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RESUMEN

Una de las medidas de mejoramiento de la seguridad vial en la infraestructura, que se instrumentan
en México, es el tratamiento de sitios de alta incidencia de accidentes. Un sitio de alta incidencia de
accidentes es un segmento de cierta longitud (segun el tipo de via) en el que consistentemente (en
varios afios) se presenta una determinada frecuencia anual de accidentes con cierto nivel de
severidad (con lesionados) por encima de un valor limite. El Instituto Mexicano del Transporte (IMT)
ha participado en la identificacion y disefio de las medidas de mejoramiento para una gran cantidad
de sitios de alta incidencia de accidentes en carreteras mexicanas. En este trabajo se describe la
metodologia seguida por el IMT para ello. Como este tipo de medidas es correctivo de un problema
que se manifiesta a través de la elevada ocurrencia de los accidentes, la metodologia se inicia con la

identificacion de dichos sitios a partir de los registros de accidentes de la policia y/o de los servicios



médicos. Los pasos subsiguientes son: el analisis estadistico de los datos de los registros de
accidentes, la visita a campo para la recopilacién de las caracteristicas fisicas y operativas
prevalecientes, la generacion del diagndstico, el disefio y evaluacién de alternativas de mejoramiento,
y la integracion de la estrategia de mejoramiento (con las mas convenientes de las alternativas

consideradas). También se describen algunas de las deficiencias mas cominmente encontradas.

PALABRAS CLAVE: tratamiento, sitio de alta incidencia de accidentes, carretera mexicana

1. METODOLOGIA

Un programa para el tratamiento de sitios de alta incidencia de accidentes tiene
como objetivos: (l) identificar los sitios con un inherente alto riesgo de pérdidas por
accidentes y una oportunidad econdmicamente justificable de reducir el riesgo, y (Il)
identificar opciones de mejoramiento y prioridades que maximicen los beneficios

econdmicos.

Este programa consta de tres fases principales (Ogden KW, 1996):

Fase de identificacion de los sitios. Consiste en la ubicacién de los sitios con alta

incidencia de accidentes.

Fase de investigacion. En esta fase se tienen dos capitulos importantes: el primero,
se refiere a la identificacion y diagndstico de problemas de colisién; y el segundo, a

la seleccidn de medidas de mejoramiento de acuerdo con el diagndstico anterior.

Fase de aplicacion del programa. Se jerarquizan los sitios para su tratamiento, se
preparan los planos de disefio y todo lo relacionado con la propuesta para

implementar la medida.

En la Figura 1 se muestra un diagrama con las fases y etapas del programa de
identificacion y tratamiento de sitios de alta incidencia de accidentes. A continuacion

se describen algunas de las fases y etapas mas relevantes.
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Figura 1. Fases y etapas del programa de identificacion y tratamiento de sitios

de alta incidencia de accidentes

1.1. Identificacion de sitios peligrosos

En México, tradicionalmente se han considerado como sitios peligrosos en la Red
Carretera Federal (RCF): (l) los segmentos de menos de un kildbmetro con un
promedio de 4 o mas accidentes por afo; y (Il) los tramos de menos de 15
kilbmetros con un promedio de ocho o mas accidentes por afio. En ambos casos el

promedio corresponde a los ultimos 5 afos.

Una vez identificados los sitios con base en los criterios anteriores, los saldos en
cada sitio se combinan mediante el calculo de su Numero de Accidentes
Equivalentes (NAE). Para un sitio peligroso determinado, el NAE se calcula

mediante la siguiente expresion:



NAE = No. de Accidentes + (No. de muertos x 6) + (No. de Lesionados x 2) (1)

Dado que los recursos economicos para realizar acciones de mejoramiento en sitios
de alta siniestralidad en la RCF estan restringidos, la Secretaria de Comunicaciones
y Transportes (SCT) determina la prioridad en que deben atenderse los puntos de

alta incidencia de accidentes con la ayuda de la siguiente expresion:

Jerar = (Costo) / (IAE) (2)

donde:
Jerar: es el valor que jerarquiza al punto o tramo en orden creciente,
Costo: es el costo total de la solucion propuesta en el punto o tramo considerado, y
IAE: es el indice de Accidentes Equivalentes o NAE por cada millén de vehiculos

circulando en el punto o tramo analizado.

El modelo selecciona, entre todos los puntos o tramos peligrosos en la RCF,
aquéllos que son mas apremiantes de ser atendidos por su peligrosidad y su
importancia dentro de la RCF, y cuyo mejoramiento tendria una mayor rentabilidad

econdmica.

En el Instituto Mexicano del Transporte (IMT), la identificacion de sitios peligrosos en
la RCF se efectua apoyandose en un Sistema de Informacion Geografica (SIG) que
maneja un inventario georreferenciado de la RCF, asi como las bases de datos
anuales de los reportes elaborados por la policia para los accidentes ocurridos en
ella (Mendoza et al, 2003). Este SIG permite la identificacion de los segmentos y
tramos peligrosos asi como su jerarquizacion, segun los criterios antes
mencionados.

1.2. Diagnéstico

Como se aprecia en la Figura 1, la siguiente fase, después de la fase de

identificacién es la de investigacién. En ésta se debe hacer un diagndstico de los



problemas, para después seleccionar aquellas medidas que se espera reduzcan la

cantidad y/o severidad de los accidentes.

Para llevar a cabo el diagndstico, primeramente se tiene que saber qué problemas
se estan presentando, por lo que se necesita recopilar la informacién de los
accidentes reportados; en otras palabras, para establecer un diagndstico hay que
realizar un estudio detallado de lo que ocurre en el sitio en relacién con los

accidentes.

Para eso se debe contar con las bases de datos de los organismos que levantan
informacion de accidentes. Para el caso de la RCF de México, la principal fuente son
los reportes de la Policia Federal Preventiva. Del reporte de un accidente en
particular, se obtiene la ubicacidn del mismo, su tipo, sus causas, las consecuencias,

los vehiculos involucrados, la hora, el dia, etc.

Posteriormente se clasifican los accidentes en el sitio, de acuerdo con las causales
mas importantes. Como ejemplo, en la Figura 2 se muestra una serie de tablas
sobre como fueron evolucionando los accidentes de 1996 a 2000, en un sitio en

particular en el que se presentan en promedio 50 accidentes por ano.

En lo referente a la época en la que se presentan los accidentes, se puede conocer
si es en la de lluvias, en periodo vacacional, etc. También, de acuerdo con el dia de
la semana, se puede identificar si los accidentes se concentran, por ejemplo, en los

fines de semana.

Por su parte, la severidad del accidente en el sitio esta en funcién de las victimas

acaecidas (muertos y/o lesionados).



Ano # Accidentes
1996 60
1997 48 . P .
1998 | 44 Variables mas importantes
2000 56
Total 274
Mes # Accidentes| % Severidad del accidente | N° de accidentes N° de victima
Enero 16 5.8 | |Accidentes con muertos 1 1
Febrero 18 6.6 | |Accidentes con lesionados 47 93
Marzo 24 8.8 | |Accidentes solo con dafos 226 -
Abril 19 6.9 Total 274 94
Mayo 25 9.1 Primer Evento
jﬂl%o gg ; (1)5 Tipo de Accidente No. %
Agosto 26 9'5 Choque vs muro central 85 31.0
Séptiembre 26 9'5 Salida del camino a rampa de emergencia 92 33.6
Octubre 12 4'4 Salida del camino 59 21.5
Noviembre 21 7' 7 Choque por alcance 15 5.5
Diciembre 27 9'9 Volcadura sobre la carpeta asféltica 15: 3.(;‘
- Otros 5.
Total 274 100 Total B 750
= = -
Dia___#Accidentes % N°de [Accidentes Tipo #Accidentes| %
Martes 42 15.3| |vehiculos N° % | |Automovil 224 75.2
Miércoles 26 9'5 1 253 | 92.3|[Pick up 7 2.3
Jueves 37 13'5 2 19 6.9 Vagon_eta 7 2.3
Viernes 38 13'9 3 1 0.4 Motoc[cleta 1 0.3
Sabado 57 20'8 4 1 0.4 Autop’us 6 2.0
Domingo 46 16.8 Total 274 100 | [Camién de carga 37 12.4
Total 274 160 Tractocamién de 10 3.4
Autotanque 1 0.3
Periodo # Accidentes % Madrina 1 0.3
Dia (7 a19 h) 186 67.9 Sin dato 4 1.3
Noche (19a7 88 32.1 Total 298 100
Total 274 100

Figura 2. Variables y evolucion de los accidentes en un sitio

Otro aspecto importante es visitar el sitio, con la finalidad de observar las
caracteristicas geométricas en cuanto a alineamiento horizontal (curva o tangente);
alineamiento vertical (curva en cresta o columpio; tangente a nivel, descendente o
ascendente); seccion transversal, etc.; asi como conocer cuales son los dispositivos
de la carretera y donde estan ubicados; el tipo y condiciones de los sefialamientos
horizontal y vertical; si existe suficiente distancia de visibilidad de parada o rebase;
tipo y condiciones de la iluminacion; y cuales son los dispositivos que controlan el

transito vehicular; entre otros.

Con respecto a las caracteristicas de las zonas laterales, se debe observar qué

propiedades colindantes causan conflicto a la movilidad de los vehiculos.

Todos los factores mencionados se deben considerar para realizar un diagndstico

confiable acerca del por qué ocurren los accidentes en el sitio.



También hay que revisar las caracteristicas operativas, por ejemplo, para un estudio
de velocidad de punto en una curva, se toman velocidades a la entrada, a la mitad y
a la salida; de esta manera se conoce el comportamiento de los vehiculos en toda la
longitud de la curva, pudiendo llegar a determinarse entre otras cosas, si los
vehiculos exceden la velocidad de proyecto o la maxima permitida, y si esto es un
factor dominante. Adicionalmente, deben revisarse el aforo y la composicion

vehicular, asi como realizarse calculos de capacidad vial.

Dentro de los trabajos de gabinete que deben efectuarse estan los diagramas de
colisién, los cuales son esquemas en los que se grafican los accidentes y se
identifican los tipos principales, pudiendo adquirirse de esta manera una idea
general de como suceden. La Figura 3 muestra un diagrama de colision en una
curva. Los diagramas de colision se complementan con una serie de tablas con
informacion de cada evento; un ejemplo es la Tabla 1, en la que se describe cuando
ocurrieron los accidentes, las condiciones de luz, el tipo de accidente, la presencia o

no de alcohol en el conductor, si el pavimento estaba mojado o seco, entre otros.

El siguiente paso es conocer las condiciones actuales del sitio. Para ello, es
necesario generar los planos correspondientes a como se encuentra el

seflalamiento; y condicidn del trazo, tanto horizontal como vertical.

Posteriormente se analiza toda la informacion y se identifican los factores que
contribuyen a causar el accidente. Lo anterior se refiere a qué acciones de los
conductores motivan la ocurrencia de algun tipo de accidente. Asimismo, se revisan
las caracteristicas fisicas y operativas que contribuyen a que se realicen ese tipo de
maniobras. Por ejemplo, si hay algun retorno a nivel, debe revisarse si los
conductores detienen la circulacién debido a que no existe un carril de deceleracién,
lo que provoca impactos por alcance. También debe analizarse qué modificaciones
se pueden efectuar para reducir este tipo de acciones y verificar que el sefialamiento

horizontal y vertical realmente cumpla su funcién o si es necesario modificarlo.
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Figura 3. Esquema de un diagrama de colisién

Tabla 1. Diagrama de factores de accidentalidad (resumen tabular de la

informacioén de cada accidente)

No. DE REPOORTE | 1543/2000 | 0026/2001 | 0043/2001 | 0156/2001 0222/2001 0295/2001 | 0353/2001 | 0402/2001 | 0406/2001 | 0436/2001 |0436/52001
FECHA 31/12/00 | 19/01/01 | 02/02/01 18/03/01 12/04/01 07/05/01 | 26/05/01 | 08/06/01 | 09/06/01 19/06/01 | 29/06/01
DiA DE LA SEMANA D \ \ D J L S \ S M \
HORA DEL DIiA 14:53 07:35 16:15 10:10 19:00 17:00 13:45 13:35 11:00 17:00 01:00
SEVERIDAD D. MAT. D. MAT. D. MAT. D. MAT. D. MAT. D. MAT. D. MAT. D. MAT. D. MAT. D. MAT. D. MAT.
CHOQUE | CHOQUE | CHOQUE | CHOQUE | VOLCADURA | CHOQUE | CHOQUE | CHOQUE | SALIDA | CHOQUE | CHOQUE
OBJETO | OBJETO | OBJETO | OBJETO MOTO- OBJETO | OBJETO | OBJETO DEL OBJETO | OBJETO
FIJO FIJO FIJO FIJO CICLETA FIJO FIJO FIJO CAMINO FIJO FIJO
TIPO DE ACCIDENTE
OB o8| ) )
CONDICION DEL PISO | MOJADO SECO SECO SECO SECO SECO SECO SECO MOJADO | MOJADO | MOJADO
PERIODO DIA DIA DIA DIA NOCHE DIA DIA DIA DIA DIA NOCHE
ALCOHOL Sl NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO




Otro aspecto importante es conocer las condiciones de iluminacién y su influencia en
los accidentes, es decir, si la mayoria ocurren durante la noche, en comparacion con
los que se presentan en el dia, considerar, por ejemplo, la posibilidad de incrementar

la iluminacién y proporcionar una mayor delineacion.

1.3. Seleccién de medidas de mejoramiento

Esta etapa se refiere al desarrollo y selecciéon de alternativas de solucién; es decir,

con todos los factores identificados atacar el tipo de accidente que prevalece.

Los principales lineamientos a seguir para la generacién de las medidas de

mejoramiento son:

e Determinar o definir una serie de medidas que puedan influir en los accidentes

dominantes y las caracteristicas del camino.

e Seleccionar medidas que, de acuerdo con la experiencia, se espera reduzcan el

namero y la severidad (gravedad) de los accidentes de tipo dominante.

e Revisar que estas medidas no tengan consecuencias indeseables en la
seguridad ni en la eficiencia del transito, o en términos ambientales; por ejemplo,
si se recomienda controlar o disminuir la velocidad en algun punto, que esta

medida no provoque accidentes por alcance.
e Considerar la rentabilidad de las medidas, o sea que los beneficios se maximicen.

e Que sean eficientes, es decir, que produzcan beneficios que compensen los

costos.

Una carretera segura es la que se adecua a las realidades y limitaciones de la toma
de decisiones del ser humano. Esto significa que el disefio y la administracion del
camino (incluyendo su geometria, superficie de rodamiento, seccion transversal,
senalamiento, dispositivos de control de transito, iluminacién, etc.), tienen
individualmente o en combinacion que proporcionar un ambiente seguro al

conductor. Es aquélla que esta disefiada y administrada, de tal forma que:



¢ Advierta al conductor de cualquier circunstancia inesperada o fuera de lo comun.
¢ Informe al conductor las condiciones que se va a encontrar en el camino.

e Guie al conductor en segmentos inusuales de la carretera.

e Controle el paso del conductor por puntos conflictivos y tramos carreteros.

e Tolere el comportamiento errante o inapropiado de los conductores.

Consideraciones analogas a éstas pueden aplicarse igualmente a los demas
usuarios, como los ciclistas o los peatones. De acuerdo con esto, hay numerosos
principios que debieran considerarse en lo que respecta a alternativas para sitios
especificos. En general, el ingeniero en seguridad carretera debe intentar satisfacer
las necesidades de los distintos tipos de usuarios, asi como atacar el patron de los

accidentes en el lugar.

2. ALGUNAS DEFICIENCIAS COMUNES

Las fotografias en las Figuras 4 a 14 muestran algunos ejemplos de algunas

deficiencias comunes que se han registrado.

La Figura 4 presenta la falta de continuidad de una barrera metélica lateral,

provocada, inclusive, por los mismos pobladores para cruzar la carretera.

Por su parte, en la Figura 5 se muestra un vehiculo al centro de la ilustracion
circulando en sentido contrario, utilizando una salida de una autopista como entrada
a la misma. Esta maniobra es un factor para la ocurrencia de accidentes en ese sitio
en particular, ya que los conductores no respetan las sefiales y las disposiciones de

la carretera.
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Figura 4. Discontinuidad en una barrera metalica lateral

Figura 5. Vehiculo en sentido contrario en una rampa de autopista



En la Figura 6 se observa un caso de derrumbes desde el talud lateral de corte, que
son un riesgo cuando las piedras o rocas invaden carriles de circulacion. El caso que
se muestra es el azolve de la cuneta y, como consecuencia, una deficiencia en el
drenaje, lo que significa que al no desalojarse el agua de manera conveniente, esto
conlleva a una serie de problemas como el encharcamiento y el acuaplaneo de los

vehiculos.

Figura 6. Azolve de una cuneta por derrumbes

La severidad puede incrementarse por la falta de continuidad de los elementos de
contencidon, como las barreras metalicas. La Figura 7 muestra una curva donde falta
la barrera metalica central, practicamente desde el inicio de la curva. El problema de
origen es que se trata de una curva con un radio menor al requerido para la
velocidad a la que circulan los vehiculos. Consecuentemente los vehiculos tienden a
salirse de la carretera y, al golpear frecuentemente la barrera que existia, la

destruyeron, colocandose una terminal en vez de haberla repuesto.



Figura 7. Falta de continuidad de una barrera metalica en una curva

La Figura 8 es una fotografia de la misma curva en la Figura 7, pero ahora de frente.
El extremo inferior derecho de la fotografia muestra el sitio donde quedan los
vehiculos al salirse del camino por no existir ningun elemento de contencion. La
colocacion de estos dispositivos no va a disminuir la ocurrencia de accidentes, sino
so6lo su severidad, si se colocan apropiadamente. En el caso mostrado en las
Figuras 7 y 8, al ser la mayoria de los accidentes por salida del camino, esto sugiere
la necesidad de revisar los alineamientos horizontal y vertical, ademas de continuar

la barrera de contencion a lo largo de la curva.



Figura 8. Sitio donde se detienen los vehiculos que se salen por falta de

continuidad en la barrera metalica en una curva

La Figura 9 corresponde a un vehiculo pesado estacionado sobre un carril de
deceleracion en una autopista, utilizado para salir a una gasolinera. Notese una
sefnal fuera de especificaciones y en malas condiciones, y que junto al carril hay un
expendio de alimentos. El punto a destacar es el riesgo que se presenta para los
conductores y peatones cuando los vehiculos se estacionan a la orilla de la
carretera, o sobre el acotamiento para consumir los alimentos, obstruyendo el carril

de deceleracion e, incluso, el de circulacion.



Figura 9. Invasién de un carril de deceleracion en una autopista

La Figura 10 hace referencia a puestos ambulantes o semifijos, los cuales con el
tiempo se convierten en fondas y hasta restaurantes que, por no contar con espacio
para sus clientes, se obliga a que los vehiculos se estacionen en el acotamiento. Por
otro lado, en el puesto se corre otro tipo de riesgos, ya que para separar y proteger
el negocio del transito vehicular, solamente existe una malla de alambre y unos
postes de concreto, por lo que si algun vehiculo perdiera el control en ese lugar y
saliera del camino, las personas en dicho negocio podrian resultar lesionados al no

existir un dispositivo de contencién.
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Figura 10. Venta de alimentos junto a la carretera

Otro aspecto importante en la seguridad carretera son las obras de drenaje. En la
Figura 11 se observa una alcantarilla sin proteccion, la cual, llegado el caso de que
un conductor perdiera el control de su vehiculo momentaneamente, no podria evitar

caer en ella.

Como se menciond, el buen uso de los elementos de contencién resulta de vital
importancia para reducir la severidad de los accidentes. A continuacion, se muestra

una serie de fotografias sobre deficiencias al respecto.

En la Figura 12 se observa la falta de tornillos en la barrera metélica para lograr una
correcta transicion entre una pieza y otra, y para una transferencia adecuada de
esfuerzos. La barrera solo esta colocada con el tornillo que la sujeta al poste.
Cuando un vehiculo impacta en una barrera asi, ésta o los tornillos cederan,

haciendo fallar el sistema.



Figura 12. Barrera sin tornillos de uniéon entre sus elementos



Otra falla comun se da en los traslapes entre segmentos de barrera metalica,
cuando la hoja que da hacia el transito queda en direccidn contraria al sentido del
mismo, de manera que si un vehiculo se proyecta contra la barrera, dicha hoja

frecuentemente termina penetrandolo.

La Figura 13 muestra la discontinuidad entre una barrera metalica y un puente. En

este caso no hay una conexién apropiada con la barrera del puente.

Figura 13. Falta de un elemento de transicion entre la barrera metalica y el

puente

La Figura 14 presenta un detalle de la inadecuada altura de una barrera metalica,
producto de constantes encarpetados, lo cual ocasiona que los vehiculos
sobrepasen la barrera al momento del impacto, o provoque su vuelco, ocasionando

una mayor severidad del accidente.



Figura 14. Altura inadecuada de la barrera

3. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado una metodologia desarrollada y utilizada por el IMT
para la identificacién y desarrollo de medidas de mejoramiento de sitios peligrosos
en la RCF de México. Se considera que las acciones que mayores beneficios han
rendido en los ultimos afios en materia de mejoramiento de la seguridad vial en la
RCF de México, es la inversion en construccion de autopistas y en la modernizacion
y conservacion de las carreteras existentes, asi como en el mejoramiento de los

sitios de mayor incidencia de accidentes.
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