida en la seccién 6.4 y descrita en detalle en el siguiente Capitulo 5 también puede ayudar
a identificar a los falsos candidatos de HACS, ademds de su principal objetivo de identificar las
Secciones Peligrosas (HS) a incluir en la lista de las secciones de la carretera que requieren
intervenciones de seguridad.
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7.1. FACTORES HUMANOS DE LA INTERACCION HOMBRE-CARRETERA

Desde hace casi 80 afios, el andlisis de accidentes puede distinguirse entre el- enfoque orientado
a los dafios- y el enfoque orientado a la prevencidn. Los expertos en prevencion estan enfocados
a encontrar el estimulo de un error que inicia la cadena de accidn desde el error del conductor
hasta el lugar del accidente. Este es el punto de vista en el enfoque previo al accidente (pre-
accidente).

La Figura 7.1 ejemplifica la diferencia entre ambos enfoques en respuesta a un coche que se
estrell6 contra un darbol. Considerando las lesiones como resultado de esta colisidn, la
investigacion que utiliza un enfoque orientado a los dafios puede sugerir la remocidn del arbol o
la proteccidon de los arboles que estdn demasiado cerca de la carretera con una barrera de
seguridad.

La busqueda de causas de accidentes dentro de un enfoque orientado a la prevencion puede
sugerir que la linea no paralela de arboles causé una ilusion dptica que provocéd un error
operacional no corregido, que es el verdadero factor causante del accidente. Cubrir la linea de
arboles no paralelos con un marco que atraiga la atencidn paralelamente puede evitar accidentes
similares en el futuro.

Consequences for the method
of HF-Accident Evaluation of crash location

Consequent on-the-spot investigation of accident triggers 6 sec. before
the crash location; based on of analysis of accident data.

point of interest: crash point
-> analysis of damage at crash
locations and damage consequences

crash location ) .
e.g. clash with a tree .

f ¢

damage orientated approach

process
e.g. vehicle is swerving ’l

f ¢
stimulus of driver's ’  §

mistake :
e.g. optical illusion f

point of interest: trigger of driver’'s
mistake
= analysis of accident process and
accident stimulating road features.

prevention orientated approach

Figura 7-1 - Enfoque orientado al dafio y a la prevencion

El trabajo de prevencion considera el error operativo como el primer paso en una cadena de
acciones que puede conducir a un accidente. Muchos errores operativos son reacciones de los
conductores a las caracteristicas engafosas de la carretera que han estado alli durante mucho
tiempo ("esperar" para que se produzca un error operativo). Dado que la reaccién humana es
inmutable (subconsciente y automatizada), la atencién debe centrarse en las caracteristicas
ergonémicas de la carretera. Por lo tanto, es obligatorio tener en cuenta las leyes naturales de la
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percepcién humana, el procesamiento de la informacién y la regulacién de los programas de
accién, siempre que se realice una evaluaciéon de la seguridad in situ.

A nivel operativo, el riesgo de accidente es el resultado de la interaccidn entre tres elementos, a
veces denominados "los tres pilares de la seguridad vial": usuario(s) de la carretera, vehiculo(s) e
infraestructura. Se han realizado muchas investigaciones para explicar hasta qué punto el disefio
de las carreteras afecta a la seguridad vial. Esto ha resultado en Modelos de Prediccion de
Accidentes, por ejemplo descritos en el Manual de Seguridad en Carreteras (HSM) [6]
desarrollado en los Estados Unidos. Estos modelos describen la relacidon funcional entre algunas
caracteristicas de las carreteras y la frecuencia de los accidentes que resulta del andlisis
estadistico de los datos sobre accidentes en todo el mundo, pero que nunca puede explicar
completamente la complejidad del mundo real. EIl HSM reconoce que la interaccién entre las
limitaciones de los conductores y las caracteristicas del disefio de las carreteras todavia no estd
bien incluida en estos modelos. Por ejemplo, éicdmo afecta la combinaciéon de la alineacidn
vertical y horizontal y todo a lo largo de la carretera dentro del campo de visidn al rendimiento de
la conduccién? El Método de los Factores Humanos puede contribuir a comprender las causas de
los accidentes relacionados con este tipo de interacciones. Aunque los efectos de los factores
ergonémicos aun no se han cuantificado en gran medida, tienen una sdlida base tedrica y se ha
demostrado una correlacion entre la puntuacion media de los factores humanos y la probabilidad
de accidentes [12].

Es importante posicionar el término Factores Humanos dentro del campo mas amplio de la
psicologia del trafico. El término Factores Humanos se convirtié en una palabra paraguas para
todo tipo de investigacion y conocimiento psicolégico relacionado con la seguridad. Sin embargo,
quien conoce la terminologia de los ingenieros de seguridad sabe que "Factores humanos" es un
término técnico relacionado con la interaccion entre los seres humanos y la técnica y no con el
comportamiento humano de forma aislada.

Ergonomia y Factores Humanos se refiere a todos los conocimientos utilizados para adaptar los
sistemas técnicos a las necesidades y capacidades humanas. Se centra aqui en la interaccion entre
la infraestructura vial y los usuarios de la carretera. Los Factores Humanos son estos valores de
umbral psicoldgicos y fisioldgicos que son relevantes en las maquinas operadoras, los coches y las
instalaciones técnicas. Esto incluye todas las cualidades generales que se encuentran como
caracteristicas de las limitaciones humanas de percepcién, toma de decisiones, lenguaje, acto,
regulaciéon y memoria, independientemente de la raza, género y edad. De acuerdo con el principio
de "disefio para todos", la infraestructura vial y su entorno deben disefiarse de forma que tengan
en cuenta las caracteristicas generales de la gran mayoria de los usuarios de la carretera. Las
necesidades especiales de, por ejemplo, las personas daltdnicas pueden ser atendidas con colores
y contrastes adecuados.

Se ha comprobado que la impresion general de la carretera y su entorno puede guiar o irritar al
conductor, estabilizarlo o desestabilizarlo. La causa esta en la "Gestalt" de la carretera, que
depende de las caracteristicas del disefio planificado, asi como de la interpretacidn subconsciente
de la informacidn por parte del sistema nervioso central.
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La “Gestalt” real percibida de la carretera influye en la probabilidad de accidente de un tramo de
carretera. La Gestalt se define como la impresidon de un cierto contenido de percepcién que se
distingue claramente de su fondo de paisaje. Los detalles de los cuales estadn tan integrados que
constituyen una unidad funcional con propiedades que no pueden derivarse de la suma de sus
partes. El término "Gestalt" califica la nueva comprensidn de que la percepcién inmediata (visual,
haptica, acustica, gustativa, olfativa) no proporciona una imagen directa de "la realidad". En
cambio, el perceptor discierne una "imagen" de la realidad sustancialmente redisefiada.

Las causas de este reordenamiento perceptivo se encontraron principalmente en experimentos
Opticos. Los psicélogos describieron los principios subyacentes como "heuristicos de la Gestalt" o
"principios de la Gestalt". Pronto se convirtié en parte del conocimiento de los profesionales del
disefo que la percepcién estd sesgada debido a alguna reorganizacidn cognitiva de la situacion
“real". Con el tiempo, el término Gestalt se hizo muy popular, aunque sélo unos pocos tenian la
comprensidon necesaria de su origen y contexto. En muchos casos, estas son las causas de
accidentes graves, ya que dan lugar a errores de juicio en las rutas, curvas o pendientes. Por otro
lado, aprovechar el principio de la Gestalt de una manera inteligente puede convertir una pista de
carreras en un paseo.

Hay muchos temas en la psicologia del trafico que estan relacionados con los usuarios de la
carretera pero que no son abordados por el disefio de sistemas técnicos; no son temas de
Factores Humanos. Algunos ejemplos son la enfermedad, el abuso del alcohol y las drogas, los
medicamentos o las motivaciones especiales, como la ambicion excesiva, y los rasgos especiales
de la personalidad.

Desafortunadamente, estos temas a veces se cuentan bajo el paraguas de los Factores Humanos,
porque estan relacionados con los usuarios de la carretera. Utilizamos el término Factores
Humanos para centrarnos en la mejora de la infraestructura vial y su entorno. Nos referiremos a
todas las demds cuestiones relacionadas con el usuario de la carretera que no entran en el ambito
de los factores humanos como comportamiento humano. Tabla 7.1 contiene ejemplos de ambos.

Tabla 7.1: Factores Humanos y Problemas de Comportamiento Humano

Cuestiones relativas a los factores humanos Problemas de comportamiento humano

e aplicacién de la ley y educacién

el tiempo de reaccién de un usuario de la ) o
e licenciamiento
carretera . . .
. . ) . . e violacién intencionada de las normas de
e orientacidn direccional incorrecta en L L .
] L. trafico / limites de velocidad
curvas sin marco éptico o
. i e rasgos personales patolégicos como la
e tiempo de lectura de simbolos / textos -
o . » ansiedad
e limite superior para la percepcién de un ) )
, . o e conducir bajo los efectos de |las
numero de objetos en una ubicacidn
o o drogas/alcohol
e ilusiones Opticas que conducen a
] ] . e perder el control a causa de una
percepciones erréneas y accidentes
) o enfermedad
e respuestas erroneas a caracteristicas . . ., .,
o . o e Deterioro del tiempo de reaccién/atencidn
Opticas erréneas / irritantes en el campo . L
L debido a la medicacion.
de vision . .
e comportamiento riesgoso
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1. La carretera debe dar al conductor suficiente tiempo de reaccién

Es una suposicidn singularmente falsa que los conductores, de entre todas las personas, deberian
ser capaces y estar dispuestos a llamar cada vez mds la atencion sobre su tarea de conducir.
Tienen capacidades limitadas para actuar y reaccionar. El tiempo que se tarda en adaptarse de
una situacion de trafico a otra, o en adaptarse a los nuevos requisitos de conduccién, es mucho
mas largo de lo que uno podria pensar. En lugar de fracciones de segundo ("tiempo simple de
estimulo-reaccién"), el conductor medio tarda al menos de 4 a 6 segundos en adaptarse a un
nuevo requisito de conduccion ("tiempo de percepcion-decision").

En una curva o interseccion de accidente, el conductor suele darse cuenta demasiado tarde de la
evolucion de la curva/union. Por lo tanto, no tiene tiempo suficiente para una planificacion,
comprobacién y correccidon seguras del nuevo programa de conduccidon para adaptarse a las
nuevas circunstancias.

2. La carretera debe ofrecer al conductor un campo de visién seguro.

Un campo de visidon de buena calidad evita que los conductores se desvien hacia el borde del
carril o incluso por encima de él. Los objetos engafiosos y llamativos en la periferia que no
coinciden con el eje de la carretera activan cambios de direccién subconscientes. Estos objetos
conducen a graves errores de direccién. Como minimo, provocan perturbaciones en el
mantenimiento de los carriles-, aunque estas pueden ser corregidas en su mayor parte. También
se sabe que la linea de seguimiento se desplaza de 15 a 20 cm hacia la curva exterior si una curva
tiene un marco optico cerrado en la curva exterior [13] como la plantacidn, los equipos de
carretera o similares [14].

Esta cientificamente demostrado que una ampliacién de la sefializacion vial en las curvas
exteriores conduce a una disminucidn de los accidentes en un 35%. Incluso una curva
técnicamente bien disefiada puede llegar a ser peligrosa para el conductor debido a ocho
caracteristicas que no se describen en las directrices [12].

3. El camino tiene que seguir la logica de percepcidon/expectativas del conductor.

Los conductores siguen el camino con una légica de expectativa y orientacion formada por su
experiencia y percepciones recientes de los Ultimos 5-10 minutos. Estos afectan su percepcion y
reacciones reales.

El mismo principio se aplica al subir escaleras: después de unos pocos pasos, el equilibrio de
movimiento se ajusta a la secuencia de pasos que se perciben. En la mayoria de los casos, se trata
de un proceso subconsciente. Sin embargo, si un paso es de una altura diferente, el equilibrio del
movimiento se desordena considerablemente, lo que puede resultar en un tropiezo.

El ajuste del comportamiento de conduccién en la carretera es igualmente inconsciente: la
percepcién del carril, el borde del carril y el programa de la periferia del carril dan una impresién
general y holistica de cdmo conducir. Las desviaciones inesperadas de sus- expectativas
preprogramadas- perturban la secuencia automatizada de las operaciones, lo que puede hacer
que el conductor "resbale o tropiece".
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7.2. EVALUACION DE LA SEGURIDAD BASADA EN EL METODO DE LOS FACTORES
HUMANOS

La metodologia para realizar una Inspeccion de Seguridad Vial (RSI) incluyendo el Método de
Evaluacion de la Seguridad Orientada a los Factores Humanos (RSE_HF) consiste esencialmente en
inspecciones especiales in situ realizadas por un equipo interdisciplinario de disefiadores,
ingenieros de seguridad y expertos en Factores Humanos que tienen que seguir un protocolo de
inspeccidn especifico.

Las actividades a realizar son las mismas que las de una RSl e incluyen el analisis preliminar de las
caracteristicas del tramo de carretera, la realizacion de la inspecciéon propiamente dicha y el
brainstorming final para identificar las posibles medidas de seguridad a recomendar.

Todas las caracteristicas esenciales de la carretera deben ser inspeccionadas o medidas in situ y
comparadas con las caracteristicas de disefio, si estan disponibles.

Las caracteristicas deben compararse con las normas de disefio. Esta comparacién proporcionara
alguna informacidén que podria servir a los inspectores para iniciar la evaluacion de la seguridad.

La verificacién bdsica de la distancia visual, el radio de la curva, el perfil, la seccion transversal, las
sefiales y marcas de la carretera y las medidas de seguridad en carretera debe realizarse.

Pero recuerde siempre: incluso si cada elemento de la carretera cumple con el estandar de
disefio, una combinacién de ellos puede crear un problema y desencadenar un punto de
incidente.

Las inspecciones al sitio son una parte esencial del proceso de evaluacidn de la seguridad. El
equipo de inspectores debe visitar el lugar en condiciones climaticas y de iluminacién diferentes o
en las condiciones en que ocurrié un accidente especifico.

La observacién in situ del trazado, la sefializacion, la sefializacién y los movimientos del trafico
puede revelar a menudo posibles explicaciones de por qué estan ocurriendo accidentes que no
son evidentes sélo a partir del estudio de los mapas, las imagenes de la zona y los informes de
accidentes. Los diagramas de colision pueden ser utiles para identificar los tipos de accidentes
predominantes, pero no son suficientes para identificar las causas de los accidentes.

Una visita al sitio no estd relacionada con el mantenimiento de rutina, que es un proceso regular
en el que se revisan y solucionan problemas clave de infraestructura como ramas de arbol
sobresalientes, la superficie de la carretera, baches, sistemas de contencidon de carreteras
dafiados y sefializacién y marcado de carreteras de mala calidad. Esto puede ser llevado a cabo
por personas que no tienen necesariamente experiencia en ingenieria vial o seguridad vial, sino
gue simplemente siguen un proceso planificado.

Una RSI es una actividad mas compleja. La identificacién de deficiencias de seguridad que son
resultado de un mantenimiento deficiente, por ejemplo, sefializacién y sefializacion deficientes o
problemas de visibilidad causados por la vegetacién, es uno de los ambitos de aplicacién de una
RSI, pero no se limitan a ello, tal como se aclara en [16].
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La integracién de RSE_HF que ahora se propone enriquece la eficacia esperada de la RSI porque
complementa sus hallazgos con la evaluacién de las caracteristicas de la carretera que pueden
conducir a interacciones erréneas con el conductor que causan errores de conduccion.

Las inspecciones se realizan en un vehiculo a baja velocidad o a pie (como es habitual en RSI) y
consisten en la realizacién de videos y fotografias a la altura de los ojos del conductor para su
posterior andlisis. De hecho, la impresidn que el conductor tiene del espacio de la carretera es el
principal interés de una inspeccion basada en HF. La posicidn del usuario de la carretera mientras
conduce o camina es importante, asi como si estd sentado en un coche o en una bicicleta, si estd
conduciendo en medio del carril o de un lado, si estda conduciendo durante las horas oscuras del
dia o cuando el sol brilla o llueve. Las fotos de ojo de pez o las camaras son las mejores para las
evaluaciones del Factor Humano, con lentes de angel blanco.

Para realizar una RSE_HF se han desarrollado listas de comprobacién especiales para apoyar al
experto en HF durante la inspeccién. Se muestran en el ANEXO.

La inspeccién se puede realizar con diferentes detalles segln el objetivo perseguido (véase Figura

7-2):

e como parte del proceso de NSS a nivel de red;
e como se realiza en un lugar ya conocido por su alta frecuencia de accidentes;
e como parte de un proceso de investigacidén de accidentes.

HF Evaluation Method
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Figura 7-2 - Campos de aplicacion del método de evaluacion HF
7.2.3.1. Inspeccion a nivel de red

Esta seccion describe cdmo deben realizarse las evaluaciones centradas en HF para los tramos de
carretera mas largos. Aunque no se disponga de datos sobre accidentes, la inspeccién permite
detectar deficiencias de seguridad en la red de carreteras. Para este caso se aconseja el siguiente
procedimiento:

a) Pregunte a sus profesionales de mantenimiento y a la policia en qué parte del tramo de
carretera observaron:
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e junto al arcén de la carretera,

e marcas de esmerilado en la superficie de las barreras de seguridad,

e marcas de derrape en la superficie de la carretera

e elementos salidos de los coches como espejos, luces de coche, parachoques, etc.
e maniobras de conduccién peligrosas o accidentes cercanos.

También es posible iniciar una campafia en los medios sociales / aplicacién / linea directa
donde los usuarios de la carretera tienen la posibilidad de informar de situaciones peligrosas
en las carreteras o accidentes con las coordenadas GPS.

Pregunte también a sus profesionales de seguridad vial si conocen algun problema de
construccion o de seguridad que persista durante mucho tiempo sin tener un indice de
accidentes sistematicamente alto. Puede que también haya planes para la reconstruccion de
algunos tramos mds amplios y haya que decidir en qué orden deben modernizarse.

Con este sencillo enfoque se pueden recopilar muchas observaciones e informacién
importantes. Priorice los datos y decida en qué orden.

Asegurar la disponibilidad de videos utilizables para los tramos de carretera que deben ser
comprobados. Deberian haber sido realizados con una cdmara de ojo de pez. Si tal calidad no
esta disponible, utilice videos de Globspotter o Street View de Google Maps para tener tanto
material como sea posible con fotos/videos suficientemente reales. Si no se dispone de
material actualizado, conduzca a lo largo del tramo de carretera considerado y haga fotos y
videos. Los videos deben permitir al experto en HF, conducir lentamente a lo largo de la
carretera y sacar los marcos de todos los lugares disponibles del curso.

Definir subsecciones. La definicidn de las subsecciones sigue una perspectiva completamente
distinta a la del punto de vista técnico.

Las subsecciones deben estar orientadas a las cambiantes demandas de conduccién. El
Método de los Factores Humanos llama a estos cambios "lugares criticos". Se trata de
secciones de aproximacién y transito de todos los emplazamientos que requieren la
adaptacidn y/o planificacion y realizacion de un nuevo programa de conduccién. Esto podria
ser, por ejemplo:

intersecciones;

e salidas, entradas;

e curvas;

e paradas de autobus, u otras paradas de transporte publico a lo largo de la carretera;
e las travesias de cualquier usuario de la carretera o de cualquier medio de transporte;
e cambios en el ancho de la carretera.

Las secciones rectas o curvilineas entre estos puntos criticos para los conductores deben
definirse de manera similar. También es muy util para comprobar si las estructuras
geograficas, las plantaciones o cualquier otro equipamiento vial como las barreras de
seguridad o acusticas son paralelas y simétricas al borde de la carretera. En esta etapa ya es
posible detectar problemas de seguridad como:

e intersecciones / cruces / paradas / curvas que siguen demasiado cerca y no
proporcionan suficiente tiempo de reaccién;
e |a combinacién de cruces / paradas / intersecciones en una curva;



METODO DE EVALUACION DE LA SEGURIDAD VIAL BASADO EN FACTORES HUMANOS

e posibles ilusiones de distancia y/o ilusiones de curvas debidas a sefiales de guiado no
paralelas y no simétricas.

d) Conduzca a lo largo de la carretera en el video y juzgue las caracteristicas de la carretera de
acuerdo con las demandas de los factores humanos. Siga adelante en pasos de 100 m y vaya
en detalle, si encuentra algunos indicios de deficiencias en los Factores Humanos. Las
caracteristicas se evaltlan con la "Herramienta de evaluacién de factores humanos 2017" [15]
y se presentan en el ANEXO. El resultado sera una puntuacién de evaluacién de factores
humanos (Score_HF) para cada subseccidn. La puntuacion representa el porcentaje en el que
la subseccidon cumple con las demandas de los factores humanos. Con estos resultados se
obtiene una clasificacién de la subseccion. Depende de las circunstancias y de los objetivos si
se resumen o no los resultados de los subapartados. Esta decision debe adaptarse a cada
situacion.

7.2.3.2. Inspeccion en tramos de alta concentracion de accidentes

Esta seccion describe cémo deben realizarse las inspecciones in situ centradas en el HF. Por
ejemplo, tome fotografias antes de una seccién de la carretera que se conoce como ubicacién
HACS o que un inspector capacitado en HF considere que incluye caracteristicas engafiosas para
los conductores (que potencialmente proporcionan estimulos erréneos).

Debido a que a menudo no se dispone de croquis de construccién con la longitud de los tramos
rectos (m) o los radios (gon), el nimero de carriles, las caracteristicas de conduccién como la
velocidad y la impresion de la consistencia de los radios se pueden obtener mediante una
inspeccidn in situ. Mapas y fotos de Globspotter o Street View de Google Maps, cerca de los datos
de accidentes mas recientes, también se pueden utilizar como una herramienta adicional para
comprobar si se ha producido alguna modificacién en el entorno de la carretera y, en cualquier
caso, para corregir las impresiones recogidas durante las inspecciones in situ. Los resultados
deben integrarse en la evaluacién de los factores humanos para tener el conocimiento de las
expectativas preprogramadas de los conductores.

a) Realizar una inspeccidn in situ y asegurar la disponibilidad de fotos utilizables para los lugares
del accidente que deben ser comprobados. Si las fotos de ojo de pez no estan disponibles,
utilice las fotos de Globspotter o Street View de Google Maps para tener la mayor cantidad
posible de lugares con suficientes fotos reales cerca de la fecha del accidente. Si no estan
disponibles, puede utilizar fotos o secuencias de video de su base de datos normal o de fotos
recién hechas. Las fotos deben tener las siguientes caracteristicas:

e si estd disponible: 1000 - 2000 m antes del lugar del accidente se necesitan fotos cada
150 - 200 m para comprobar las caracteristicas generales de la zona de aproximacion
(caracteristicas de las curvas/cruces grandes/puertas, longitud de los tramos rectos o
posibles discontinuidades en la curvatura).

Si esta posibilidad no es realista, analice mapas/fotos por streetview/Google Maps como
se menciond anteriormente;

e 500 - 1000 m antes del lugar del accidente se necesitan fotos cada 100 -150 m para
tener una impresion mas profunda sobre las caracteristicas de la seccion de
aproximacién, el campo de visidn y las expectativas de los conductores;

e Las fotos deben proporcionar un aspecto muy similar de acuerdo a las circunstancias de
luz y clima tanto como sea posible;
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e Deben incluir el kildmetro / kilometraje para identificar la posicidn exacta de la foto a lo
largo de la secciéon de la carretera (en relacion con los datos GPS).

b) La seccidén de aproximacion a partir de 500 m antes de los lugares del choque debe juzgarse

de acuerdo con los elementos pertinentes de Factores Humanos en pasos de 50 m. Las
caracteristicas se evalian con la "Herramienta de evaluacién de factores humanos 2017"
[15]. El resultado serd una puntuacién de evaluacién de factores humanos (Score_HF) de los
ultimos 500 m de la seccidon de aproximacion. La puntuacidn representa el porcentaje en el
que los emplazamientos cumplen con las exigencias de los Factores Humanos. Con este
resultado, usted puede identificar las deficiencias subyacentes que pueden causar
accidentes.

El sitio debe ser analizado por un equipo interdisciplinario de disefiadores, ingenieros de
seguridad y especialistas en Factores Humanos.

7.2.3.3. Inspeccion durante las investigaciones de accidentes

La inspeccidn in situ consta de dos pasos:

Si el accidente ocurre, la policia tiene que tomar los datos minimos en el lugar como se
describe en el Capitulo 3. La mayoria de las veces la policia es la primera en llegar al lugar y
estd directamente en la accion del reciente accidente. Incluidos en sus funciones, deberan
cumplimentar el informe de accidente siguiendo el documento facilitado por su agencia de
carreteras. Hay una parte administrativa y una parte técnica en la que se definen algunos
elementos especificos en el cuestionario. El Capitulo 3 presenta tres niveles de informacién
que ayudan a la agencia a localizar y apoyar el accidente. Estos informes redactaran una
evaluacidn general del incidente, pero serd complicado determinar realmente lo que ocurrid.
Posteriormente, si la decision de realizar una inspeccion in situ fue tomada por expertos en
seguridad, se debe realizar una evaluacidn mas profunda de las caracteristicas de la
infraestructura vial y de las deficiencias relacionadas con los factores humanos.

Si no se dispone de suficientes datos sobre el accidente, tome las fotos cada 10 a 50 m o

secuencias de video tan pronto como sea posible después del accidente (Figura 7-3). Esto es

suficiente para analizar el lugar por un equipo interdisciplinario de disefiadores, ingenieros de

seguridad y especialistas en Factores Humanos si el accidente es tan grave que se deben

desarrollar medidas correctivas muy pronto y sin dudarlo.

Los ingenieros y especialistas en factores humanos siguen el siguiente procedimiento:

Human Factors Evaluation in steps of 50 m; going to the crash location

-

_Iregularities or changes
in roads function

istic?
or characteristic? Start: 6 sec. ahead of

» . accident location
2. Critical locations
at minimum & sec.
before clear and visible?

3. Evaluation of accident-
provoking road features (incidents).
beginning & sec. ahead
going on in 50 m intervals up to the crash location.

4. Judge the level of fulfilled i
Human Factors demands of the section crash location

Figura 7-3: Factores humanos - Evaluacion en el lugar del accidente
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Una investigacién de accidentes transparente e independiente requiere procedimientos vy
protocolos solidos que respeten cuatro areas relacionadas del proceso de investigacion: (1)
institucional, (2) operativo, (3) de gestidon de datos, (4) desarrollo de medidas correctivas y
difusidn/publicacién de datos.

e Ambito institucional: El organismo de investigacién debe ser independiente en cuanto a su
estructura y funcion; la investigacién de accidentes debe ser llevada a cabo por equipos
multidisciplinarios especializados con conocimientos especializados en una serie de dmbitos
pertinentes.

e Zona de operaciones: Los accidentes deben notificarse al organismo de investigacién al
mismo tiempo que a los servicios de emergencia, a fin de permitir el acceso inmediato al
lugar del accidente. Las investigaciones deben estar orientadas a la seguridad y mantenerse
separadas de la investigacién judicial del mismo accidente. Los datos recogidos de acuerdo
con un manual de investigacion publica deben proporcionar una imagen completa del
accidente. Los investigadores de accidentes de trafico deben tener acceso legal al lugar del
accidente y a todos los vehiculos y pruebas.

e Gestion de datos: Los datos recogidos no deben utilizarse para demostrar la culpabilidad
(incluso ante los tribunales), deben almacenarse de forma segura en una base de datos sobre
accidentes que permita su recuperacion en el futuro, y no debe entregarse a terceros ningun
dato que contenga informacién que pueda conducir directamente a la identificacion de las
personas implicadas en el accidente.

e Desarrollo de medidas correctivas: Las recomendaciones deben ser desarrolladas
independientemente de las partes interesadas, pero deben tener en cuenta el Disefio y los
Factores Humanos-Expertos para asegurar el desarrollo de medidas correctivas efectivas.

Las recomendaciones de las investigaciones independientes sobre accidentes de trafico deben
transmitirse a las partes interesadas pertinentes para su aplicacidn. Las partes interesadas deben
tener la obligacidn legal de responder a las recomendaciones y justificar sus acciones planificadas.
El organismo de investigacion de accidentes de trafico debe desempefiar un papel de
coordinacion manteniendo un registro de las recomendaciones, las respuestas de las
organizaciones a las recomendaciones y el estado de avance hacia la aplicacion en relacién con los
plazos establecidos.

Para realizar una RSE_HF se debe seguir un procedimiento paso a paso:
En un primer paso:

e Las fotos de ojo de pez deben tomarse a las distancias requeridas (ver 7.2.3) en la red de
carreteras a evaluar: el guiado dptico/el guidado erroneo, las expectativas equivocadas, el
guiado ilégico, las ilusiones opticas y las eventuales dificultades relacionadas con el
mantenimiento del carril y el equilibrio de los conductores durante la conduccién. También,
un video de la seccion de la carretera es util. Si es posible, relacione las fotos y los videos con
los datos GPS;

e comprobar las caracteristicas generales de conduccion del tramo de carretera unos 5
minutos antes del lugar del accidente o del control. Compruebe especialmente las
inconsistencias en la alineacidn con las expectativas del conductor;
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comprobar la longitud de los tramos rectos (m) o los radios (m), el nimero de carriles y la
caracteristica de la seccion transversal;
comprobar todas las demads caracteristicas de la carretera, como el paralelismo, la simetriay
la ortogonalidad de los equipos viales.

En un segundo paso:

Las trayectorias previas a las ubicaciones criticas deben analizarse de acuerdo con las
caracteristicas de los factores humanos pertinentes, tal y como se indica en la Guia de
Factores Humanos de la AIPCR para una interfaz hombre-carretera mas segura [17].

Fotos adicionales de "Google Maps Street View" podrian ser usadas donde las fotos de ojo de
pez no sean lo suficientemente claras debido a obstaculos (como camiones o autobuses) o a
la zona de construccidn de carreteras que se encuentra mas adelante.

En un tercer paso:

Determinar la puntuacion de evaluacion de los factores humanos (Score_HF) de la seccion de
aproximacion y de la propia ubicacién. La evaluacion debe referirse a cada tema especifico de
los requisitos de Factores Humanos:

— La carretera debe dar al conductor suficiente tiempo de reaccién

- El camino debe ofrecer al conductor un campo de visidn seguro

— El camino tiene que seguir la légica de percepcién del conductor

Durante la inspeccién in situ, el experto en HF debe investigar las siguientes circunstancias,
ya que en los lugares donde se producen accidentes muy a menudo se producen los
siguientes errores:

a) En cuanto al tiempo de reaccion:

e Las dreas de transicién incluyen sélo una seccién de maniobras y una seccion de
respuesta, pero no hay una seccion de anticipacién y/o una seccién de aviso previo;

e Los lugares criticos como curvas, intersecciones, paradas de autobus, cruces, que
requieren un cambio de programa de conduccidn, no son lo suficientemente visibles
y claramente identificables;

e los tridngulos de visibilidad en los cruces de nivel suelen estar obstruidos por plantas,
edificios, dispositivos de control u otros muebles de carretera;

e las expectativas equivocadas con respecto al derecho de paso se producen debido a
las caracteristicas erroneas de la carretera.

b) En cuanto al campo de visién

e se produce una densidad oéptica del campo de visién demasiado baja y una
conduccién desatenta o una aceleracidn inconsciente;

e falta de contrastes de colores brillantes en la periferia del campo de visién vy
curvatura insuficiente que causan monotonia, fatiga relacionada con la carretera y
aceleracidn subconsciente;

e tramos de aproximacion demasiado largos y visibles antes de los emplazamientos
gue requieren un cambio del programa de conduccion (emplazamientos criticos);

e el lado lateral de la carretera o la profundidad del campo de vision causan problemas
en el mantenimiento del carril
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e los problemas de las ilusiones épticas y de la carretera provocan percepciones
erréneas por parte de objetos llamativos que no se corresponden con el eje de la
carretera;

e desestabilizacion de los conductores debido a impresiones inclinadas, no verticales,
no paralelas o asimétricas que perturban el seguimiento del carril por ilusiones
Opticas.

Una curva correctamente disefiada desde el punto de vista técnico puede resultar
peligrosa para el conductor debido a ocho caracteristicas [13] [18] [19]:

e Sij el conductor no tiene tiempo suficiente para detectar el cambio de direccién y lo
aguda que es la curva;

e Si la curva interior estd obstruida por edificios, plantas, barreras de seguridad,
equipos de carretera o formaciones geoldgicas;

e Sila curva exterior tiene huecos en su encuadramiento o esta completamente libre y
no estd enmarcada por edificios, plantas, equipos de carretera o formaciones
geoldgicas;

e Silas lineas de orientacién no son paralelas al borde de la carretera y por lo tanto
causan ilusiones de distancia éptica o ilusiones de perspectiva;

e Si las curvas se encuentran en bajadas o cuando las sefiales de curva por la noche
causan ilusiones de curva de modo que el conductor se engafia con respecto al radio
de las curvas y / o direccion;

e Silos objetos que llaman la atencién en la periferia difieren del eje de la carretera y
activan una oscilacidon horizontal de todo el campo de visién y por esta razén
conducen a graves errores inconscientes en dirigir el rumbo;

e Si hay una acumulacion de caracteristicas criticas de manera que las demandas para
detectarlas y decidir la reaccidon adecuada, son demasiado cortas;

e Si el tiempo maximo para pasar por la curva es superior a 20 segundos y provoca
vértigo y naduseas en personas con una alta dependencia del campo.

c) Encuanto a la légica de percepcion/expectativas del conductor

e cambio de la funcidn de la carretera sin que se produzca un cambio suficiente en el
disefo dptico de la carretera (por ejemplo, entrada invisible a la ciudad);

e cambio de direccién de la carretera contradictorio con otra impresién concurrente
sobre el rumbo de la carretera (por ejemplo, el dilema de la circunvalacién de la
ciudad);

e ubicaciones que sobrecargan la capacidad de procesamiento de informacién de los
conductores;

e nuevas demandas de conduccidon mal instruidas contradictorias con los habitos y
rutinas del conductor para que éste caiga en una trampa (por ejemplo, el cambio de
la preferencia de paso es sorprendente y no esta claramente instruido);

e sefializacion errénea / engafiosa / sobrecargada que sobrecarga la capacidad de
procesamiento de informacion.



METODO DE EVALUACION DE LA SEGURIDAD VIAL BASADO EN FACTORES HUMANOS

7.3. HERRAMIENTA DE EVALUACION DE LOS FACTORES HUMANOS

El resultado de las actividades de evaluacién de la seguridad vial basadas en el método de los
factores humanos descrito en el parrafo anterior se refiere siempre a la determinacién de una
puntuacion de evaluacién de los factores humanos (Score_HF), que representa la tasa porcentual
en la que las ubicaciones cumplen las demandas de los factores humanos.

Este valor puede determinarse utilizando una herramienta (Human Factors - Evaluation Tool for
the Man-Road-Interface 2017) que ha sido desarrollada en varios comités técnicos de la AIPCR
"Safer Road Infrastructure" (2004-2014) [15] y validada en varios proyectos de investigacién para
identificar las causas y medidas correctivas de accidentes técnicamente inexplicables [20].
Contiene caracteristicas de carretera validadas y fiables que causan percepciones erréneas,
errores de conduccidn y pueden dar lugar a accidentes.

Los elementos de la "Herramienta de evaluacién de factores humanos para la interfaz hombre-
carretera 2017" [15] cubren una amplia gama de aplicaciones para muchos tipos diferentes de
situaciones de carretera. Hay partes que son relevantes sdélo para los cruces; otras son relevantes
soOlo para las curvas y asi sucesivamente. Por eso, la aplicacién debe adaptarse a cada lugar. Para
una explicacion detallada del Método de los Factores Humanos y de los puntos que deben
comprobarse, véase la AIPCR 2016 [17] AIPCR 2012 [2] AIPCR 2009 [21]. En el ANEXO 4 se
presenta la descripcion de la Herramienta de evaluaciéon de factores humanos y de las
caracteristicas de las carreteras que deben analizarse.

Con esta herramienta, expertos en Factores Humanos experimentados pueden comprobar si las
caracteristicas de la carretera cumplen con los requisitos de los usuarios de la misma:

e déficit en la perceptibilidad y en el tiempo de reaccidn;

e déficits en el campo de visidon que causan desestabilizacidn, desorientacion o que enfrentan a
los conductores con ilusiones dpticas;

e déficit en la preprogramacion de las expectativas de los conductores para que se enfrenten a
situaciones inesperadas e irritantes que sobrecargan su capacidad de procesamiento de
informacion.

Para utilizar la herramienta se aplica el siguiente procedimiento:

e Adaptar la herramienta a los elementos relevantes de una ubicacion;

e Juzgue en base a las fotos y otros datos el porcentaje de las demandas de Factores Humanos
cumplidas para cada lugar de la columna;

e Sumar las demandas de Factores Humanos cumplidas y compararlas con la maxima suma de
resultados posibles;

e Transfiera el resultado a un porcentaje.

Se pueden calcular y afiadir tres subpuntuaciones para evaluar un Factor Humano - Puntuacién de
Evaluacion (Score_HF). La puntuacidn es un predictor fiable de la probabilidad de accidente del
tramo de carretera evaluado. Para el calculo de la puntuacién de la evaluacion de los factores
humanos, véase el ANEXO 5.

Si el porcentaje es bajo (<40%), la probabilidad de accidente es alta y es obligatorio tomar
medidas correctivas eficientes.
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Se encontré una correlaciéon de 0,63 - 0,69 entre el nimero de accidentes y la puntuacién de
evaluaciéon de los factores humanos en varios tramos de carretera con la localizacion de los
accidentes en Alemania. Para los Paises Bajos, un estudio de validacidn mostré en 2015 una tasa
de aciertos de mas del 75% entre los lugares previstos y los reales de accidentes en las autopistas
holandesas [12]. En este ultimo estudio sobre las autopistas holandesas, la mayor contribucién
provino de los déficits del campo de vision.

Los accidentes ocurren antes, en lugares con una puntuacion total baja, o en combinacién con
una subpuntuacidn baja de "Campo de visién". Esto indica que existen déficits notables en la
estabilizacidn y el guiado de los conductores, asi como problemas con las ilusiones épticas. Este
resultado obliga a incluir el Método de los Factores Humanos en la educacién y formacién
profesional de ingenieros de carreteras, disefiadores de carreteras y especialistas en seguridad
vial.

La aplicaciéon de la Herramienta de evaluacidn de factores humanos requiere un conocimiento
basico sobre el conocimiento psicoldgico v fisioldgico aplicado que debe ser proporcionado en un
entrenamiento especial de Factores Humanos. La lista subyacente de deficiencias de Factores
Humanos puede ser explicada y entrenada en un curso basico en un plazo de 2.5 dias. Asi, un
ingeniero puede empezar a trabajar en el analisis de Factores Humanos, de los puntos de
accidente. Después de analizar un minimo de 5 puntos de accidente con retroalimentacién
guiada, se dispone de una formacién avanzada que permite a los ingenieros de seguridad realizar
un analisis de Factores Humanos de tramos de carretera mas grandes o de tramos de red de
carreteras. En caso de interés, pongase en contacto con uno de los autores de este informe.
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Al identificar y eliminar las caracteristicas que hacen que los sitios sean peligrosos, los ingenieros
pueden mejorar la seguridad vial. Esto significa a menudo reducir la complejidad de una
interseccién o permitir que las maniobras se realicen por etapas. La reduccién del nimero de
decisiones que los conductores deben tomar en cualquier momento simplifica la tarea de
conducir y ayuda a los conductores a progresar en seguridad y confort con un minimo de
conflictos con otros usuarios de la carretera.

8.1. RECOMENDACION DE TRATAMIENTOS

Después de haber implementado una RSE_HF, el experto en HF debe analizar los datos obtenidos
de la inspeccion realizada y, de acuerdo con los resultados de la Score_HF de la seccién completa,
puede identificar soluciones que permitan minimizar los incidentes y accidentes en el lugar. El
proyecto mejorado deberia evaluarse con el mismo- instrumento de evaluacion de HF utilizado
para analizar la situacién existente. Las simulaciones visuales en 3D (renderings) de la solucién
propuesta son muy Utiles para validar la mejora esperada.

Existen cuatro estrategias bdsicas para la reduccidon de accidentes mediante el uso de medidas
correctivas. Estos son:

e Programas de sitio Unico (punto negro) - el tratamiento de tipos especificos de accidentes en
un solo lugar.

e Planes de accion en masa - la aplicacién de un remedio conocido a lugares con un problema
comun de accidentes.

e Planes de accion de rutas - aplicacion de remedios conocidos a lo largo de una ruta con un
alto indice de accidentes.

e Area con esquemas - las aplicaciones de varios tratamientos en una amplia area de la
ciudad/ciudad/region, por ejemplo, incluyendo la gestidn del trafico, la reduccién del trafico,
la gestion y el control de la velocidad, etc.

Debido a la falta de fondos y a la escasa capacidad de mantenimiento, los lugares peligrosos
conocidos a menudo se dejan sin tratar y siguen siendo la causa de los accidentes.

Las Autoridades viales responsables deben ser conscientes de que la RSE_HF permite identificar
medidas de ingenieria de bajo coste en emplazamientos peligrosos cuyo potencial de reduccion
de accidentes es particularmente elevado. Medidas simples pueden reducir significativamente los
problemas en tales sitios. Por ejemplo, enmarcar el margen exterior de una curva, utilizar sefiales
de trafico con mayor visibilidad (marco amarillo), aumentar la densidad dptica del entorno de la
carretera mediante plantaciones o contrastes de colores brillantes, utilizar elementos llamativos
para mantener la atencion del conductor en la direccién deseada, son tratamientos sencillos que
pueden dar lugar a una reduccidn sustancial de los accidentes.

La naturaleza de los problemas de seguridad vial suele variar segin la ubicacidn. Debido a las
diferencias en el entorno vial y en la combinacidn de trafico, las soluciones adecuadas también
variaran.

A menudo se presenta a los conductores con informacién engafiosa o sin advertencias previas; la
distancia de visibilidad puede ser inadecuada, los peatones pueden no ser atendidos y pueden
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ocurrir accidentes debido a la incapacidad del conductor para hacer frente a la combinacidn
particular de circunstancias y entorno.

Las medidas de ingenieria y factores humanos deben seleccionarse especificamente segun el tipo
y la ubicacién del problema de seguridad.

Algunas recomendaciones relacionadas con las mejores prdcticas deben ser tenidas en cuenta:

e No repita los buenos esquemas si hay otros mejores disponibles y apropiados.

e Algunos esquemas funcionan bien en algunas situaciones, pero seran inapropiados en otras.

e Algunas medidas pueden funcionar mejor por si solas o sélo pueden ser efectivas cuando se
usan en combinacién con otras medidas.

e A veces, no es necesario rechazar rotundamente un sistema que no ha tenido éxito. Las
evaluaciones pueden demostrar que sélo necesita modificaciones menores para convertirse
en un éxito.

e A veces, las medidas disefiadas para reducir la velocidad pueden no hacerlo, pero aun asi
pueden reducir los accidentes al aumentar la concienciacion de los conductores.

e A veces es dificil acceder al fracaso por razones financieras o politicas. Sin embargo, es
importante ser valiente y reconocer que las cosas no salieron segun lo planeado.

e A veces es dificil evaluar los efectos de un plan, quizas porque el nimero de accidentes es
bajo u otros factores influyen en el resultado.

La jerarquia de las carreteras debe respetarse mediante la seleccidn del tipo de tratamiento. Las
normas de disefio suelen definir la jerarquia tipica de las carreteras.

La Gestion de la Seguridad Especifica tiene los siguientes elementos clave:

e la definicién de una jerarquia vial adecuada;

e garantizar que el trafico circule por las carreteras adecuadas;
e lagestidn de la velocidad del trafico;

e coordinar las actividades que afectan a la seguridad vial.

También el proceso de Gestidn de la Seguridad involucra una amplia gama de disciplinas:

e gestion del tréfico;

e laaplicacion de la ley;

e educacidn, incluidas la formacidn y las campafias de seguridad vial;
e saludy educacién;

e transporte publico;

e el usodel sueloy el urbanismo.

Para cada uno de los items jerarquicos mencionados anteriormente, existe todo el conjunto de
tratamientos remediales. Los detalles del tratamiento, su coste, mantenimiento, durabilidad y
efecto sobre la seguridad son objeto de kits de herramientas, como el "Catalogo de la AIPCR de
Problemas de Seguridad de Disefio y Medidas Correctivas Potenciales" [21] o el "Manual de
seguridad vial 2003 y 2015 [22] [1] (en linea en el sitio web de la AIPCR).

También el nuevo informe "CATALOGO DE ESTUDIOS DE CASO - Mejoras en la seguridad vial
relevantes para los usuarios vulnerables de la carretera, los factores humanos y los paises de
ingresos bajos y medios" (TC C2.-23) ofrece buenos ejemplos de medidas correctivas innovadoras
de factores humanos [23].
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8.2. MONITOREO

Es necesario aprender del éxito y del fracaso. La importancia de contar con evidencia de buena
calidad sobre el desempefio de un esquema de seguridad no puede ser enfatizada lo suficiente.
Por eso es tan importante el control.

Por lo tanto, después de haber implementado el tratamiento de seguridad seleccionado en el
sitio, es muy importante controlar su eficacia reevaluandolo con el mismo procedimiento
adoptado para evaluar la situacidon existente. Comparar el nuevo resultado con el original y
comparar la naturaleza del accidente en caso de que aun ocurra, aumenta la conciencia de ser
capaz de gestionar la seguridad vial.

Si existen algunas medidas de seguridad implementadas en ciertos puntos negros basadas en el
anadlisis de accidentes de trafico (enfoque reactivo), o basadas en la recomendacién RSE_HF
(enfoque preventivo), es vital controlar la frecuencia y el tipo de accidentes antes y después de
gue se implemente la medida. El periodo recomendado es de -3 + 3 afios. Se comparara, como
minimo, la estadistica de accidentes que debe compararse y, de manera éptima, la informacion
completa sobre las circunstancias de los accidentes.

Este tipo de control es necesario para:

e Identificacion de si el tratamiento fue realizado de manera dptima o si el sitio necesita alguna
medida adicional a ser afadida, para compartir la experiencia del tratamiento como historia
de éxito.

e |dentificacidn de la eficacia del tratamiento para el calculo de la relacién coste/beneficio
tipica para la aplicacién posterior de tratamientos similares en lugares problematicos o con
puntos negros similares y la elaboracién de "planes de inversion en carreteras mas seguras"
eficaces, tal y como recomienda la Directiva de la UE sobre la gestidn de la seguridad vial [4].
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9.1. CASOS PRACTICOS DE JAPON

por Yoshiyasu Murashige, Japdn

Debido a que el archipiélago japonés es un area montafiosa y tiene una porcién muy pequefia de
tierra para residencia e industrias, el disefio geométrico de las carreteras esta tan limitado por
caracteristicas geograficas que resulta en muchas curvas. El criterio de seguridad para obtener
una variacion de la curvatura continua, de las curvas horizontales, evitando reducciones
repentinas e inesperadas de la curvatura (véase Figura 9-1), a veces no se tuvo en cuenta. En la
red de carreteras hay tramos de alta concentracién de accidentes, lo que también puede deberse
a este problema. Para evitar demasiadas curvas, hay que construir muchos puentes y tuneles,
especialmente en las autopistas. El coste de construccién de las autopistas se ha vuelto mucho
mds caro que en los paises continentales, que cuentan con una gran superficie plana y firme.

Continuous bends n a road
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Figura 9-1: Curvatura continua y discontinua en una carretera [24]

Un ejemplo de ello lo encontramos en el primer tramo de la autopista, que conecta Tokio con
Osaka, abierto al trafico en 1963. Corre a través de montafias divisorias y tiene curvas con curvas
discontinuas que se convirtieron en secciones de alta concentracién de accidentes (HACS) un par
de afios después de su finalizacidn. El andlisis de seguridad de la red de carreteras se realizd con
un método de NIVEL | (método basado en la frecuencia de accidentes) de acuerdo con el
Capitulo5°”.

El tramo de carretera que se muestra en la Figura 9-2, con el trazado geométrico de la Figura 9-3
., fue uno de estos HACS en el que la siniestralidad fue cuatro veces superior a la de los tramos
ordinarios.

Como medida correctiva para mejorar la seguridad vial, se aplicd la mejora de la disposicién
geométrica de las HACS. Las obras comenzaron en 1976 y terminaron en 1978. La longitud total se
redujo de 2,9 km a 2,5 km. Cuatro curvas cerradas (R=260 m, R=260 m, R=300 m y R=300 m)

La definicién de HACS en Japan Highway Public Corporation es la siguiente.
1) La siniestralidad del tramo (100 m) es igual o superior a cinco veces la siniestralidad media.

2) El promedio mévil de accidentes en una seccién de 300 m por afio es igual o superior a cinco accidentes por afio.
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fueron sustituidas por dos curvas suaves (R=900 m y R=500 m). Después de la finalizacién de los
trabajos de renovacion, la tasa de accidentes de trafico disminuyd drasticamente de 35,0
accidentes por cada mil millones de kildmetros de vehiculos a 4,6 accidentes por cada mil
millones de kildémetros de vehiculos.

El proyecto de renovacién geométrica incluia nuevos tuneles (L=709 m) y el coste total de este
proyecto de renovacidn era de unos 39 millones de ddlares (véase Figura 9-3 : ). Sin embargo,
considerando el aumento del beneficio de tiempo debido a la mejora de las prestaciones de
conduccién y la reduccién de los beneficios perdidos debido a la reduccién de los accidentes de
tréfico, el proyecto de renovacién pagé lo suficiente desde un punto de vista econdmico.

Figura 9-2: Trabajos de construccion para reformar el disefio geométrico de la carretera
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Figura 9-3 : Reforma de la alineacion vertical y horizontal
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En las autopistas japonesas, la tasa de accidentes mortales y de lesiones disminuyé de 10,89
(2002) a 7,84 (2011). La mejora del atenuador de impacto de los vehiculos en el momento del
accidente, el refuerzo de la aplicacién de los controles de trafico y el funcionamiento de los
sistemas de recordatorio parecen haber dado buenos resultados.

Las sefiales de trafico para reducir la velocidad se introdujeron en noviembre de 2012, en un
tramo de autopista montafioso con curvas pronunciadas (R=250 m) y una larga (L=2 km)
pendiente pronunciada (-3%). En esta seccion de marcacién de chevron (en forma de flecha)
(L=400 m), mas del 80% de los accidentes ocurrieron en pavimento mojado y mas del 50% de los
vehiculos causantes iban con exceso de velocidad de 20 km/h, a pesar de correr en pavimento
mojado.

El material de sefalizacidn vial tiene un alto nivel de visibilidad incluso de noche y con tiempo
lluvioso (Figura 9-4).

Figura 9-4: Marcas de Chevron en la noche

Los patrones de sefializacion vial implementados fueron los siguientes (Figura 9-5 y Figura 9-6):

En la seccidon inicial, la distancia entre dos chevrones se fij6 en 20 m y la distancia se fue
cambiando gradualmente a 3 m en la seccién final. La sensacidn de los conductores de que el

vehiculo iba corriendo cada vez mas rapido de la seccion de salida a la de llegada era una ilusién
Optica.

®: Vehicle Detector
Chevron Marking Section l

Ending
Sction
(255.94KP )

Middle
Section
(255. 70K )

(255.47KP )

Figura 9-5: Seccion de Marcado de Chevron
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Figura 9-6: patrdn de marcado del pavimento

La monitorizacion de la velocidad se realizd antes y después de la implementacion de la
sefializacion vial. Las mediciones se realizaron en tres puntos: al principio de la seccién, en la
parte central y al final de la seccién. Los resultados de las mediciones realizadas durante los
periodos nocturno y lluvioso se muestran en la Figura 9-7.

Segln la comparacién del antes y el después, la velocidad del vehiculo del percentil 50 en la
seccion media disminuyd de 98 km/h a 92 km/h. En la seccién media, en la noche, bajo la lluvia, el
porcentaje de vehiculos a 100 km/h o mas disminuyé del 41,8% al 17,7% segun la comparacion
del antes y el después (Figura 9-8).

Se considera que las marcas de chevrén tuvieron un efecto positivo estadisticamente significativo
en la reduccién de la velocidad vehicular durante la noche bajo la lluvia. Esto tendria un efecto
significativo en la reduccién de accidentes causados por el exceso de velocidad en la noche bajo la
lluvia.

Después de la finalizacion de la medida correctiva de reduccién de velocidad, el nimero de
accidentes disminuyd de 24,2 accidentes al afio a 8,0 accidentes al afo.
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Figura 9-7: Velocidad vehicular, antes y después de instalar las marcas de Chevron (en la noche,
bajo la lluvia)
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Figura 9-8: Porcentajes de vehiculos en la seccion media durante la noche bajo la lluvia
9.2. CASOS PRACTICOS DE PORTUGAL
por Carlos de Almeida Roque y Jodo Lourengo Cardoso, Portugal
9.2.1. Enlace Nacional Secundario con Restricciones Estrictas

Este caso se refiere a un tramo de carretera nacional secundaria con una unién no canalizada con
los accesos a un Cuartel Naval, por un lado, y a un estacionamiento del Bosque Nacional, por el
otro (Figura 9-9y Figura 9-10).

La intervencién se llevd a cabo en un tramo de carretera de 0,7 km alrededor de la unién, como se
muestra en la Figura 9-11.
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Figura 9-9: Levantamiento del drea de union

Figura 9-10: Foto de la zona de unidn
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Figura 9-11: Ubicacion de la unidn

Las caracteristicas geométricas se recogieron mediante levantamientos topograficos. Se
realizaron observaciones in situ para evaluar el entorno vial y verificar las caracteristicas
geométricas y la idoneidad de la sefializacién y el marcado de las carreteras; también se
caracterizaron aspectos relevantes del comportamiento del trafico (por ejemplo, las velocidades).

La policia de tréafico proporcioné datos detallados sobre los accidentes durante un periodo de tres
afios (2003-2005) y los analizd, en particular en lo que se refiere a las maniobras involucradas. Los
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diagramas de colisién dibujados sobre el mapa de interseccion resaltaban el peligro de los
movimientos de vuelta hacia el Cuartel Naval y hacia el Bosque Nacional (Figura 9-12).

A Quartel Fuzileiros

Cc

Coina Barreiro

ED 10-3

B

Mata Machada

Figura 9-12: Diagrama de colision

El limite de velocidad indicado era de 60 km/h en ambas direcciones. Las mediciones se realizaron
con una pistola de radar oculta,, lo que dio como resultado una velocidad media de 72 km/h en
direccidn sur (Barreiro-Coina) y de 77 km/h en direccién opuesta (véase Figura 9-13).
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Figura 9-13: Distribucion de la velocidad

En la zona de intervencidn la alineacion horizontal es una tangente larga. De acuerdo con el perfil
longitudinal, se sitia una curva suave en columpio cerca del Cuartel Naval; en direccion norte
(Coina a Barreiro) la alineacion vertical es un descenso suave antes del Cuartel y un ascenso
después del Cuartel.

La geometria de la carretera en la aproximacion a la unién proporciona una buena distancia
visual; sin embargo, los accidentes por alcance con vehiculos que giran pueden haber sido
causados por dificultades en la percepcién de los obstdculos y de las velocidades relativas, en un
punto de acceso lateral discreto pero importante. Asi que la interseccion no era claramente
detectable.

A este efecto han contribuido tanto el pequeiio nimero de estimulos que crean flujo visual para
una buena percepcion de la velocidad (monotonia), como la canalizacidn de los recorridos sueltos
con bajas restricciones de eleccién de trayectoria, como resultado del gran ancho de pavimento
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disponible en esta area (ver foto en la Figura 9-10) que también contribuyo a una eleccion de alta
velocidad.

Se disefid una intervencidon de bajo costo para organizar el espacio vial, restringir los usos
permitidos en cada seccidn y contribuir a una reduccidn general de la velocidad. Los principios
basicos son: reducir la variabilidad de las maniobras y aumentar los tiempos de decision
disponibles. A continuacidn se describen las principales acciones realizadas (véase Figura 9-15).

Canalizacion del trafico y reduccién de la velocidad de circulacién mediante: mediana pintada a lo
largo de la tangente; reduccién del ancho de carril, de 3,5 m a 3,0 m; instalacion de carriles de
deceleracién para giros a la izquierda.

Canalizacion de los movimientos de entrada y salida al Cuartel Naval y acceso al Bosque Nacional,
con el fin de eliminar la situacidn actual de multiples trayectorias en ambos casos.

Crear paradas de autobus. Se ubican en sus posiciones originales (es decir, antes de la unidn), ya
gue no era posible reubicarlos después de la unidon, como seria mas aconsejable.

Renovacion de la sefializacién y marcacion de la unidn, incluyendo la instalacién de sefiales de

advertencia de peligro en los cruces de peatones.

Figura 9-14: Sefializacién y marcado de la union

La intervencién de seguridad se implementé a principios de 2009. Se realizd un seguimiento de los
resultados y se evaluaron los resultados preliminares.

El andlisis de la evolucién de la frecuencia de los accidentes de trafico tuvo en cuenta los efectos
de la evolucidn del trafico y la regresion a la media. Esto se llevd a cabo utilizando el método
empirico Bayes, propuesto por Hauer [25]. El nimero esperado de accidentes se redujo en un
37%, lo que demuestra que la intervencién fue muy exitosa.

En Portugal habia un tramo de alta concentracién de accidentes situado en la interseccién a nivel
de Infantado, de dos carreteras nacionales - (EN 10y EN 119). En 1998 se propuso un enfoque por
etapas para resolver este punto negro. Los datos de accidentes sobre la interseccién y sus
caracteristicas geométricas se analizaron en el sitio, y posteriormente mediante el levantamiento
realizado para el proyecto final de una rotonda.

Esta intervencién se llevd a cabo en la interseccidn de la EN10 (la roja/amarilla) con la EN119 (la
azul/roja), ubicada en la EN10 km 93.450. En cada una de las carreteras se intervino un tramo de
1,0 km (véase Figura 9-15).
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Figura 9-15: Ubicacidn de la interseccion

En 1998 esta interseccién era un punto negro con indices de gravedad muy altos, como se
muestra en la Figura 9-16:
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Figura 9-16: Numero de accidentes e indice de gravedad
(Fuente: Estradas de Portugal y ANSR)

El nimero de victimas mortales también fue muy elevado entre 1995 y 1998, como se muestra en
el Figura 9-17. En 1998 se realizé la primera fase de la intervencién, que se describird mas
adelante.
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Figura 9-17: Numero de victimas mortales (fuente: Estradas de Portugal y ANSR)

La geometria de la interseccion fue la de la medicidn realizada para la fase de diseio detallado de
la interseccién de cuatro ramas construida, como se muestra en la Figura 9-18:

Figura 9-18: Levantamiento y una vista mds cercana a la geometria de la interseccion

Las cuatro ramas de la interseccién se habian construido con la misma disposicidn, con carriles
adicionales para los movimientos de giro a la izquierda, como se muestra en la parte derecha de
la Figura 9-18. Asi, los conductores de todas las direcciones tenian la expectativa de tener el
derecho de paso. Los carriles adicionales para los movimientos de giro a la izquierda sélo deben
existir en la carretera principal. Desde el punto de vista de los Factores Humanos, la geometria de
la via menor debe ser completamente diferente, de manera que las expectativas del conductor no
sean las mismas cuando se acerque a la interseccidon por ambas vias. Por un lado, la percepcion
del conductor y su expectativa de derecho de paso en la interseccidn era la misma en sus cuatro
ramas. Al mismo tiempo, el perfil longitudinal subhorizontal y la alineacion horizontal casi recta
de las dos carreteras nacionales promovieron altas velocidades al acercarse a la interseccion.
Ambas carreteras parecian ser carreteras principales, por lo que ninguno de los conductores
esperaba tener que ceder el paso en la interseccidén. Se decidié una intervencion por fases,
consistiendo la primera en corregir la geometria y cambiar el disefio de las sefiales de direccién
avanzadas, y en intentar ralentizar las velocidades en la aproximaciéon a la interseccién, a muy
corto plazo utilizando medidas de ingenieria de bajo coste.

La segunda y ultima fase consistio en implementar una rotonda bien disefiada como solucidn a los
problemas geométricos y de accidentes, con el objetivo de ralentizar la velocidad en los tramos de
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aproximacion y mejorar la seguridad en la interseccion a nivel, como se reconoce en una rotonda
bien disefiada.

Asi que en la primera e inmediata fase, implementada en 1998, los trabajos realizados fueron:

e eliminacién de los carriles adicionales de la via menor para los movimientos de giro a la
izquierda, mediante la instalacién de bordillos y el relleno del espacio resultante con
tierra;

e sustitucion de las sefiales de direccién avanzadas existentes por sefiales de direccién
avanzadas graficas que mostraban claramente el tipo de interseccidn de cuatro ramas a
nivel;

e implementacién de marcas transversales con efecto de sonido en todos las ramas de la
interseccion a fin de reducir la velocidad de aproximacién; y

e renovar las marcas de las carreteras.

Con esta primera intervencion, los usuarios de la interseccion podran reconocer a muy corto plazo

las carreteras principales y las carreteras secundarias de la interseccion (véase la primera foto de
la Figura 9-19).

La segunda fase consistié en la construcciéon de una rotonda. Ambas fases fueron decididas vy el
disefio controlado por la Divisidn de Seguridad de la Autoridad Vial (JAE), en 1998.
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Figura 9-19: Primera fase de intervencion y rotonda final

Como se puede ver en la Figura 9-17 y la Figura 9-18, la intervencién de bajo coste de 1998 fue
muy eficaz, con una reduccidon de las muertes a la mitad y una reduccidon inmediata de los
accidentes con heridos.

El retraso en la construccién de la solucién final, permitié que el nimero y la gravedad de los
accidentes de trafico aumentaran hasta llegar a las mismas cifras.

La construccién de la rotonda en 2003 soluciond los problemas previstos.
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9.3. CASO PRACTICO DE ITALIA

por Lorenzo Domenichini, Italia

La autopista orbital de una ciudad en el centro de Italia (la linea naranja en la Figura 9-20) es una
autopista urbana muy transitada que se desarrolla paralelamente a una autopista (la linea verde
en la Figura 9-20) en el norte de la ciudad, recogiendo y distribuyendo el trafico hacia y desde el
centro de la ciudad y la principal red de autopistas italiana. El continuo crecimiento del trafico en
esta compleja encrucijada inducida en el pasado por las frecuentes condiciones de congestién del
trafico y las intervenciones de gestién del trafico basadas en tecnologias ITS fueron
implementadas para mitigar la situacién.

Para resolver definitivamente el problema de capacidad y mejorar, al mismo tiempo, la seguridad
vial en este sistema de autopistas, se esta llevando a cabo un proyecto que contempla la
construccion de un tercer carril de circulacidn tanto en la autopista como en la autopista orbital.
En el tramo mas transitado de la autopista, el proyecto de ampliacion prevé dos carriles
adicionales (tercero y cuarto).

Como parte de las actividades realizadas durante la fase de disefio, se ha llevado a cabo un
estudio de evaluacién de la seguridad vial para identificar las posibles incoherencias viales que
afectan actualmente a la red de autopistas. Los objetivos perseguidos eran tenerlos en cuenta
durante la actividad de disefio y evaluar la necesidad de posibles medidas de tratamiento que
pudieran aplicarse a corto plazo. El estudio se llevé a cabo de acuerdo con el procedimiento
descrito en este documento.

Al comienzo del estudio se ha llevado a cabo una actividad de recogida de datos muy detallada,
que incluye las distribuciones y composiciones anuales del tréfico, los datos de accidentes de las
estadisticas nacionales y de la base de datos detallada de la empresa gestora de autopistas, el
trazado y las secciones transversales de las carreteras y las condiciones medioambientales y
meteoroldgicas locales. Los datos de accidentes recogidos se referian a un periodo de siete afios
durante el cual todas las principales variables que influyen en la seguridad permanecieron
constantes e incluian datos relativos a la ubicaciéon (tanto longitudinal como transversal), la
gravedad, el tipo de accidente y las condiciones meteoroldgicas y de trafico en el momento en
que se produjo el accidente.

El trazado de la autopista, con una longitud total de unos 28 km, se subdividi6 en tramos
homogéneos. Siendo la categoria funcional de la carretera y el entorno urbano constantes a lo
largo de la parte considerada del sistema, las variables consideradas en la identificacién de los
tramos homogéneos fueron los volimenes de trafico, la presencia de intercambiadores, la
organizacion de la seccion transversal, los limites de velocidad anunciados y el tipo de sistema
operativo de control de velocidad (presencia o ausencia de un sistema de control de la velocidad
media). El proceso de segmentacion permitié identificar 111 secciones con una longitud media de
250 m (Figura 9-21).
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Figura 9-21: ejemplo de segmentacion de una parte del trazado considerado.

El paso siguiente fue caracterizar cada seccidn homogénea en términos de los niveles esperados
de concentracién de accidentes y clasificar las secciones consideradas en términos de seguridad.
Para evaluar el indice de siniestralidad esperado en cada tramo homogéneo se ha aplicado el
método Empirical Bayes: se han comparado y ponderado los indices de siniestralidad observados
con los previstos en los modelos de prediccién del Manual de Seguridad Vial para los tramos de
autopistas y los carriles de cambio de velocidad”, calibrados en funcién de la situacion italiana'”. A
continuacion se evalud el nivel de concentracidn de accidentes en cada seccidon calculando el

N AASHTO, "Highway Safety Manual (HSM)" ** edicién, suplemento, 2014

10 F. La Torre, L. Domenichini, F. Nocentini, "Effects of stationary work zones on motorway crashes", Safety Science 92 (2017),
TRR, 2014, pp. 148-159.
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indice SAPO (SAfety POtential)'', que permite evaluar los beneficios sociales (representados en
términos de ahorro de costes de seguridad) que puede ofrecer una intervencién de seguridad en
la seccidn considerada. Para evaluar la distribucién de las Secciones de Alta Concentracién de
Accidentes (HACS), los valores SAPO se clasificaron en valores altos/medios/bajos. La curva
acumulativa SAPO obtenida se muestra en la Figura 9-22 y la distribucion del valor SAPO a lo largo
de una parte de la autopista considerada se muestra en la Figura 9-23.
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Figura 9-22: curva acumulativa de los valores del indice SAPO en la autopista orbital de Bolonia

Fiion
g

Sedi

,:\-if: ECL4y Fasdon seokin S
ancion e o1 SULED e srLe
SELIT T | —

e
. k f
! 1]
R \ e el
e e L Fa4a

FeFT 1431 T Yy,

Figura 9-23: ejemplo de la distribucion de los valores SAPO en correspondencia de la interconexion
entre las autopistas A14, A13 y la autopista Orbital de Bolonia
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El ultimo paso consistid en la realizacién de una inspeccidon de seguridad - de los tramos
homogéneos de la carretera para analizar las caracteristicas infraestructurales desde el punto de
vista del conductor. El procedimiento de inspeccidn tenia por objeto, en primer lugar,
comprender las posibles razones de la elevada concentracién de accidentes que se produce en
algunos tramos vy, en segundo lugar, comprender si cabe esperar problemas de seguridad en
tramos que auln no estdn afectados por un elevado numero de accidentes.

El siguiente es un ejemplo de los resultados obtenidos.

El ejemplo se refiere a la parte del sistema que se muestra en la Figura 9-23, en correspondencia
con el intercambio entre las autopistas Al4, A13 y la autopista orbital de Bolonia. En esta
ubicacidn, la autopista orbital de Bolonia se aleja de los bordes de la A14 para dar espacio a las
rampas de interconexion de entrada y salida, formando dos tramos de carretera en forma de S
con curvas de radio de curvatura reducido debido a restricciones territoriales.

Tanto la calzada norte como la sur tienen un trazado similar. Sin embargo, el analisis de
accidentes realizado puso de manifiesto una situacidon de seguridad muy diferente: la calzada
hacia el sur estd cargada con una gran cantidad de accidentes de gravedad baja y media (sin
accidentes mortales), en comparacion con la calzada hacia el norte (véase Figura 9-24).

La inspeccion de seguridad realizada permitid identificar las razones de ello: en la calzada sur
existe un problema relacionado con el Factor Humano debido a la inadecuada percepcién espacial
del trazado por parte de los conductores. Como muestra laFigura 9-25, el trazado de la carretera
(superficie amarilla) difiere del trazado geométrico de los elementos dpticos exteriores: la barrera
de seguridad de hormigdn en el lado izquierdo, subrayada en la foto por una linea roja, y el techo
de la barrera acustica en forma de L invertida (Figura 9-26) a lo largo del lado derecho (la
superficie azul claro en la Figura 9-25). Tanto las barreras de hormigdn como las acusticas tienen
la misma geometria longitudinal que difiere de la geometria de la calzada. En la medida en que las
dos referencias externas son visualmente mucho mas nitidas que las marcas de la carretera,
representan los elementos de guia del conductor y existe un problema de seguimiento de carril en
este tramo de carretera que probablemente sea la causa de los frecuentes accidentes frontales
laterales y traseros que se producen en este tramo. Este problema de guiado 6ptico poco fiable
no esta presente en la calzada en direccion norte debido a que el trazado de la carretera coincide
con el trazado de las referencias externas, como se muestra en la Figura 9-27.

La situacidn de la calzada en sentido sur se corregira en el proyecto actualmente en ejecucion: la
calzada se ampliard con un tercer carril de circulacion y con un carril de emergencia de anchura
constante (el existente tiene una anchura variable y esto da lugar al problema éptico descrito) y la
barrera acustica sera vertical, evitando el techo subhorizontal muy intrusivo dpticamente de la
barrera existente.

La inspeccion se realizé fuera del sitio, utilizando la herramienta Google Street View.
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Figura 9-25: Problema relacionado con el Factor Humano en la calzada sur de la Autopista Orbital
de Bolonia en el emplazamiento del enlace con la autopista A13
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Figura 9-27: vista del conductor a lo largo de la calzada en direccién norte
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9.4. CASO PRACTICO DE CHINA
por Tang Chengcheng, China

Figura 9-28 - Fotos de la carretera

Descripcién del camino

Algunas condiciones basicas de la carretera: K45~K56 de una carretera de clase 1, la velocidad de
disefio es de 80 km/h, la anchura de la calzada es de 24,5 m, con presencia de mediana a lo largo
de todo el tramo. La red de carreteras regionales estd bien desarrollada. El entorno a lo largo del
tramo de carretera es complicado. El 39,1% de los tramos de carretera atraviesan pueblos. A lo
largo de los tramos de carretera hay tres intersecciones sefializadas; 22 aperturas de mediana; 41
puntos de acceso para si se conduce desde K45~K56, y 56 puntos de acceso si se conduce desde
K56~K45. La AADT tiene 9605 vehiculos. La velocidad de operacidn de los tramos de carretera que
pasan por los pueblos es de 72 km/h, y la velocidad de operacion de los tramos de carretera
general es de 82 km/h. Cuatro accidentes ocurrieron entre octubre de 2013 y enero de 2014 con 2
muertos y 4 heridos. La evaluacidn de la seguridad vial mediante los métodos de clasificacién por
estrellas se muestra en las siguientes figuras.

15 6-K4S
DIkA5-K56 11K56-K45

Rigk score
Rk score

0 L

Staks marelom) Stake markkm)
Figura 9-29
Diagndsticos

El entorno vial complicado no cumple con las funciones de las arterias viales. La alta incidencia de
interferencias al borde de la carretera no corresponde con la alta velocidad de operacién. En
resumen, los principales problemas identificados son: 1. alta densidad de intersecciones; 2. falta
canalizaciéon para la abertura de la mediana.

Medidas Correctivas
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Para la gestidon de la velocidad, las funciones arteriales de esta carretera deben reducirse debido a
las redes de carreteras regionales bien desarrolladas. Se recomienda reducir el limite de velocidad
a 70 km/h.

Para la gestion de accesos, los puntos de acceso pueden fusionarse en funcién del volumen de
trafico, los riesgos en los puntos de interseccidn. Se recomienda implementar carril para dar
vuelta a la izquierda y delineaciones en las intersecciones.

Efectos de las medidas correctivas

Los resultados de la clasificacidon por estrellas de los tramos K45~K56 antes y después de las
medidas correctivas que se estan implementando muestran que la clasificacidn se ha reducido de
8,71 a4,55.

Rlzk zcore

Risk scorm

Stzke mark(km| Stake markixm)

Figura 9-31 - Imdgenes de las carreteras

Condicion basica

La interseccion de 3 ramas se forma por la carretera del condado y la carretera del municipio.
Para las carreteras municipales, la velocidad de disefio es de 40 km/h, 7 m de pavimento de
hormigdn; para las carreteras comarcales, la velocidad de disefio es de 20 km/h, y el pavimento
de hormigdn es de 3,5 m. La AADT para las carreteras municipales y comarcales es de 1500 y 300

vehiculos, respectivamente. La velocidad de operacidon para las carreteras municipales vy
comarcales es de 56 km/h y 36 km/h, respectivamente. En esta interseccion ocurrieron colisiones
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laterales que involucraron a vehiculos de pasajeros colisionando contra una motocicleta o una
bicicleta electrénica.

Diagndsticos

Alta velocidad. Para los vehiculos que giran a la izquierda desde la carretera comarcal, las
velocidades de los vehiculos son relativamente altas debido al pequeino angulo de interseccion.

Distancia de visibilidad insuficiente. Esta interseccién sdlo puede ser identificada por los
conductores en la carretera municipal cuando estdn muy cerca de la interseccion. Los
conductores en la carretera comarcal tienen que acercarse a la interseccion tanto como sea
posible para comprobar si hay vehiculos en la carretera municipal.

Medidas correctivas

Mejorar la canalizacidn de la interseccion e instalar marcas con flechas guia en el pavimento.
Instalar sefiales de direccién en la interseccidon (indicando los destinos de cada rama de la
interseccion).

Instalar pilares de advertencia en la via principal de las intersecciones (retrorreflectantes).

Lineas laterales de vibracidon en la via principal de las intersecciones.

Instalar joroba de velocidad en el camino auxiliar de las intersecciones.

Efectos de las medidas correctivas

En el plazo de un afio a partir de la aplicacidon de las medidas correctivas, no se ha producido
ningun accidente de trafico.
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9.5. CASO PRACTICO DE MALASIA
por Shaw Voon Wong, Ahmad Noor Syukri Zainal Abidin, Alvin Poi Wai Hoong, Malasia

El 21 de agosto de 2013, un autobus escénico se salid de una carretera con muchas colinas,
atraveso la barandilla y el muro de escombros y se hundié 34,5 m en un barranco cerca de la
carretera 3,6 Genting Highlands-Kuala Lumpur. El tragico incidente cobrd el mayor nimero de
victimas mortales en la carretera de Malasia hasta la fecha, con 37 muertos, incluido el conductor,
mientras que otros 16 sufrieron heridas graves. El choque ocurrié alrededor de las 2:15 p.m.
durante una buena condicidn climatica, viajando cuesta abajo. El Ministerio de Transporte
encargd al Instituto Malayo de Investigacion de Seguridad Vial (MIROS) que llevara a cabo una
investigacion exhaustiva para determinar las causas del accidente e identificar cualquier problema
pertinente

La carretera en las tierras altas de Genting atraviesa el terreno montafioso con una serie de curvas
de descenso (Figura 9-32). Es una carretera de un sentido, de un cuerpo, que consta de dos
carriles divididos por las marcas de carril normales. Los carriles fueron construidos
significativamente mas anchos que una carretera tipica con una jerarquia vial similar. Algunos
tramos de la carretera tenian una anchura de hasta 4,9 m, muy superior a la de una carretera
tipica normalmente disefiada para la misma funcién. El limite establecido en las proximidades del
lugar del accidente era de 50 km/h, y la velocidad prevista era de al menos 60 km/h. Cabe sefialar
qgue los conductores malasios estdn muy acostumbrados a que la autopista tenga un limite de
velocidad de 110 km/h con un ancho de carril de 3,5 m, siendo el tramo significativo de 3,75 m.
Sin embargo, 4,9 m es mucho mas ancho que la carretera de 110 km/h con 3,5 m.

Figura 9-33: Ubicacion del lugar del accidente

Con el fin de satisfacer la demanda de los autobuses turisticos que suben y bajan por las tierras
altas de Genting, la carretera de un solo sentido se construyé para tener carriles anchos que
permitan maniobras de giro seguras, especialmente en las esquinas cerradas. En consecuencia,

Wong, S.V., Ahmad Noor Syukri, Z. B., Kak, D.W., Mohd Amirudin, M. R., Ilhamah, O., Tan, C.Y., Norlen, M., Sharifah Allyana, S.M.R.,
Alvin Poi, W.H., Wahida, A.B., Mohamad Suffian, A. & Tan, K.L. (2013). Investigacion de choque de Genting Highlands: 3,6 Genting
Highlands - Kuala Lumpur Road MIR No. 132, Malaysian Institute of Road Safety Research: Kuala Lumpur
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indujo una alta velocidad de circulacidn a lo largo de la carretera (se estimd que la velocidad del
autobus que se estrelld era superior a 100 km/h) (Wong et al., 2013) *°. Desde el punto de vista de
los factores humanos, se ha demostrado que la velocidad aumenta significativamente con la
cantidad de superficie de la carretera que es visible para el conductor. Por lo tanto, el exceso de
velocidad es inducido por carreteras con un tramo recto largo y bien visible por delante o por una
carretera con un carril muy ancho. Los resultados experimentales muestran que una carretera con
mas de 8,5 m de anchura provoca un exceso de velocidad y, en general, la tendencia a conducir a
velocidades mas altas a medida que aumenta la anchura del carril (Wang et al., 2014; Liu et al.,
2016)".

En general, algunos elementos de la geometria de la carretera no son adecuados para crear un
entorno de conduccién seguro, es decir, un limite de velocidad elevado, carriles anchos y curvas
cerradas. El resultado de este disefio de carretera es que los vehiculos descienden a una velocidad
superior a la velocidad segura para superar esas curvas.

Dado que el problema mas critico era el ancho de carril sobredimensionado que provocaba una
velocidad excesiva, se llevaron a cabo varias medidas de gestién de la velocidad de bajo coste
para fomentar la velocidad segura entre los usuarios de la carretera.

Sin embargo, la mejora mas significativa y la primera importante que se ha llevado a cabo en todo
el tramo de carretera es la reduccidn de la anchura del carril a 3,25 m, una anchura adecuada para
la circulacién a baja velocidad. Esto podria considerarse como una medida de ingenieria asociada
con la forma en que los conductores reaccionan a los cambios en el disefio de las carreteras. El
principio de esta medida correctiva es la conclusion experimental antes mencionada sobre la
velocidad y la anchura de la carretera.

Para complementar el uso del limite de velocidad, la segunda medida correctiva fue la instalacién
de badenes de velocidad y franjas transversales que se acercan a las secciones de las curvas
(Figura 2). Estos dispositivos para calmar el trafico tenian como objetivo "forzar" a los
conductores errantes a disminuir la velocidad antes de entrar en las areas de curvas, por lo que se
consideraron tratamientos aislados.

Wang, P., Fang, S. & Wang, J. (2014). Impact of lane width of mountain highway on vehicle lateral position and speed, Advances in
Transportation Studies, 32, 51-64.

Liu, S., Wang, J. H. & Fu, T. (2016). Effects of lane width, lane position and edge shoulder width on driving behaviour in underground
urban expressways: a driving simulator study, Int J Environ Res Public Health, 13(10): 1010.
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Figura 9-34 Se instalaron badenes de velocidad y bandas de ruido en las proximidades de las
curvas

Otros tratamientos incluyeron la mejora de la legibilidad de la alineacién de la carretera mediante
el uso de delineadores reflectantes (marcadores de flecha parpadeantes); la mejora de la
presencia de una rampa de escape de emergencia mediante el suministro de sefales de trafico
adecuadas (Figura 3) y la mejora del sistema de barreras de seguridad (Figura 4).

Figura 9-35 - Flechas de Chevron intermitentes (izquierda) y sefial de trdfico de la rampa de escape
de emergencia

Figura 9-36 - El uso de la barrera de concreto TL-5 en curvas

La iniciativa que acompafaba a esta iniciativa era reducir el limite de velocidad de 50 km/h a 30
km/h (Figura 5). Ciertos tramos fueron efectivamente sefializados con una sefial de 20 km/h
debido a un radio de curvatura extremadamente pequefio. El establecimiento de un limite de
velocidad adecuado sirve como medida basica de gestion de la velocidad para informar a los
conductores sobre la velocidad maxima a la que deben moverse y para enviar un mensaje sobre
las condiciones de conduccion existentes.

Figura 9-37 - Los limites de velocidad se redujeron de 50 km/h a 20 km/h y a 30 km/h.
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Una de las formas de reducir la velocidad al mismo tiempo que se proporciona el espacio
adecuado para maniobrar con seguridad en carreteras sinuosas es a través de un ancho de carril
mas estrecho "perceptivo". Esto puede lograrse estrechando los carriles de circulacion delineando
una mediana mas ancha (camino de dos sentidos) o marcando un arcén mas ancho para un
camino de una sola via. El tratamiento perceptivo para gestionar la posicion lateral y la velocidad
del vehiculo se refiere a marcar la calzada de tal manera que el ancho de la calzada parezca mas
estrecho sin modificacidn fisica. La marca mas comun que se usa para delinear la mediana o el
hombro es la eclosidn en angulo. La anchura de la carretera de circunvalacién de dos carriles se
redujo a 3,25 m desde su anchura original de 4,5 m mediante la delimitacién de un arcén mas
ancho (Figura 9.38). Cabe sefialar aqui que la eclosién utilizada en el hombro es también un tipo
de tira de vibraciéon, mas comunmente conocida como vibralina en Malasia.

Figura 9-38 - Ancho de carril reducido de 3.25m (izquierda) y proporcionando un hombro mds
ancho

Una evaluacién de la velocidad del trafico después de estas mejoras revelé que la velocidad de
operacion era cercana a los 30 km/h en las proximidades del lugar del accidente, mucho menor
gue antes de que se aplicaran esos tratamientos. Ademas, la disciplina de los carriles entre los
vehiculos habia mejorado en la medida en que se observd una menor invasiéon de carriles
adyacentes. En consecuencia, desde 2014 se ha reducido la frecuencia de los accidentes de trafico
en toda la red vial, segun las estadisticas recopiladas por Genting Malaysia Berhad. Las iniciativas
han permitido mitigar el riesgo de exceso de velocidad subconsciente, asi como mejorar el
rendimiento de conduccidon de los usuarios de la carretera. Se puede proporcionar espacio
adicional para una maniobra mas segura, pero no es necesario que sea el ancho del carril. Como
parte de la leccion aprendida, lo peor para la seguridad vial y la gestion de la velocidad es si los
pardmetros de disefio sugieren que se conduzca a una velocidad superior a la que requiere el
recorrido de la carretera.

El presente caso habia constituido, una vez mas, la prueba de la importancia de incorporar los
factores humanos en el disefio de ingenieria. En lo que se refiere a la seguridad vial, el peor
escenario se produce cuando el disefio de la carretera sugiere conducir mas rapido de lo que seria
apropiado para las demandas de conduccidn que se avecinan. Si la carretera provoca expectativas
errdneas con respecto al recorrido y/o a la velocidad, el programa de conduccién no coincide con
el lugar peligroso que se aproxima. La leccion aprendida de este caso es que ninguna intervencion
de ingenieria vial lograra el resultado deseado sin tener en cuenta cémo reaccionara el conductor
ante los cambios en el disefio de la carretera. En conclusién, el Método de los Factores Humanos
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es sin duda un elemento necesario en el disefio de carreteras mas seguras. La incorporacion de los
factores humanos en cualquier evaluacidn de la seguridad vial, incluida la investigacién del trafico
vial, es esencial.
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9.6. CASO PRACTICO DE ALEMANIA
por Sibylle Birth, Alemania

9.6.1. Medidas para contrarrestar los factores humanos en una curva de accidentes
mortales

En Alemania, Brandenburgo, se ha investigado una curva peligrosa pronunciada con un radio
incoherente, para aclarar las posibilidades de adoptar medidas correctivas eficaces para evitar
accidentes mortales. La curva esta situada en un columpio sin suficiente perceptibilidad desde las
secciones que se aproximan. La nitidez de la curva no es fiable y predecible para los conductores.
Varias medidas correctivas implementadas fueron ineficaces.

En un experimento de campo, ingenieros y psicélogos observaron juntos el comportamiento de
conduccién en funcidn de la altura de un bastidor dptico de guia en la curva exterior. Los mejores
resultados se lograron con un marco éptico de guia (2,75 m sobre el nivel del suelo) con colores
amarillos y anaranjados de diferente longitud que funcionan adicionalmente como una ruptura
optica.

Figura 9-39: Marco de guia dptico en una curva con accidentes mortales [25]

Se desarrollé un disefio pre-post para investigar la velocidad antes y después de la instalacion de
la ruptura Optica. La primera medicidn se realizé instantaneamente antes de la instalacién en
2010 (linea azul), la segunda después de la instalacion en 2010 (linea verde). La velocidad se
redujo en promedio en 15 km/h. La velocidad maxima pas6 de 80 km/h a 55 km/h sin ningun tipo
de sefializacién. La velocidad fue significativamente menor después de la instalacion del marco
exterior que funciona como una ruptura dptica.

En 2016 se realizé una prueba de fiabilidad para comprobar si la reducciéon de velocidad
funcionaba también cuatro afios después de la instalacién. Los resultados son muy claros. Incluso
cuatro afos después, la velocidad estda muy por debajo del nivel de 2010 (linea roja).
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Figura 9-40: Velocidad antes y después de la construccion de un bastidor guia 6ptico en una curva de
accidente (fuente: Birth, S., Demgensky, B. & Wdhner, U., 2016)

Debido al escaso nimero de accidentes, no fue posible demostrar la importancia del hecho de
qgue el nimero de accidentes también disminuye: En los afios 2006-2010 (antes de la instalacién)
ocurrieron 9 accidentes graves; en los afios 2010-2016 (después de la instalacion) ocurrieron 6
accidentes graves.

En resumen, la medida correctiva de Factores Humanos muestra una disminucion significativa de
la velocidad y un menor ndmero de accidentes. Por eso la medida correctiva ha demostrado su
eficacia.

En una ciudad de Brandenburgo (Alemania), la policia y los padres de los nifios denunciaron muy a
menudo problemas de exceso de velocidad en una carretera antes de una escuela. La escuela
parece un complejo de oficinas y esta situada en una calle muy transitada. Asi que no hay sefial
Optica para informar a los conductores de que hay una escuela. Aunque la velocidad estd limitada
a 30 km/h, la sefial sélo muestra un efecto limitado en el comportamiento.
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Figura 9-41: situacién en la que se encuentra la escuela [26]

Por eso la comision de accidentes tiene la idea de mejorar la situacién con una medida correctiva
de Factores Humanos. Los escolares participaron en un concurso para disefiar un pilar de
advertencia especial para los conductores. El objetivo era informar a los conductores de manera
constructiva que los escolares pueden cruzar la carretera y que una escuela esta cerca.

VORSICHT E ﬂ

| ‘
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Figura 9-42: Pilares para detener la velocidad, disefiados por los escolares [26]
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Figura 9-43: Situacion antes de la escuela después de la instalacion de la columna de parada de
velocidad [26]

Los pilares de disefio tienen unos 290 cm de altura y dan una figura clara e identificable antes del
fondo. Se desarrollé un disefio pre-post para investigar la velocidad antes y después de la
instalacion. La primera medicién se realizé instantdneamente antes de la instalacion en 2013
(linea roja), y la segunda después de la instalacién en 2013 (linea verde). La velocidad desciende
hasta 11 km/h.

La velocidad maxima pasa de 44 km/h a 33 km/h. La velocidad fue significativamente menor
después de la instalacion del pilar que funciona como una ruptura dptica. Ademds, el nimero de
conductores que violaron el limite de velocidad se reduce significativamente del 85% al 50%.
Especialmente las velocidades mas altas por encima del 37% disminuyen significativamente.

En 2015 se realizd una prueba de fiabilidad para comprobar si la reduccién de velocidad funciona
también dos afos después de la instalacion. Los resultados son muy claros. Incluso dos afios
después, la velocidad es significativamente por debajo del nivel de 2013 (linea azul).
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m—én 5eta(|52 cidn ﬁi\lﬁa HF —@— A través de Signalsdule 2013

nsenales
45
40 //’\\‘\ v o

30

7/ N
2 Y ><\\ \
2 7/ N\ \
o J A / \
5 .
0 T T T T T i T




METODO DE EVALUACION DE LA SEGURIDAD VIAL BASADO EN FACTORES HUMANOS

Figura 9-44: Velocidad antes de realizar una medida correctiva de HF con efecto calmante (linea roja, 2013)
y después de realizar una medida correctiva de HF con efecto calmante (linea verde 2013, linea azul 2015)
[26]

En Alemania, Brandenburgo ha construido varias circunvalaciones en los Ultimos 15 afios. Después
de la apertura del nuevo libramiento, se producen accidentes mortales en la carretera de
circunvalacién, aunque el disefio de la carretera se ajustaba a las directrices. Uno de los
accidentes mas frecuentes ocurre cuando un eje dominante de visién llamativa guia la atencion
en la direccion equivocada en relacidn con el rumbo de la carretera. Debido a que el rastreo se
realiza en gran medida de manera subconsciente, la probabilidad de una mala interpretacion del
rumbo de la carretera es alta.

AxV)

Figura 9-45: Impresiones de una direccién de conduccion errénea después de la puesta en servicio de una

nueva circunvalacién de la ciudad [27]

En tres nuevas circunvalaciones de la ciudad, poco después de la puesta en marcha, en un plazo
de 6 meses, se producen unos 20 accidentes. Este fue el punto de partida para que el Ministerio
de Infraestructura y Desarrollo Regional iniciara las evaluaciones de Factores Humanos. El
objetivo era identificar medidas para corregir las causas de los accidentes mediante medidas
correctivas opticas.

Un equipo interdisciplinario de expertos en Factores Humanos, disefiadores de carreteras y
paisajistas desarrollé una Guia para la orientacién éptica mediante la plantacion. Los principios
subyacentes de percepcién, regulacion y orientacion de los conductores fueron descritos y
validados por inspecciones interdisciplinarias realizadas in situ.


https://www.linguee.de/englisch-deutsch/uebersetzung/commissioning.html
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Figura 9-46: El cambio de direccién de la carretera contrario al antiguo foco de atencién dominante tiene que
ser corregido por un terraplén plantado [27]

A partir de 2002, los principios de la Guia son de aplicacion obligatoria. En las circunvalaciones de
la ciudad que seguieron los nuevos principios, los antiguos tipos de accidentes desaparecieron y
se redujeron a cero. La aplicacion de los principios de Factores Humanos en las antiguas
circunvalaciones de las ciudades y el redisefio también fue seguida por la reduccion de accidentes
a cero.

Figura 9-47: Impresion Optica incorrecta (izquierda) y corregida (derecha) corregida por un llamativo terraplén
plantado [20]

Después de la implementacién de los principios dpticos obligatorios de los terraplenes plantados
y de una solucién de disefio mejorada para la nueva interseccion, los accidentes desaparecieron.
Asi que la eficacia de la medida correctiva de Factores Humanos fue probada.
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Se ha presentado un enfoque mejorado para la implementacion de las Inspecciones de Seguridad
Vial (RSI) que permite mejorar los conocimientos cientificos y técnicos sobre los limites
psicoldgicos y fisiolodgicos de los usuarios de la carretera que se han producido en los ultimos
anos.

La mejora, denominada evaluaciéon de la seguridad vial basada en el método HF (RSE_HF),
consiste principalmente en la realizacién, durante una RSI, de un procedimiento especial de
inspeccidn para evaluar las prestaciones de seguridad de la carretera en términos de la
interaccion hombre-carretera. Para realizar la inspeccidn, el equipo de RSI tiene que incorporar
expertos en Factores Humanos. El principal interés de esta inspeccion es evaluar hasta qué punto
las caracteristicas del entorno vial satisfacen las demandas de los factores humanos.

La RSE_HF se puede realizar en diferentes niveles:

e anivel de red, para identificar las secciones potencialmente peligrosas debido a deficiencias
relacionadas con los factores humanos;

e en tramos de alta concentracion de accidentes, identificados mediante el analisis de los
accidentes observados durante un periodo de 3 a 5 ainos, para comprender las razones de la
fenomenologia de los accidentes recurrentes;

e en los lugares del accidente, durante una investigacién del accidente, para identificar las
causas del accidente ocurrido con el fin de evitar futuros accidentes en el mismo lugar.

Cuando se aplica a nivel de red, el procedimiento de inspeccién propuesto permite iniciar el
proceso de gestidon de la seguridad vial incluso si todavia no se dispone de una base de datos
fiable sobre accidentes. Muy a menudo, las ubicaciones peligrosas identificadas segun el
procedimiento RSE_HF corresponden a la lista de secciones de alta concentraciéon de accidentes
que pueden formarse analizando los accidentes observados cuando se dispone de una base de
datos de accidentes. Esta oportunidad apoya a los paises de ingresos bajos y medios que aun se
encuentran en la fase inicial del proceso de gestidn de la seguridad vial.

Se ha desarrollado un protocolo de inspeccién especifico y se han finalizado las listas de
comprobacion de HF especificas para cada uno de los tres requisitos de HF (proporcionar al
conductor el tiempo suficiente para comprender el curso de la carretera, ofrecer al conductor un
campo de visidn seguro y respetar la légica de percepcion del conductor).

El resultado del procedimiento de inspeccion es la estimacion de una puntuacion de evaluacién
HF (Score_HF) que representa la velocidad a la que el tramo de carretera inspeccionado cumple
las exigencias de los factores humanos.

Los tratamientos de seguridad que pueden ser identificados después de una RSE_HF a menudo
resultan en medidas de bajo costo que ayudan a mejorar las caracteristicas de seguridad de una
carretera incluso cuando la falta de fondos hace que la mejora de la seguridad vial sea dificil.

La aplicacién del Método RSE_HF se presenta en el ultimo capitulo del informe que trata de la
descripcién de los casos practicos proporcionados por los miembros del grupo de trabajo. Los
casos practicos propuestos tratan de la aplicacidon de la RSE_HF a secciones de alta concentracion
de accidentes.
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ANEXO 1

FORMULARIO NORMALIZADO ITALIANO ADOPTADO POR
LA JUNTA NACIONAL DE ESTADISTICA (AAC: FORMULARIO
INC) INFORME POLICIAL
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ANENO 2

FICHA DE ACCIDENTE DE CIRCULACION (TAR-A) - DATOS
GENERALES

Traffic accident report sheet (TAR-A) - General Data

To be filled in at the accident spot by police or ambulance
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ANEXO 3
TIPO DE ACCIDENTES

La siguiente lista representa un ejemplo de los tipos de accidentes utilizados en la tipologia checa
de accidentes de trafico, que se basa en la austriaca. Los accidentes se dividen en los siguientes
diez tipos:

Accidentes con un solo vehiculo

Accidentes de trafico de vehiculos que circulan en la misma direccidn en el tramo de carretera
Accidentes de trafico de los vehiculos que circulan en sentido contrario en el tramo de carretera
Accidentes de trafico de vehiculos que entran en el cruce desde la misma direccion

Accidentes de trafico de vehiculos que entran en el cruce desde direcciones opuestas
Accidentes de trafico de vehiculos que entran en el cruce desde carriles adyacentes

Accidentes de trafico de vehiculos y peatones

Accidentes de trafico con vehiculos de pie o estacionados

Accidentes de trafico con animales y vehiculos ferroviarios

Otros accidentes de trafico

Referencias:

Vollpracht, H.; Machata, K.; Stefan C. 2010. Manual on Management of High Risk Sites and
Sections in Egypt, The EU-Twinning Expertise for Enhancing Road Safety in Egypt
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ANENO 4

ELEMENTOS DE LA HERRAMIENTA DE EVALUACION DE
FACTORES HUMANOS

La Herramienta Factores Humanos - Evaluacién contiene cerca de 100 items para juzgar si las
deficiencias de Factores Humanos estan presentes en la Gestalt de una carretera. Esta
demostrado que estas deficiencias provocan accidentes. Algunos de los puntos ya se mencionan
en la Guia. Pero para ilustrar el Método de los Factores Humanos, en este anexo se encuentran
los puntos a verificar. Para una explicacién detallada, por favor siga los siguientes informes [22]
[2]. La Herramienta Factores Humanos - Evaluacién se encuentra en una etapa anterior y también
estd disponible en francés y espanol. Se ha iniciado una traduccién al holandés.



METODO DE EVALUACION DE LA SEGURIDAD VIAL BASADO EN FACTORES HUMANOS

Human Factors Man-Rnad-lnterface-ExpIoration@ 2017

Foad MNr.: km: direction: Evaluator:

Part |: 6-Seconds-Rule: Give drivers enough time (4-6sec)

1. Moderation of transitional area {kr:fh] r-:ﬁ;?{:j length cum. {m}
- manoeuvre section exists 0 0 1]
- response section exists? (2-3sec) 0 [i] 1]
- anticipation section exists? (2-3sec) 0 0 1]
- advance warning section exists? 0 0 1]
Transition Zone total
W length
2. Perception and Visibility {kmfh) min {m) length cum. (m)

- critical location visible and clearly identifiable
o each critical location obvious and visible (crossings, driveways, road bends, bus stops,
o visibility is not restricted {2.0. by plants, buildings, traffic signs, control devices,
roadside equipment, ...}
o road equipment and traffic control devices are cleary visible
(e.q. traffic signs and signals, markings, safety bamers, _..)
o day- lightning of suface/traffic signs sufficient

o night: lightning and luminance of surfagera mgns sufficiefit, retroreflection
of signs and markings is sufficient
- curves are visible L % ) l

o curves are visible (at least 6 sec. ahead @™ -

o curve is not onfbehind a crest

o shoulder and marking of the outer curve are visible
o visibility on the inner curve is not restricted

- intersection - visibility triangle from minor road is not obstructed?
o prianty traffic is visible for af least 6 sec. ahead | o 0 0
o inlersection is not on or behind a crest
o intersection is better in a sag then on a crastin a hilly terrain
o intersection 15 not in or after a curve
- intersections - minor road; unmistakable right of way?
o minor road is narrower than the main road
o surface of the main road is of higher guality than the minor road
o lay-out of main and minor road are not similar
o minor road’s surface is clearly distinguishable from the main road's surface

1..1)

Perception and visibility total

6-Seconds Rule total
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Part ll: Fleld of View - Rule

1. Density of the field of view

- moenotonous approaching section / surroundings of road avoided?
o diversified planting (e g wvariation in height, distance, kind and colour of plants . )
o geod ght contrast and good colour contrast in the envirenment (especially at night)
o road environment well structured {e.g. by fixation objects that attract drivers
attention, but do not distract)

- Long/far visible approaching sections before critical locations avoided?
o road environment well structured
(e.q. by fiation ohjects that guide drivers attention, but do not distract)
o road environment well structured {e.g. by sinuous, "rhythmic"winding alignment)
Density of the field of view total
Z. Fixation objects in the lateral roadside environment support optimal
lane-keeping
= structures over the road support optimal lane-Keeping7
o equal height
o symmetrical
o parallel; angle of skew less than 13" from perpenchicular
- eye-catching objects do not disturb lane-keeping ?
0 eye catching objects do not "disrupt’ the continuity of ateral guidance clues
0 oy catching objoects are symmaetncal with road's centre-ling
0 wiew axis to eye-catching objects aligns with the road axis
- illusion-free optical guidance supports optimal lane-keeping?
o lateral guidance cluesforientation lines are parallel
n lateral guidance cluesforientation lines are consistently spaced + equally sized
o lateral guidance cluesforientation lines are unambiguous
- carriageway width reductions are well delineated (e.g. control devices, markings, posts,

- roadside objects appear to be vertically?
- optical framing of curves supports lane-keeping?
o lateral optical guidance-frame of the outer curve is parallel
o thore are no gaps in the ateral guidance-frame in the oulor curve
{ourve alignmenl markers, conlinuous planling, -.)
o no chstructions to overview the inner curve
o edge ine markings in outer and inner cune ans visiblas

Lateral roadside clues support lane-keeping total

3. Depth of field of view
- dominant eye-catching cbjects support lane-keeping and detection of
critical locations?
o wiew axis to eye-catching objects aligns with the road axis
o eye-catching objects guide the view to critical locations

- optical illusion avoided ?
o distance illusion avoided {e.g. illusions by non-parallel safety barriers, plantings,
or other non-parallel arientation lines, . )
O perspective llusion avolded (eog. llusions by safely bamers that cover parts
ol tho lana)
o curve illusion avoided in both day and night conditions (& g sharp curves not co located
with wertical cunves, lateral guidance in the outer curve is parallel)
o at night: signs don't give wrong cxpectation of cunse dircetion
o eslimation of speed and distances supported by reference cues
- course of the road clearly visible?
o driver providod with a good oplical guidance of the read that is consistent
wilh his expeclalions
o sufficient overlaking opportunities in the last 10-15 minules
W length
(kmiéhy min {m)  length cum. {m)

o overtaking road sections have sufficient visibility

O brdges and crests visible at least © sec, ahead
Lo the braking soction 0 o 1)

Depth of field of view total
Field of View - Rule total
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Part lll: Logic Rule

1. Change of road’s function supported by change in design

and change of optical characteristics (e.g. town entrance)

- visual clues reinforce changed road function?
o by changed road surface characteristics (kerbstones, colour of pavement, ...)

o by changed roadside characteristics (planting, pavement, sidewalk, footpath, ...)

- eye-catching objects used to reinforce the change \Y; length
(e.g. by signs, guiding objects, optical breaks ...)? (km/h) min (m) length cum. (m)
- transition zone adequate? 0 0 0

Change of Function total

2. Change of road’s direction supported by a dominant eye-catching
guidance (e.g. city by-pass dilemma)
- new road layout visible + clearly perceived?
- eye-catching objects are used to focus attention to the changed alignment
(e.g. by traffic signs, objects, plants, ...)?
- transition zone adequate?

-there are no misleading eye-catchers along the old road alignment?
(if so, they are addressed by planted embankments, placement of fixation objects, ...)

change of road’s direction total

3. Effect of pre-programmed habits and expectations

-requirement for a new driving programme is recognised?

- changes introduced to 're-programme’ driving habits and expectations?
o by change of alignment (e.g. roundabouts, curved approaches, median entry
o0 by adequate transition zone with anticipation and response section at minimum
o by ensuring that the modified road arrangement and alignment are clearly visible
o by ensuring visibility of the modified traffic control devices
-road alignment conforms with drivers expectations?
o road alignment is consistent (ratio radius/radius of curves + radius/straight ahead
o inconsistency of radii of sequential curves is avoided
0 unexpected curve alignment is avoided (e.g. compound curve with multiple
reducing/changing radii)
- transition zones + critical locations: visible, understandable, progressively introduced?
o visible (at least 4-6 seconds ahead)
o if visible, the driver has a good overview
o clues and instructions are understandable
o clues and instructions are progressively implemented

Effect of pre-programmed habits and expectations total

4. Sudden increase of decision needs and overioad of information
processing capabilities (e.g. multiple critical locations)

- multiple critical locations avoided?

- all critical locations are visible?

- overload of information processing avoided?

- not more than 3 decisions are necessary at the same time in one driving situation?
- driver progressively informed of multiple critical locations?

- adaption time after tunnels = 4-6 second to the next critical location?

Multiple critical locations / overload of information processing capacity total

5. Deficiencies in traffic control devices

- traffic control devices visible against background (size, contrast, brightness)
- traffic control devices appropriate for the road characteristics?

- traffic control devices in accordance with drivers expectation?

- pictograms and letters readable + understandable?

- road alignment consistent with the traffic control devices?

Deficiencies in traffic control devices total

Logic Rule total

All three Rules in total
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CALCULO DE LOS FACTORES HUMANOS - PUNTUACION DE
EVALUACION (SCORE_HF)

El Factor Humano - Puntuacion de Evaluacion (Score_HF) fue desarrollado y validado en varios
afos para identificar las causas y medidas correctivas de accidentes técnicamente inexplicables.
Con la ayuda de fotos de alta calidad de la carretera y sus bordes en pasos de 50 m se pueden
evaluar los elementos relevantes de un tramo de carretera. Se pueden calcular tres
subpuntuaciones y sumarlas a una puntuacién de evaluacion de factores humanos (Score_HF). La
puntuacion es un predictor fiable de la probabilidad de accidente del tramo de carretera
evaluado.

En un estudio sobre las autopistas holandesas, la mayor contribucion provino de los déficits del
campo de vision. Las colisiones se producen antes en lugares con una puntuacion total baja o en
combinaciéon con una subpuntuacion baja "Campo de visién". Esto indica que existen déficits
notables en la estabilizacién y el guiado de los conductores, asi como problemas con las ilusiones
Opticas. Este resultado obliga a incluir el Método de los Factores Humanos en la educacion y
formacidn profesional de ingenieros de carreteras, disenadores de carreteras y especialistas en
seguridad vial.

Los elementos de la "Herramienta de evaluacién de factores humanos para la interfaz hombre-
carretera 2017" cubren una amplia gama de aplicaciones para muchos tipos diferentes de
situaciones de carretera. Hay partes que son relevantes sélo para los cruces; otras son relevantes
solo para las curvas, otras para las intersecciones, los tramos rectos y asi sucesivamente.

Por eso, la aplicacidon debe adaptarse a cada lugar.

Procedimiento

1) Adaptar la Herramienta de Evaluacion de Factores Humanos a los items relevantes de un lugar.

anotar en la columna "Punto*" si ese Unico punto es pertinente para el tramo de carretera que
debe evaluarse

si la partida es pertinente, la nota "1".

si no es pertinente, la nota "0".

ejemplo: si desea evaluar una curva, todos los elementos de una interseccién/cruce se pueden
anotar con "0" si las curvas no se combinan con una interseccion

Este procedimiento debe realizarse para cada elemento de la herramienta.

2) Juzgar sobre la base de las fotos, videos, dibujos y otros documentos disponibles o directamente
durante la inspeccion in situ si se cumplen o no las exigencias de los Factores Humanos.
en pasos de 200 m desde una distancia de 5.000 m por delante del lugar del accidente
en pasos de 100m desde una distancia de 1.500m - 500m por delante del lugar del accidente
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en 50m desde una distancia de 500m - Om por delante de la ubicacién

si es necesario, acortar las distancias de acuerdo con la situacién y las necesidades para
garantizar una impresién continua de la Gestalt de la carretera

si se evalla una seccién mas larga de la red, entonces se examina el cumplimiento de los
Factores Humanos exige todos los 100m-200m; se acorta la distancia y se profundiza mas en caso
de que se encuentre alguna conspicuidad.

3) Observe el resultado
anotar en la columna "Valor Actual" el valor "1" si se satisface la demanda de Factores Humanos
anotar en la columna "Valor Actual" el valor "0" si no se satisface la demanda de Factores
Humanos; este voto hay que darlo aunque se satisfaga parcialmente la demanda - por lo que el
juicio tiene que ser estricto

Este procedimiento debe realizarse para cada elemento de la herramienta.

4) Resumir las demandas de Factores Humanos satisfechas para cada subclase y compararlas con la
maxima suma de resultados posibles.

5) Transferir el resultado a un porcentaje para cada subclase de posiciones.
una baja puntuacion Score_HF < 39% indica una alta probabilidad de accidente; es obligatorio
tomar medidas correctivas eficaces
una puntuacion media de Score_HF entre el 40% y el 60% indica una probabilidad media de
accidente; se requieren medidas correctivas, pero no son obligatorias
una puntuacion alta en Score_HF > 61% indica una baja probabilidad de accidente; son
deseables medidas correctoras que ayuden a mejorar la seguridad

El Score_HF es una suma de decisiones dicotémicas si se cumplen o no las exigencias de los
Factores Humanos. Luego se comparan con el maximo de resultados posibles y se transfieren a un
porcentaje. Véase el siguiente ejemplo.

Ejemplo de adaptacion de la Herramienta de Evaluacion de HF y calculo de la
puntuacion de la Evaluacidon de Factores Humanos para dos curvas y dos tramos rectos
[12]

. Resumen de los resultados del Score_HF para predecir las
ubicaciones de accidentes y no accidentes

tramo recto tramo recto curvarse curvarse

No 6, lugar No 7, No 56, No 57,

del no hay lugar | lugardel | no hay lugar
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accidente del accidente del
accidente accidente
I. Tiempo de reaccién
[.1 Transicién ! - 75 100
I.2 Percepcion, visibilidad | 50 - 63 75
I. Regla de 6 segundos 42 - 67 83
II. Campo de vision

11.1 Densidad

.2 Campo de Vvisién
lateral

II.3 Profundidad Campo
de vision

II. Campo de vision

Il. Légica/Expectativas

I11.1 Cambio de funcién - - - -

I11.2 Cambio de direccion

1.3
Hébitos/Expectativas

[1l.4 Decisiones multiples

I11.5 Firma

1. Légica/Expectativas

Score_HF

Este ejemplo se ha extraido del estudio "Relationship between Human Factors and the likelihood
of single-vehicle crashes on Dutch motorways" (Birth, S., Demgensky, B., Sieber, G. (2015). La
investigacion fue realizada para Rijkswaterstaat Dienst Verkeer en Scheepvaart. Esta disponible si
se pone en contacto con Paul Scheepers (paul.schepers@rws.nl).

Muestra claramente las diferencias tanto entre las subpuntuaciones como entre el porcentaje
total de demandas de Factores Humanos cumplidas entre las ubicaciones de accidentes y las
ubicaciones no accidentales.

En la siguiente parte encontrara ejemplos para la adaptacion y la evaluacién de ambos lugares del
accidente, uno en una curva y el otro en un tramo recto. Las ligeras diferencias entre los puntos
del ANEXO y del ANEXO se explican por el continuo desarrollo de la herramienta.


mailto:paul.schepers@rws.nl
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El ANEXO contiene la versidn actualizada de 2017, mientras que el ANEXO contiene la version de
2015.
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Ejemplo 1: Adaptacion y resultados de una curva [12]

Human Factors Man-Road-Interface-Exploration™ 2015

Road-Nr; AT3  Hilmeter, 1044 direction; right Evaluator 5. Birth Nr.56 Linfall: fasfnahma:
ORI L S A e e
11:28 Sugld Ghlaps
|. B-Seconds-Rule: Give drivers enough time (4-6sec) * Anzahl relevanter Markmala:
1 = relevant, 0 = irrelevant
" lewgth ADTUAL | TARGET
1. Moderation of transitional area (kmitt} min {m) - length eum. {m} |« =g o= 70 "
== I1E
= manaeuvne section exists ang Ta 75 1 1
- response section section exists? (2-3sec) a0 75 150 1 1
= anticipation seclion exisis? (2-3sec) an 78 225 1 1
- advance warning section exists? oo T4 30 0 1
Transition zone total 4 75
AT
2. Perception and Visibility w (kmihy min {m) Aihuzl Target et
- critical location visible and clearly identifiable
o each crifical location chvious and valble (crossings, drivewsys, road
bands, bustram stops, ...) 1 1
o Vislbllity 1 not restricted by plants, balkdings, raffic signs, contral
devices, roadside equipmeant .} 1 1
o roadside equipment and traffic control devices are cleary visibla
itrafhic sigrs and sianals, markings, salely barmiers) (4] 1
o day: luminance of surfacetrathic sigrs suffickent 1 1
o night: lightning and luminance of surfacedraffic signs sufficient, retro-
reflecton of signs and markings is sufficcient o] 2
= oUrves are visible
o curves ans visible (at least 6 eec. ahead to the braking ssction) 1 1
o curve 5 not ondbening & crest 1 1
o shoulder and marking of the outer curve are visible i 1
o wigibility on the inner curve is not restricied i} 1
<intersection - visibility triangle from minor read is not obstructed 7
o pricrity traffic is visible for at least G sec. ahead | oo | Fih | 0 O
o intersection is not on ar behind 8 crest [¥] a
o intarsaction is betier in & sag then on a crest in a hilky farain 0 a
o intersechion is nol in or after a curve ¥] a
-intersections - minor road: unmistakable right of way?
o minor road is rarmower than the main road 0 2
o surface of the maln road i of higher quality tran the minar road 0 n
o lay-out of main and minor rosd are not similar 0 0
o minck reads suface s cleady dstinguishakde fram the main road's sudace
(&.0. colour variefions or diffarent paving matarial} 0 2
Perception and visibility total 5 B 63
&-Seconds Rule total B 12 67
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Class Il - Field of View Rule * Anzahl relevanter Merkmala:
1 = relevand, O = imelevant
1. Density of the field of view Actual Target Y
- MONGLoNoUS approaching sechion | surroundings of road avolded
o diversified planting (vanafion in height. distance, .} 0 1
o good light confrast and good colour contrast in the environment
{aspecially at night) 1 1
o road environment well structured (e.9. by fstion objects that atiract drivers
altantion, bul do nol distract) i} 1
- Longifar visible approaching sections before critical locatlons avolded?
o raad anvironmenl wall structured (8.g. by fialion obyecls thal guide drivers
attention, but doonot distract) 0 1
o rpad environment well structured (e.q. by sinuous “rvwthmic” algniment) 0 1
Denity of the feld of view total [+ [ s T = |
2. Fixation objects in the lateral readside envirenment support
optimal lane-keeping Aclual | Targat %
- structures over the road support optimal lane-keeping?
o equal haight ] 1
o symmetrical 0 1
O Vigw ads i aye-calching objacts aligns wath the road &xs 4] 1
- eye-catching objects do not disturb lane-keeping?
0o eya catching ohjects do not ‘dismupl the condinusty of lateral guidance clues 0 1
O @y catching objects are symmetncal with read's centro-ling 4] 1
O View anis o eye-catching cbjects aligns with the: rosd aes 0 1
- illusion-free optical guidance supports optimal lane-keeping?
o lataral guidanca cluesorentation lines are paralis| i} 1
o lateral guidance clues'onentation lines are consistently spaced = equally szed 0 1
o lateral guidancea clues/onentation lines are unambaguous 4] 1
- carriageway width reductions are wel| delineated (e.g. contrel devices, markings, posty 0 1
- roadside objects appear to be vertically? ] 1
- optical framing of curves support lane-keeping?
o lateral oplical guidancae-framea of the cuter curve is parallel 0 1
o there are no gaps in the lateral guidance-frame in the outer curve
{curve algnmant markers, conlinuous planting, ...) 4] 1
o mo cbsiructions lo ovarview the innes curve 1 1
0 edge line markings im cuter and inner curve are visible 1 1
Lateral roadside clues support lane-keeping total _
v Tergh
3. Depth of fleld of view {km¢h) min (m) Actual Target %
|- dominant eye-catching objects support lane-keeping and detection of
critical locations?
o wiew @05 to eye-catching objects aligns with the road axis 0 1
o eye-catching objects quide the view to critical locations 0 1
- optical illusion avoided?
o distance illusion avoided (e.g. llusions by non-parallel safety bamers, plantings, or
albear non-penallel arientation lines, ) i} 1
o perspective illusion avnided (e g #usions by safety bamers that cover parts
of the kane) 0 1
o curve illusion evoided in both day and neghl conddions
{e.q. sharp cunves not co kocated with vertical curves, ksteral guidance in the 0 1
o al night: signs don't give wrong expectation of cure direction
o esfimation of speed and distances supparted by reference cues 0 1
- course of the road clearly visible?
o driver provided with a good cptical guidance of the road that s consistent
with his expectations 0 1
0 sulfecient ovartaking opporiundies in the lasl 10-15 manules i} ]
o overtaking road sections have sufficient visibdity 0 ]
o bridges and crests visible af keast § sec. ahead
10 I braking section a0 225

Depth of field of view total
Field of View Rule total
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Class lll - Logic Rule * Anzahl relevanter Merkmale
1 = relevant U = imalevant

1. Change of road's funciion supported by change Tn design
and change of optical characteristics (e.g. town entrance) Al Targat
- visual clues reinforce changed road function?

- changes introduced to ‘re-programme’ driving habits and expectations?
o by change of alignment {e.g. roundabouts, curved approaches,

mecian entry reatments.. ) 4] 1
o by sxdecueale lransibon cons wilh anlicipalion and responss section al minimoam 0 1
o by ensuring that the modified road amrangement and alignment beyand

are clearly visible 1
o by ansuring wisibilily of lha modilied rafic conlrol devices 1

- road alignment conforms with drivers expectations?
o read alignment is consistent (ratio radius «— radius and
radius «— straight ahead sechons s appropaials)
o inconsistancy of radil ol sequential cunsaes is avoided
o unexpected curve alignment is avoided
(a.g. compound cunea with mulbpla reducing/changing radil) i} a
- transition zones and critical locations: visible, understandable and
progressively introduced?
o visible (at least 4-8 saconds ahaad)
o if wisible, the driver has a good overview
o clugs and instructions are understandable

o clues and instructions are progressyely mplemented

(=] =]

[=J-= R
S,

o by changed road surface characteristics (kerbstones, colour, ) 0 0
o by changed readsida chractenstics (planting, pavement, sidewalk, foctpath, ) 4] 0
-aye-catching objects used to reinforce the change (signs, objects, .17 4] 0
- transition Zone adequats? [0 [ &7 ] 0 0
Change of Function total /] 0 #DIvn
2 Change of road’s direction supported by a dominant
eye-catching guldance (e.g. clty by-pass dilemma) Actual | Target %
- new road layout visible + clearly perceived? 0 0
- aye-catching objects are used to focus attention to the changed
alignment (fraffic signs, objects, plants, ...)7 0 1
- transition zone adequate? 1 1
- thiere are no misleading eye-catchers along the old road alignment? (il so
they are addressed by planted embankments, placement of fixafion chjects, ) 0 1
change of road's direction total N T R T B B
3. Effect of pre-programmed habits and expectations Artual Target k4
- requirement for 8 new driving programme is recognised? o 1

Effect of pre-programmed hablts and expectations total _

4, Sudden Increase of decision needs and overload of Information processing
capabilities (e.g. multiple critical locations) Achual Target

= multiple critical locations avoided?
- all critical locations are visible?

- not more than 3 decisions are necessary?

0
0

- overload of Information processing avolded? i} 1
0

- driver progressively informed of multiple critical locations? 0

- adaption time after tunnels = 4-§ second to the next critical location?
(no sharp bends, intersections, traffic signs, ete. directty after tunnels,
if so: there is provided enough anticipation and response time)? 0 ]

Multiple critical locations { overload of information processing capacity total _

5. Deficiencies in traffic control devices Aciual Targal

- traffic control devices visible against background

[size, contrast, brightness)
- traffic control devices appropriate for the road characteristics?
- traffic control devices in accordance with drivers expectation?
- pictogrammes and letters readable + understandable?
- road alignment consistent with the traffic control devices?

Deflciencles In traffle control devices total
Logic Rule total

All three Rules Total

= Q= = =]
- i ok —k —k
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Ejemplo 2: Adaptacion y resultados para un tramo recto [12]

Human Factors Man-Road-Inte rface-Explnrationm 2015

Road-Nro A8  Kilenelor: 5,1 direclion: right Evaualor 5. Birlh Mr.6 Aunabime:
.8 120wskom.
Auglh Ghiaps
|. 6-Seconds-Rule: Give drivers enough time (4-6sec) * Anzahl relavantar Merskmaks:
T =ralevant, 0 = irmelevant
¥ lengih ACTUAL | TARGET
1. Moderation of transitional area (kmih) min {m) length cum. {m) | 1-ps.0-ow) 17 P *
- manoeuvre section exists a0 75 75 1 1
- response section section exists? (2-3sec) g0 75 150 a 1
- anticipation section exists? (2-3sec) g0 75 225 a 1
- advance waming section axists? g0 75 300 0 1
Transition zone otal L [« T s |
CEES
2. Perception and Visibility v (kb M Em Actual | Target i

- eritical location visible and clearly identifiable
o gach critical lecalion cbwvious and visible (crossings, driveways, road

kends, bustram staps, ) i 1
o Visibi#y is not restricted by plants, buildings, traffic signs. comral

denvices, roadside equiomenl ) 1 1
o rogdside equipment and traffic contral devices are clearty visible

(iraflic signs and signals, markings, sately barrers) 1 1
o cay luminance al surfaceirallic signs sullicent 1 1
a mght; lightning and lumirance of sufacetrafc sgns sufficient, ratra.

reflection of signs and markings i sufficciant a a

- curves are visible

o curves ara visibla {at laast & sec. ahaad to  the braking secton] a 1
o curve is not ondbehind a crast 0 1
o shoulder and marking of the cutar curve are wisible 1 1
o visibility on the inner curve is not restricted ] 1
<intersection - visibility triangle from minor road is not obstructed 7
o priarity fraffic is visible for at leaat 6 sec. ahsad 90 225 0 ]
o inferaection is not an ar behind a crast a a
ainlersection is belter in a sag then on a crest in a hily lerrain 0 a
@ infersection is not in ar after a curve i a
sintersections - minor road: unmistakable right of way7
o rminor road is narrower than the main moead 0 a
o surface of the main road is of higher guality than the miner rosd i ]
@ lay-out of main and minar road are not similar i ]
o rminar road's surface is clearly disinguishable fram the main rosd's surface
(&.9. colour wariations or diffarent paving rmatarial} 0
Perception and visibility total 4 B 50

6-Seconds Rule total 5 12 42
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Class Il = Field of View Rule * Anzahl relevanter Markmals
1 = ralevant, 0 = imekvant
1. Density of the field of view Actual Target o
- monotonous approaching section | surroundings of road avoided?
o drversdied planting (vanation in haight, distance, ..} V] 1
o good light contrast and good colour contrast in the environment
{especially at night) [ 1
o road anvironmenl wall struclured (e.q. by fiation obpects thal aliract divers
attention, bt do not destract) 0 1
- Lengifar visible approaching sections before critical locations avoided?
o road environment well structured (e.g. by fixation objects that guide drivers
altantion, bul do not destract) V] 1
o road anvironment wall structred (e.g. by sinuous "rivythimic” alignmant) i} 1
Density of the fleld of view total Lo T 5 T o |
2. Fixation objects in the lateral roadside environment support
optimal lane-keeping _ Actual Target Y
- structures over the road support optimal lane-keeping?
o equal height 1 1
o symmedrical 1 1
o wiew axis fo eys-calching obgacts aligns with the road axis 1 1
- eye-catching objects do not disturb lane-keepling?
o eye catching objects do not ‘disrupt’ the continusty of kateral guidance clues i 1
0 aya calching objects ane symmelrical with road's cantra-ling 4] 1
O wiew axis lo aya-calching obyacts aligns wilh he road axs 4] 1
- illusion-free optical guidance supports optimal lane-keeping?
o |ateral guidance clues'onentation lines are parallzl 0 1
0 lateral guidanca cluestonentation ines ara consstently spacad + aqually sized 0 1
o |ataral guidanca cluestorentation lines are unambiguous 0 1
- carriageway width reductions are well delineated [e.g. contral devices, markings, posts 0 1
- roadside objects appear to be vertically? 0 1
- optical framing of curves support lane-keeping?
o lateral cptical guidance-frame of the outer cure is parallel 0 1
o There are mo gaps in the lateral guidance-frame in the ouler curve:
{rurve alignmant markers. conlinuous planting, ) 0 1
0 no ohstructions fo overdiew the inner curve 1 1
0 edge ing markings im cuter and inmer cunve arg visibla 1 1
Lateral roadside cluss support lane-keaping total _
W Tength
3. Depth of field of view {Emihy min {m) Actual | Target %
|- dominant eys-catching objects support lane-keeping and detection of
critical locations?
O view aws 1o eya-calching objects aligns wilh the road axis 4] 1
o eye-catching objects guide the view to ontical locations 0 1
- optical illusion avoided?
o distance illusion avoided (e, illesions by non-parallel salety barrers, plantings, of
ater non-parallel orientation lines, 0 1
o perspective illusion avoided (e.g. Busions by safety bamers that cover pars
al tha lana) 4] 1
o curve jllusion avoided in beth day and night conditions
[2.0. sharp cunvas mot oo bocated with vertical curves, teral gudance in the 0 1
o &t night: signs don't give wrong expectation of cunse direction
o estimation of speed and distances supported by reference cues 0 1
- coursa of the road clearly visibla?
o driver provided with a good oplical guidance of the road thal 15 consistant
with his expectabons 0 1
o sufficient owartaking opporiunidies in the last 10015 minules 0 n
o overtaking read sections have sufficient visibiity 0 0
o bridges and crasts visible at least 6 sec. ahead
o 1 braking section 50 5 0 ]

Depth of field of view total
Field of View Rule total
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Class lll - Logic Rule * Anzahl relevanies Merkmale
1 = ralevant. 0 = imaelevant

1. Change of read's Tunction supported by change Tn design
and chamge of optical characteristics (e.g. town entrance) Arlual Targal %
- vigual clues reinforce changed road function?

o by changed road surface characteristics (kerbstones, colour, ) 0 0
o by changed roadside chracienshics (planting, pavement, sidewalk, foctpath, ) i il
-eye-catching objects used to reinforce the change (signs, objects, ...}7 0 0
- fransition zone adegquate? BIl] K] 4] 0
Change of Function total 1] 1] #DIVID!
2 Change of road's direction supported by a dominant
eye-catching guldance (e.g. city by-pass dilemma) Actual | Target Fo
- new road layout visible + clearly percelved? 4] 0
- aya-catching objects are used to focus attention to the changed
alignment (traffic signs, objects, plants, .. )? i} 1
- transition zone adequate? 1 1
- thiere are no misleading eye-catchers along the old road alignment? (il so
they are addressed by planted embankments, placement of fiafion chjects, ) 0 1
change of roads diecton ot a1 s | =
3. Effect of pre-programmeed habits and expectations Achual Target kA
- requirement for a new driving programme is recognised? 0 1
- changes introduced to ‘re-programme’ driving habits and expectations?
o by change of alignment (e.g. roundabouts, curved approsches,
median entry reatments. ) i 1
o by sdequale ansibon zons with andicipalion snd responsa section al minimuam i} 1
o by ensuning that the modified road amangement and alignment beyond
are chearty wisibke 1
o by snsuring wisilily of e modilied rafic conlrol devnces 1
= road alignment conforms with drivers expectations?
o road alignment is consistent (ratio radies — radius and
radius + straight ahead sechons 15 appropaiata) 1]
o inconsistancy of radil of sequantial cunves is awoided 4]

0 unexpacted curve alignment is avoided
(e compound curea with mulbpla reducing/changing radil) i a0
- transition zones and critical locations: visible, understandable and
progressively introduced?
o Wisible (at least 4-6 saconds ahaad)
o if visible, the driver has a good overview
o clues and instructions are undarstandablo

o clues and instructions are progressively mplemented
Effect of pre-programmed habits and expectations total _

4, Sudden Increase of decision meeds and overload of information processing
capabilities (e.g. multiple eritical locations) Achsal Target Yo

- multiple critical locations avoided?

- all critical locations are visible?®

L=J= I
[

- gverioad of Infarmation processing avolded?

- hot more than 3 decisions are necessary?

- driver progressively informed of multiple critical locations?

- adaption time after tunnels = 4-5 second to the next critical location?
o sharp bends, intersections, traffic signs, ete. directly after tunnels,
if so- there is provided enough anticipation and response time)? 0 0

Multiple critical locations | overload of information processing capacity total _

5. Deficiencies in traffic control devices Aclual Targal Y
- traffic control devices visible against background

[size, contrast, brightness)
- traffic control devices appropriate for the road characteristics?
- traffic control devices in accordance with drivers expectation?
- pictogrammes and letters readable + understandable?
- road alignment consistent with the traffic control devices?

Deficiencies In traffic control devices total
Logic Rule total

All three Rules Total

L R R ]

L 0 = e ]
- & ok =k =k
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ANEXO 6
GLOSARIO

BSI

BSM

Gestalt

HACS

HF

HIC

PRM

NSM

Identificacidon de puntos negros

Gestion de los puntos negros

Gestalt

Secciones de alta
concentracién de accidentes

Factores humanos

Paises de renta alta (HIC)

Paises de renta baja y media

(PRMB)

Gestion de la seguridad de la
red

Proceso de identificacidn de los emplazamientos, junto con
los datos de volumen de trafico, en los que la probabilidad
de accidentes es significativamente superior a la media [28]

Sistemas de identificacion, analisis y tratamiento de las
zonas peligrosas de las carreteras [11]

Tramos de la red viaria que llevan mas de tres afios en
funcionamiento y en los que se ha producido un gran
numero de accidentes mortales en proporcion al flujo de
trafico [3]

Los factores humanos son limites psicoldgicos y fisioldgicos
estables que influyen en el rendimiento y la seguridad de los
sistemas técnicos utilizados por los seres humanos. Es un
término cientifico bien establecido en la comunidad de la
seguridad

En la interaccion hombre-maquina: Los factores humanos se
definen como aquellos valores limite psicoldgicos y
fisiolégicos que se comprueba que contribuyen a errores de
funcionamiento en el manejo de maquinas y vehiculos [4]

Las economias de altos ingresos (paises) son aquellas con un
INB (Ingreso Nacional Bruto) per cépita de 12.056 ddlares o
mas [29]

Las economias de ingresos bajos y medios (paises) son
aquellas con un INB (ingreso nacional bruto) per cépita
inferior a 12.056 ddlares [29]

Es un procedimiento que permite determinar dénde se
requieren mejoras en la red de carreteras debido a déficits
de seguridad (muchos/graves accidentes de trafico). El
resultado del andlisis de seguridad proporciona un
aislamiento importante de las posibles deficiencias en el
disefio, trazado o condicion de las carreteras y, por lo tanto,
complementa las consideraciones sobre el disefio de la red
de carreteras con respecto al objetivo de la planificacion
regional, medioambiental y de transporte [28]
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El cribado de la red es un proceso en el que se analizan
estadisticamente las variaciones en el nimero de accidentes

o posibles accidentes en los diferentes tramos de una red de
SERVICIO

NACIONAL
DE
SEGURIDAD

carreteras. El objetivo del cribado de la red es identificar los

Revisidn de seguridad de lared  tramos de carretera que presentan deficiencias de
seguridad, ya sea en forma de un nimero anormalmente
elevado de accidentes, de un elevado porcentaje de
accidentes graves o de un elevado porcentaje de un tipo
particular de accidente (véase el capitulo6).

Tramos caracterizados por la caracteristica de dar a los
usuarios de la carretera estimulos engafiosos que pueden
causar accidentes. Los sistemas armonizados pueden

. . identificarse realizando inspecciones especiales in situ, que

SA Secciones peligrosas . " .

se han denominado "Road Safety Evaluations based on
Human Factors" (RSE_HF), que surgen al lado e integran el
conocido procedimiento de Inspeccién de Seguridad Vial

(RSI) (véase el capitulo 3).

Significa un método para identificar, analizar y clasificar
RNSR Clasificacion de la seguridad de  partes de la red de carreteras existente en funcion de su
la red de carreteras potencial de desarrollo de la seguridad y de ahorro de

costes en caso de accidente [3]

Se entendera por "auditoria de seguridad vial" un control
independiente, detallado, sistematico y técnico de la

RSA Auditoria(s) de seguridad vial seguridad relativo a las caracteristicas de disefio de un
proyecto de infraestructura viaria, que abarque todas las
fases, desde la planificacidén hasta la explotacién inicial [3]

Por "inspeccién de seguridad" se entiende una verificacion
RS| Inspeccion(es) de Seguridad periddica ordinaria de las caracteristicas y defectos que
Vial requieren trabajos de mantenimiento por razones de

seguridad [3]

» . son inspecciones especiales de seguridad in situ destinadas
Evaluacién(es) de la seguridad

RSE_HF vial basada(s) en factores
humanos

a evaluar en qué medida el trazado de la carreteray su
entorno tienen en cuenta las capacidades y limites humanos
durante la conduccion (véase el capitulo 3).
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