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consistencia de carreteras para la mejora de la seguridad vial

1. INTRODUCCION

Los accidentes de trafico constituyen uno de los principales problemas de nuestra sociedad.
Cada afio 1.2 millones de personas fallecen y entre 20 y 50 millones resultan heridas por esta
causa. Si la tendencia continla los accidentes pueden llegar a convertirse en 2020 en la ter-
cera causa global de lesiones y de muerte en el mundo.

Con el fin de minimizar al maximo esta cantidad es imprescindible considerar los tres factores
concurrentes de la siniestralidad: el conductor, el vehiculo y la infraestructura. Este dltimo es
considerado por algunos estudios como el causante, en mayor o menor medida, del 30 % de
los accidentes en carretera (Treat et al., 1979). De hecho, investigaciones previas han mostra-
do como las colisiones tienden a concentrarse desproporcionadamente en ciertos tramos de
la carretera, indicando que ademas de los errores de los conductores, las caracteristicas de la
carretera juegan un papel primordial cuando se produce un accidente. Una de las principales
razones relacionadas con la infraestructura puede ser la baja consistencia del disefio geomé-
trico. Esta situacion produce que la geometria de la via no se ajuste a las expectativas de los
conductores y por tanto que estos puedan verse sorprendidos ante ciertas configuraciones
de la misma, produciendo ademas una alta variabilidad en la velocidad entre elementos de la
carretera y entre diferentes conductores que puede conllevar un alto nimero de accidentes.

Los criterios mas comunmente utilizados para la evaluacion de la consistencia estan basados
en la evaluacion de la velocidad de operacion (Gibreel et al., 1999), que generalmente se iden-
tifica con el percentil 85 de la distribucion de velocidades obtenida de vehiculos circulando en
condiciones de flujo libre en un tramo de carretera. Este parametro puede obtenerse a partir
de mediciones durante la fase de explotacion de una carretera, sin embargo tanto en la fase
de planeamiento como en la de proyecto Unicamente puede estimarse. Para ello se utilizan los
modelos de estimacion de la velocidad de operacion que relacionan este parametro con las
caracteristicas geométricas de los elementos de la carretera.

Como se vera en los siguientes apartados, existe una gran diversidad de modelos de veloci-
dad de operacion segun la zona en las que se ha llevado a cabo la toma de datos para su
calibracion. En general se distingue entre modelo de estimacion de velocidad de operacion
en curvas, en rectas, modelos de estimacion de diferenciales de velocidad y de aceleracion/
deceleracion. Estos modelos pueden unirse para formar un perfil de velocidad de operacion
estimado con el que evaluar la consistencia del diseno geomeétrico de un tramo de carretera
y, COMO consecuencia, la seguridad vial de la misma, especialmente en aquellos casos en
los que se utilizan modelos globales de consistencia que permiten estimar el nimero de ac-
cidentes en un periodo determinado. De esta forma, se utiliza la evaluacion de la consistencia
como una medida sustitutiva de la seguridad vial.

A lo largo de este documento se estudiaran las distintas consideraciones a tener en cuenta
para implementar esta evaluacion de la seguridad vial. Todo ello se realizara Unicamente para
carreteras de calzada unica de dos carriles con doble sentido de circulacion ya que en ellas
se producen el 60% de los muertos por accidente de trafico de las carreteras interurbanas de
Espana.
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2. Consistencia del disefio geométrico

La seguridad vial depende de distintos factores, siendo la consistencia del disefio uno de los
mas importantes al estar relacionada con el cumplimiento de las expectativas que los conduc-
tores tienen de la carretera. Por ello, en este apartado se realiza una descripcion no soélo del
concepto de consistencia sino también de los distintos métodos vy criterios utilizados para su
evaluacion. De esta forma se sientan las bases para el estudio de la utilizacion de la velocidad
de operacion y la consistencia en la evaluacion de la seguridad vial.

2.1. Concepto

La consistencia del disefio geométrico de una carretera puede definirse como el grado de
adecuacion entre el comportamiento de la via y las expectativas del conductor. Estas expec-
tativas pueden dividirse en dos categorias distintas:

+ Expectativas a priori. El conductor basa su criterio de decision en la experiencia acumulada
tras conducir por otras carreteras anteriormente. Para cumplir con estas expectativas, en la
carretera debe cumplirse una relacion directa entre el tipo de via y la geometria y las dota-
ciones que presenta. De esta forma, por ejemplo, un conductor espera que una carretera
convencional se comporte de forma diferente a una autopista o autovia.

+ Experiencia ad hoc. El conductor adquiere experiencia a partir de la percepcion de las
caracteristicas del itinerario a medida que es recorrido. A medida que un conductor recorre
un tramo de carretera, espera que en los siguientes kilometros, la carretera se comporte de
forma similar,

De este modo, un disefio sera consistente cuando los elementos geométricos que lo com-
ponen y su coordinacion impliquen una conduccion comoda vy libre de sorpresas. El cumpli-
miento de las diferentes normativas no asegura que la carretera disefiada sea consistente.

2.2. Evaluacion

La mayoria de los criterios desarrollados para la evaluacion de la consistencia del disefio geo-
métrico y las investigaciones relacionadas con ellos se pueden clasificar en cuatro ambitos
principalmente: estudio de la velocidad de operacion, los indices de trazado, la estabilidad
del vehiculo y la carga de trabajo del conductor (Ng y Sayed, 2004; Awata y Hassan, 2002).

2.2.1. Criterios de evaluacion basados en la estabilidad del vehiculo

La estabilidad vehicular es una importante medida de la consistencia del diseio geomeétrico.
De hecho, en gran numero de casos los accidentes por salida de calzada y choques frontales
pueden atribuirse a un insuficiente rozamiento transversal en la curva. El disefio de estos
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elementos viola la habilidad del conductor para guiar y controlar su vehiculo adecuadamente
y, por tanto, no se ajusta a las expectativas de los conductores. Es por ello que las zonas en las
gue no se proporciona suficiente estabilidad al vehiculo pueden considerarse inconsistentes.

La diferencia entre rozamiento transversal movilizado y demandado (AfR) se utiliza usualmente
para representar la estabilidad vehicular.

Afr = fr—frp
Donde:
fr: rozamiento transversal asumido

fro €s el rozamiento transversal demandado

Lamm et al. (1999) desarrollaron un modelo para la evaluacion de la consistencia a partir de
ciertos defectos en su concepcion, es el mas extendido en cuanto a dinamica vehicular por su
simplicidad. En él, el rozamiento transversal movilizado se calcula en funcién de la velocidad
de disefio, mientras que el rozamiento transversal demandado se basa en la velocidad de
operacion, radio, y peralte de la curva.

fa=1022—-179-10"3- v, 4+ 0.56 - 1075 - 12
2

Vgs
feo =137 ¢
Donde:
v, velocidad de disefio (km/h)
vgs: velocidad de operacion (km/h)
R: radio de la curva (m)

e: peralte de la curva

Este modelo asume los siguientes niveles de consistencia en funcion de Afy:

Criterio lll de Lamm

Buena Aceptable Pobre
Afgp = 0.01 0.01 > Af, = —0.04 Afp < —0.04

Tabla 1. Umbrales para la determinacion de los niveles de consistencia del disefio geo-
meétrico. Criterios Ill de Lamm.

Este modelo se basa unicamente en un parametro (la velocidad de disefio), lo cual lo hace
muy sencillo de utilizar pero, a la vez, muy simple para reflejar el efecto real.

Del mismo modo, la definicion de fro presenta deficiencias en cuanto a la validez de la sim-
plificacion del problema de friccion, ya que considera la masa del vehiculo concentrada en
un punto, con lo que se ignora la interaccion entre pavimento y neumatico, ademas de la dis-
tribucion de fuerzas de friccion en los diferentes neumaticos del vehiculo. Por otra parte, este
modelo no tiene en cuenta el caracter tridimensional de la carretera.
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Ademas de la comparacion entre el rozamiento transversal movilizado y el demandado, se
puede evaluar la estabilidad vehicular comparando la velocidad maxima a la que el vehiculo
puede circular por una curvay la velocidad para la que ha sido disefiado. Estaw diferencia de
velocidades es lo que Nicholson (1998) definié como margen de seguridad.

La variacion del margen de seguridad en un trazado de carretera sera generalmente funcion
de la variacion de peralte de las curvas que lo componen. De este modo, es posible computar
para todas las curvas de un trazado su margen de seguridad, calcular la media y la desviacion
tipica de dicho margen. Con los resultados obtenidos se identificard una mayor consistencia
del trazado cuando se presente una menor dispersion y se supondra una mayor seguridad
cuanto mayor sea este margen.

2.2.2. Criterios de evaluacion basados en los indices de trazado

Una simplificacion para la evaluacion de la consistencia del disefio geométrico consiste en la
reduccion de las variables geométricas de un trazado a unos parametros, conocidos como
indices de trazado, de facil calculo y que representan el caracter general de la carretera (An-
derson et al., 1999).

Observando el comportamiento de estos indices es posible identificar inconsistencias en el
trazado, por ejemplo, buscando importantes variaciones de alguno de estos indices.

A continuacion, se presenta una lista de los indices de trazado mas utilizados en diversas in-
vestigaciones para la evaluacion de la consistencia:

« Indices de trazado horizontales
— Tasa de cambio de curvatura (CCR)
— Grado de curvatura (DC)
— Ratio entre la longitud de tramos curvos y la via (CL:RL)
— Radio medio (AR)
— Recta media (AT)
Relacion radio y radio medio (CRR)

— Ratio entre el radio mayor y el menor (RR)
— Ratio entre la longitud de una recta y la longitud media de rectas (TL:AT)

- indices de trazado verticales
— CCR vertical (V CCR)
— Curvatura vertical media (AVC)
— Pendiente media (V AG)

- indices combinados
— Combinacion CCR
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Los indices de trazado mas utilizados son el radio medio (AR), el cociente entre el radio
maximo y el radio minimo (RR) y la media de la curvatura vertical (AVC).

El radio medio ofrece una estimacion de la sinuosidad del trazado. A medida que el radio me-
dio aumenta las velocidades tenderan a aumentar también.

Por otra parte, a medida que el parametro RR tiende a 1, los radios en el trazado tienden a ser
mas uniformes y el comportamiento de la via es mas homogéneo, con lo que la consistencia
es mayor (aungue con matices, por lo que es preferible utilizar este indice con el radio medio
o con el radio minimo).

Un parametro adicional es el CRR, que se define como el cociente entre el radio una curva con
el radio medio del tramo completo. Este parametro esta basado en la premisa de que cuando
el radio de una curva horizontal dada se desvia considerablemente del radio medio del tramo
en el que se encuentra, la citada curva puede violar las expectativas de los conductores,
dando lugar a una inconsistencia.

Como se ha comprobado, una de las principales ventajas de los indices de trazado es que son
sencillos de entender y aplicar. Ademas, permiten condensar en un unico valor aspectos de
la geometria en planta y en alzado, considerando el efecto conjunto y no de forma individuali-
zada, como suele realizarse generalmente.

2.2.3. Criterios de evaluacion basados en la carga de trabajo del conductor

La carga de trabajo puede definirse como la medida del esfuerzo mental que una persona
ejerce cuando se dedica a una actividad, independientemente de la dificultad que tenga la
misma. De este modo, los criterios que se centran en evaluar la consistencia a partir de la
carga de trabajo lo hacen a partir de medir la cantidad de informacion que le llega al conduc-
tor por parte de la via.

Segun el disefio de un tramo de via, este puede suponer para el conductor mayor o menor
carga de trabajo, siendo la condicion 6ptima cuando la carga transmitida es media, puesto
que una baja carga de trabajo podria provocar distraccion mientras que una alta carga hace
gue el conductor no pueda procesar toda la informacion, sufriendo por tanto sorpresas. En la
tarea de conduccion, a medida que la carga de trabajo aumenta, el conductor puede experi-
mentar diferentes cargas de trabajo:

+ Reducida. En este caso el rendimiento de las personas es también reducido y parte de la
informacion se pierde debido a la falta de atencion. Este caso puede producirse cuando se
circula a baja velocidad por una autopista de altas prestaciones con un entorno llano. Los
conductores en esta situacion tienden a distraerse ocasionando accidentes dispersos en el
espacio.

+ Media. A medida que la carga de trabajo aumenta, el rendimiento de las personas en la
tarea aumenta hasta un punto de rendimiento 6éptimo.
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+ Alta. Al superar el punto 6ptimo, el rendimiento desciende bruscamente debido a la gran
cantidad de informacion a procesar. En la tarea de conduccion, este tipo de comportamiento
esta ligado fundamentalmente al incumplimiento de las expectativas de los conductores, es
decir, a la falta de inconsistencia. De hecho, Wooldridge (1994) identificé como peligrosos
aquellos emplazamientos que requerian una gran carga de trabajo, asi como los que impli-
caban un subito aumento del nivel de atencion por parte del conductor.

La evaluacion de la consistencia basada en la carga de trabajo del conductor puede ajustarse
mucho mejor al fenémeno real que la basada en la velocidad de operacion, ya que esta rela-
cionada con el esfuerzo mental que el factor infraestructura supone para el conductor mientras
que la velocidad de operacion es solo uno de los outputs observables de la tarea de conduc-
cion. Sin embargo, esta variable es mucho mas dificil de definir y cuantificar. Hay diferentes
procedimientos que pueden utilizarse para conseguir una aproximacion de la carga de trabajo
existente en un tramo de carretera, basados en la distancia de visibilidad, la demanda visual,
las escalas subjetivas de percepcion y la medicion de variables psicologicas.

Las limitaciones de visibilidad incrementan la carga de trabajo de los conductores al necesitar
actualizar la informacion relativa a la carretera con mayor frecuencia y procesarla en menos
tiempo (Ng y Sayed, 2004). Sin embargo, apenas hay investigaciones al respecto mientras
que si que hay varios estudios que han analizado el potencial de la demanda visual como
medida de la carga de trabajo.

La demanda visual puede definirse como la cantidad de informacién visual que un conduc-
tor necesita para mantener un adecuado control de su vehiculo sobre la via. Para su deter-
minacion se han llevado a cabo diferentes investigaciones cuyo objetivo ha sido desarrollar
modelos empiricos que permitan estimar la carga de trabajo relacionando la demanda visual
del conductor con parametros del trazado. Debido a la variabilidad de parametros que carac-
terizan un trazado y de los procedimientos que permiten simular la demanda visual de los
conductores, existe una gran cantidad de modelos para la estimacion de este parametro.

Una de las técnicas utilizadas consisten en medir el tiempo total de conduccion que los con-
ductores necesitan para mirar la carretera. Para ello, Krammes et al. (1995) utilizaron la técnica
de oclusion visual, consistente en que los conductores cierran los ojos y los vuelven a abrir
unicamente cuando piensan que es necesario extraer informacion de la carretera para guiar el
vehiculo. El tiempo durante el que los conductores son incapaces de mantener la vista fuera
de la carretera se relaciona con la carga de trabajo, con lo que se establecio una relacion entre
la carga de trabajo y el grado de curvatura para curvas horizontales.

WL =0.193 + 0.016 - DC R% =0.90
Donde:

WL: “Workload”, carga de trabajo media en la curva (%)
DC: "Degree of Curvature”, grado de curvatura de la curva horizontal

Por otra parte, Wooldridge et al. (2000) definié la demanda visual como la cantidad de in-
formacion visual necesaria para que el conductor mantenga una trayectoria aceptable en la
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carretera. Para su estimacion desarrollaron dos modelos, dependiendo de si el conductor esta
familiarizado con el recorrido o no.

43.0
VDy = 0173 + R

29.2

Donde:
VD,,;: demanda visual para los conductores no familiarizados con la via
VD, .: demanda visual para los conductores familiarizados con la via
R: radio de la curva horizontal

Como puede observarse, segun estos modelos, la carga de trabajo del conductor es inversa-
mente proporcional al radio de la curva y, por tanto, aumenta al disminuir el radio. Sin embar-
go, como sefiald Hassan et al. (2001) el criterio para la evaluacion de la carga de trabajo del
conductor en funciéon de la demanda visual no deberia estar basado unicamente en el radio
ya que las curvas de menor radio estan disefiadas para velocidades menores, con lo que en
ese caso los conductores disponen de mas tiempo para interpretar la informacion que reciben.

Otra metodologia utilizada para la cuantificacion de la carga de trabajo se basa en la utili-
zacion de escalas cualitativas. Messer (1980) desarrollé una escala subjetiva entre O (ningun
problema) y 6 (problema severo) para la evaluacion de parametros del trazado. Un grupo de
21 expertos puntud nueve parametros geométricos basicos de acuerdo con esta escala. A
partir de estos resultados, se desarroll6 un modelo para traducir la citada escala en carga de
trabajo y nivel de consistencia.

WL,=(U-E-S-Rf)+ (C-WL)

Donde:
WL,: carga de trabajo estimada para el elemento n
U: factor de falta de familiaridad del conductor con la carretera (depende de la
clasificacién de la via y de su situacién)
E: factor de expectativa del elemento geométrico. Su valor es € — 1 si dicho elemento
es similar al anterior. En caso contrario, valdra 1
§S: factor de distancia de visibilidad
R;: potencial de carga de trabajo medio para el elemento general
C: factor carryover que depende de la separacion entre elementos
WL,: carga de trabajo del anterior elemento

Una vez obtenido el valor WL,, de se consideraban elementos con gran consistencia aquellos
es los que el valor era igual o menor que 1, mientras que si era superior a 6 se identificaba un
posible problema de falta de consistencia geométrica.

Esta metodologia esta muy relacionada con la geometria y con la percepcion que de ella tienen
una serie de expertos, pero el conductor no se ve involucrado en el andlisis. Sin embargo,
existe otra técnica para la cuantificacion de la carga de trabajo que se basa principalmente en
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él, evaluando las respuestas fisicas que la carga de trabajo produce en él (Heger et al. 1995
y Cafiso et al., 2004). Para ello, entre otras variables psicofisicas, puede medirse la frecuencia
de pestafneo del conductor o su ritmo cardiaco. De este modo, un lento pestaneo puede ser
indicativo de una baja carga de trabajo mientras que un alto ritmo cardiaco es indicativo de
gue la carga de trabajo puede ser elevada.

En los diferentes estudios analizados, se destaca que las localizaciones con valores de carga
de trabajo mas altos tienen una alta tasa de accidentalidad que posiblemente esté asociada a
un disefno deficiente. Sin embargo, el uso de la carga de trabajo como medida de la consisten-
cia es mucho mas limitado que otros métodos como los basados en la velocidad de operacion.
La principal debilidad del concepto de carga de trabajo es la dificultad de medir un parametro
tan subjetivo y por tanto de validar los modelos asociados.

2.2.4. Criterios de evaluacion basados en la velocidad de operacién

Diferentes estudios de siniestralidad revelan que muchos de los problemas de seguridad se
derivan de una inapropiada adaptacion de la velocidad (que no velocidad excesiva). Ademas,
la medicion y estimacion de la velocidad de operacion es la forma mas sencilla de medir la
consistencia, si consideramos, ademas, las otras tipologias. De ahi que la velocidad sea uno
de los indicadores mas utilizados para la evaluacion de la consistencia (Cafiso, 2009).

También se ha observado que un sintoma de la no adaptacion de la carretera a las expecta-
tivas de los conductores es el aumento de la variabilidad de la velocidad de operacion, tanto
a lo largo de su desarrollo (entre elementos geométricos consecutivos), como en cada punto
individual (dispersion de la velocidad entre conductores). Esta variabilidad esta ampliamente
ligada con la siniestralidad (Fitzpatrick et al., 1999).

Por todo ello, una de las técnicas mas utilizadas para la evaluacion de la consistencia con-
siste en el analisis de las variaciones de la velocidad de operacion (vgs) entre elementos geo-
métricos consecutivos. La velocidad de operacion se define comunmente como el percentil
85 de la distribucion de velocidades obtenida de vehiculos circulando en condiciones de
flujo libre en un tramo de carretera. La reduccion de velocidad de operacion entre elementos
consecutivos (Avgs) es un fendmeno muy relacionado con la siniestralidad (las transiciones
recta-curva son localizaciones que pueden conllevar siniestralidad asociada), consideran-
dose también una medida de consistencia. De hecho, se estima que mas del 50% del total de
las muertes en carreteras convencionales se producen en las secciones curvas (Lamm et al.,
1992).

Asimismo, puede utilizarse esta magnitud de la velocidad en la evaluacion de la consistencia
examinando diferencias entre la velocidad de disefio (vy) y la vgs.

A continuacion, se desarrollan en profundidad estos criterios. Para su analisis se va a distinguir
entre métodos de evaluacion local (evaluacion de los elementos geométricos de forma indi-
vidual) y continuas (analisis de consistencia global de un tramo).
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2.2.4.1. Metodologias de evaluacion local de la consistencia

Con los métodos que se van a desarrollar en este apartado es posible evaluar la consistencia,
para un tramo de carretera convencional, de cada uno de los elementos geométricos que lo
forman, o de la combinacion de elementos consecutivos.

La evaluacion puntual de la consistencia del disefio geométrico permite identificar zonas
peligrosas, para asi redisefar localmente la carretera en las mismas.

Con este fin, Leisch y Leisch (1997) propusieron una revision del concepto de la velocidad
de diseno que incluia recomendaciones relacionadas con los incrementos de la velocidad de
operacion y los diferenciales entre las velocidades de disefio y de operacion. En este sentido,
se sugirié que el diferencial de velocidad de operacion media entre dos alineaciones consecu-
tivas no debia superar las 10mi/h (aproximadamente 16 km/h). Asimismo, recomienda este
mismo umbral en los siguientes casos especificos:

« Limitacion de la diferencia en la velocidad de disefio de la via a 10 mi/h.

+ Limitacion de la diferencia de velocidad de operacion de los vehiculos ligeros también en
10 mi/h.

+ Limitacion de la diferencia de velocidad de operacion entre vehiculos ligeros y pesados a
10 mi/h.

Del mismo modo, Kanellaidis et al. (1990) sugirieron que un disefio adecuado se alcanza
cuando la diferencia de velocidad de operacion entre la recta y la siguiente curva no excede
los 10 km/h.

En 1995, Krammes presenté un modelo para la estimacion de velocidades en curvas, ademas
de diversos modelos de velocidad de operacion para el calculo de la consistencia. Estos
modelos fueron posteriormente validados por McFadden y Elefteriadou (1997), y utilizados por
Polus para el desarrollo de sus modelos de consistencia (2004, 2005).

En el mismo afio, Al-Masaeid et al. (1995) utilizaron también la reducciéon de velocidad entre
recta y curva como variable fundamental para el célculo de la consistencia. Dicha reduccion
depende, fundamentalmente, del radio de la curva circular.

Lamm et al. (1995) establecieron tres criterios para determinar la consistencia del disefio geo-
métrico de carreteras. Todos ellos estan basados en el anélisis de la velocidad a la que circu-
lan los conductores, siendo el criterio |l el mas ampliamente utilizado. Estos criterios son los
siguientes:

+ Criterio I. Comparacion entre la velocidad de disefio y la de operacion.

« Criterio Il. Comparacion entre velocidades de operacion entre elementos consecutivos del
trazado.
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« Criterio lll. Determina la diferencia entre el rozamiento transversal movilizado y demandado
(dinamica de la conduccion).

Estos umbrales fueron establecidos, ademas, basandose en un analisis de la siniestralidad.

La diferencia entre la velocidad de operacion y la velocidad de disefio | vgs-V4| €s un buen in-
dicador de la inconsistencia en un elemento singular, mientras que la reduccion de velocidad
entre elementos sucesivos (Avgs) indica la inconsistencia experimentada por los conductores
que circulan desde un elemento al siguiente. En la tabla 2, se resumen los umbrales emplea-
dos en los Criterios | 'y Il de Lamm.

Nivel de Consistencia Criterio | (km/h) Criterio Il (km/h)
Buena |vgs — vql < 10 |ves; — Ves,,,| <10

Aceptable 10 < |vgs — vyl < 20 10 < |vgs, — vgs,,,| < 20
Pobre |vgs — vq| > 20 |vss, = Vss,,,| > 20

Tabla 2. Umbrales para la determinacion de los niveles de consistencia del disefio geo-
meétrico. Criterios |y Il de Lamm.

En caso de que la consistencia fuera aceptable, se propuso cambiar el peralte de la curva o
su distancia de parada, para ajustar la velocidad de disefio a la de operacion. En los casos de
consistencia pobre, se sugirio redisenar el elemento o el tramo, basandose en la velocidad de
operacion esperada.

Finalmente, hay que destacar que el entorno geogréfico en el que se han obtenido las varia-
bles relacionadas con la consistencia y sus relaciones con las tasas de accidentalidad puede
tener una considerable influencia en los resultados. Por ello, la extrapolacién a otros ambitos
debe realizarse con precauciones. Por ejemplo, posteriores estudios realizados para la aplica-
bilidad de los criterios de Lamm revelaron que un limite de 20 km/h para el nivel de consisten-
cia pobre es aplicable en Korea (Lee et al., 2000), pero para ltalia se recomienda un limite
diferente (Cafiso, 2000).

2.2.4.2. Metodologias de evaluacion continua

Aunqgue la mayoria de los criterios para la evaluacion de la consistencia del disefio geométrico
definen umbrales buena-aceptable-pobre, otros autores (Hassan, 2004) sugieren funciones
continuas como una mejor herramienta para los proyectistas. Este tipo de metodologias,
menos extendidas que las de evaluacion local, analizan un tramo de carretera, en funcion del
cual arrojaran un valor de la consistencia.

En 2004, Polus y Mattar-Habib utilizaron perfiles continuos de velocidad, desarrollado por Po-
lus (2004), para la determinacion de la variacion global de la velocidad a lo largo de un tramo
de carretera, dando como resultado un unico valor de consistencia para el tramo completo de
la carretera. Ademas, su indice de consistencia del disefio es una funcion continua en vez de
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estar basada en rangos claramente diferenciados.

Polus y Mattar-Habib (2004) desarrollaron dos nuevas medidas de consistencia. La primera se
basa en el area encerrada entre el perfil de velocidad de operacion y la linea que representa
la velocidad media ponderada por la longitud.

_ Ylai
L

R,
Donde:

R,: medida de consistencia del area relativa (m/s)

Yla;|: suma de areas (en valor absoluto) entre la velocidad de cada punto del perfil y
la velocidad media (m?/s)

L: longitud del segmento (m)

La segunda medida es la desviacion estandar de la velocidad de operacion en cada elemento
del disefio a lo largo del tramo completo en estudio.

1
o= Iy E (v; — 7)?
Donde:

o: desviacién estandar de las velocidades (km/h)
N: numero de alineaciones

v;: velocidad individual de una alineacién (km/h)
v: velocidad media del tramo (km/h)

A partir de estos dos parametros, se desarrollé un modelo de consistencia y se determinaron
los umbrales correspondientes que definan cuando un trazado presenta consistencia buena,
aceptable o pobre.

Nivel de Consistencia € = e~0-278[Ra(0/3.6)]

Bueno Aceptable Pobre

C>2(m/s) 1<C<2(m/s) C <1(m/s)

Tabla 3. Umbrales para la determinacion del nivel de consistencia de un disefio geomé-
trico. Criterio de Polus.

Este modelo basico esta basado unicamente en la variabilidad de la velocidad de vehiculos
ligeros en terreno llano. Sin embargo, cuando se evalla la consistencia de carreteras de zonas
montafnosas, se observéd que una forma eficiente de hacerlo es analizando las diferencias de
comportamiento entre los vehiculos ligeros y pesados. Para ello, Polus et al. (2005) desarrol-
laron un nuevo modelo integrado de consistencia.

Este modelo tiene en cuenta tanto los efectos de la alineacion horizontal como los del perfil
longitudinal. En las curvas horizontales, la velocidad se determiné mediante el modelo desar-
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rollado por Krammes (1995) y en las rectas mediante el de Polus et al. (2000). Para tener en
cuenta el perfil longitudinal, la velocidad se determind mediante las curvas de velocidad de la
AASHTO (2001) para diferentes pendientes.

El desarrollo de estos perfiles permitié comparar la variabilidad de las velocidades en vehicu-
los ligeros (Ray o) y el area (A.;) comprendida entre el perfil de velocidad de los vehiculos
pesados y los vehiculos ligeros. Cuanto menor sea esta area mejor sera la consistencia del
trazado ya que los diferenciales de velocidad seran menores.

La inclusion del area ACT en el concepto de consistencia proporciona una medida adicional
del impacto de todo el trazado, incluyendo los elementos horizontales y verticales.

IC = [2808 . e—O.ZTS-Ra-a] . e—D.Ol'ACT
Donde:
IC: consistencia integrada de un tramo de carretera
Ra: area encerrada entre el perfil de velocidad de los vehiculos ligeros y la media de
la velocidad de operacidn, definido en el modelo anterior
o desviacion tipica de las velocidades de los vehiculos ligeros, definido en el modelo
anterior
Ay @rea encerrada entre el perfil de velocidades de vehiculos ligeros y pesados

Los umbrales para la determinacion del nivel de calidad de consistencia segun el modelo in-
tegrado no cambian respecto del modelo basico anterior.

En Espafia, Camacho et al. (2011) presentan un modelo de consistencia basado en el anali-
sis de 33 tramos de carretera. Para ello, se ha estimado el perfil de velocidad de operacion
de cada uno de los tramos y se han relacionado diferentes variables asociadas a este perfil
y otras geomeétricas con la siniestralidad obtenida a partir de un analisis de los accidentes. A
partir de este estudio, se propone el siguiente indice de consistencia.

Donde:
Vgs: velocidad de operacién media (km/h)
Avgs: reduccién de velocidad media (km/h)

2.2.5. Otros métodos

Ademas de los criterios mencionados en los subapartados anteriores, existen diferentes alter-
nativas.

En 1995, Lamm et al., tras la consideracion de los tres criterios de los mismos autores, propu-
sieron un criterio global de consistencia que englobase a los tres, basandose en contabilizar
las calificaciones de la consistencia segun cada uno de los criterios.
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Por otra parte, diferentes estudios han estudiado el efecto de la consistencia del disefio geo-
métrico en la seguridad vial. Anderson et al. (1999) investigaron la relacién entre la consis-
tencia del disefio y la seguridad utilizando modelos de regresion loglineales. De esta forma,
desarrollaron dos modelos que relacionan la frecuencia de los accidentes y el volumen de
trafico, la longitud de la curva y la reduccion de la velocidad (Av85). Por otra parte desarro-
llaron un modelo por separado que relaciona la frecuencia de accidentes con la longitud de
la curvay el CRR.

Ng y Sayed (2004) investigaron los efectos de distintas medidas de la consistencia del
disefio en la seguridad vial y desarrollaron modelos que incorporan las medidas para cuan-
tificar sus efectos en la misma. Las medidas de consistencia del disefio mencionadas fueron
Vgs — Vg4, Avgs, Afz, CRR Yy la demanda visual.

Finalmente, cabe destacar el estudio llevado a cabo por Cafiso et al. (2007). En él se presentd
una metodologia para la evaluacion de la seguridad vial en tramos de carreteras convencion-
ales de un carril por sentido de circulacion que utiliza tanto procedimientos analiticos relacio-
nados con modelos de consistencia del disefio geométrico como procesos de inspeccion de
seguridad vial.

Para ello, desarrollaron un indice de seguridad (Sl) que mide cuantitativamente la seguridad
vial relativa de un tramo de carretera. El S| se formula combinando tres componentes de ries-
go: la exposicion al riesgo de los usuarios de la carretera, la probabilidad de que un vehiculo
se vea envuelto en un accidente, es decir la frecuencia de los accidentes, y las consecuencias
de los accidentes cuando estos ocurren o severidad.

El factor de frecuencia de accidentes depende del nivel de seguridad del segmento de la ca-
rretera. Este factor se determina mediante el producto de dos factores. El primero de ellos se
obtiene a partir de inspecciones de seguridad y el segundo mediante evaluaciones de con-
sistencia de disefio y comprobacion del cumplimiento de los estandares de disefio.

El ultimo de los factores, el factor de severidad de accidentes pretende ser un ratio entre el
numero de accidentes fatales o con heridos graves y el niumero total de accidentes. En su
coémputo se consideran dos factores: la velocidad de operacion y el riesgo del entorno.

En la investigacion llevada a cabo por Cafiso et al. (2007), se evaluaron 30 tramos, comparan-
do su indice de seguridad con la estimacion de los accidentes mediante el Método Empirico
de Bayes, arrojando una relacion con un R2 igual a 77%, siendo este valor considerablemente
alto.

3. Velocidad de operacion

Como se ha visto anteriormente, la consistencia del disefio geométrico juega un papel muy im-
portante sobre la seguridad vial. Igualmente, se ha descrito como los métodos mas utilizados
para su medicion se basan en evaluar la velocidad de operacion.
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Para su aplicacion, la velocidad de operacion V85 se define como el percentil 85 de la dis-
tribucion de velocidades desarrolladas por los conductores en condiciones de flujo libre en un
tramo de carretera. La representacion de la velocidad de operacion a lo largo de una carretera
permite identificar problemas locales, asi como facilitar los estudios en el tramo.

Esta velocidad no puede ser conocida a priori en la fase de disefio de la carretera, por lo que
se han desarrollado diferentes estudios, con relativo éxito, para estimar dicho valor en funcion
de las caracteristicas geométricas (si definidas en la fase de estudio). Se han desarrollado
expresiones para estimar la velocidad de operacion fundamentalmente en rectas y curvas,
ademas de diferentes tasas de aceleracion y deceleracion. Existe una gran cantidad de mod-
elos, debido a las grandes diferencias en la velocidad de operacion en funcion de la region
geografica.

En este apartado se presenta tanto el concepto de velocidad de operacion como una vision
general de los distintos modelos que pueden encontrarse en la literatura referentes a carreter-
as de dos carriles de circulacion, considerando tanto el elemento geomeétrico cuya velocidad
de operacion se pretende estimar como el procedimiento para la obtencién del modelo.

3.1. Concepto

La AASHTO define la velocidad de operacion como “la maxima velocidad media a la que un
conductor puede circular en una seccion dada de via bajo condiciones favorables de mete-
orologia, condiciones predominantes de trafico y sin exceder la velocidad segura en ningun
momento, determinada ésta mediante la velocidad de disefio basada en un analisis por tra-
mos de la via”.

La anterior definicion no posibilita ninguna aplicacion practica en el disefio de carreteras, por lo
que para su aplicacion usualmente se recurre al percentil 85 de la distribucion de velocidades
a la que operan los vehiculos ligeros en condiciones de circulacion libre y sin restricciones
ambientales. El percentil 85 es el mas empleado debido a que representa aproximadamente
la velocidad considerada segura a la que operan los conductores. Sin embargo, se han lle-
vado a cabo algunas investigaciones considerando otros percentiles, como posteriormente se
comentara. De hecho, diferentes estudios (Tarris et al., 1996; Fitzpatrick et al., 2003; Figueroa
y Tarko, 2007) han considerado la utilizacion de la distribucion completa de la velocidad de
operacion.

Por otra parte, las hipotesis asumidas en este tipo de reduccion son en su mayor parte deriva-
das de la consideracion de que la velocidad de operacion sigue una distribucion muy similar
gue viene regida por unas pocas variables. Haciendo caso a esta hipotesis, se llega a la con-
clusion de que el percentil de operacion estudiado hara referencia a un tipo de comportamien-
to en cuanto a conduccion.

Igualmente, los diferentes percentiles de velocidad de operacion pueden ser modelados me-
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diante expresiones que consideran diferentes variables. Ello implica también que el conduc-
tor representativo de cada una de estas velocidades se caracteriza por diversos parametros,
identificandose cada uno de ellos por distintos “estilos” de conduccion.

Un ejemplo de esta conclusion es el diferente comportamiento de los percentiles 85 y 95 de
operacion en una pendiente. A medida que aumenta la pendiente de una via, la velocidad de
percentil 85 disminuye. Sin embargo, la de percentil 95 no lo hace (en los intervalos habituales
de variacion), lo cual es debido a que los vehiculos operantes en el rango entre el 85% vy el
95% presentan unas prestaciones mecanicas mucho mayores que el resto.

Para solventar un disefio infraestimado, se suelen emplear velocidades de disefio obtenidas a
partir de la velocidad de percentil 85, a la que se le ha sumado 10 6 20 km/h, obteniendo asi
una velocidad de operacion de mayor percentil y validando el diseno.

Por otra parte, el percentil 95 esta considerado también (aunque en menor medida que el
anterior) como un percentil representativo de la velocidad méaxima segura a la que pueden cir-
cular los vehiculos. Por ello, también se recurre a dicho percentil en ocasiones para completar
el disefo de un elemento geométrico. Por ejemplo, en el dimensionamiento de los acuerdos
verticales convexos, para evitar pérdidas de visibilidad, estos suelen acomodarse para cum-
plir los requerimientos minimos de visibilidad con el percentil 95 de la velocidad de operacion.
Ademas, en el diseno de curvas horizontales también se recomienda el empleo del percentil
95 de la velocidad de operacion estimada.

Finalmente, el percentil 50 de la velocidad de operacion no tiene importancia desde el punto
de vista del disefio, empleandose mas como una variable estadistica. Debido a que su va-
lor no viene condicionado por caracteristicas operacionales, mecanicas de los vehiculos o
psicolégicas de los conductores, su variabilidad es mucho mayor que la de los percentiles
anteriores.

La estimacion de la velocidad de operacion en carreteras auna una serie de dificultades,
siendo la fundamental el hecho de que es un gran numero de variables, de muy diversas in-
doles, el que condiciona este fendmeno. No solo influyen variables geométricas, sino también
cualitativas, externas, del propio conductor. Se han realizado numerosos estudios con el obje-
tivo de identificar estas variables. A continuacion, se presentan, clasificadas en categorias, las
variables mas influyentes sobre la velocidad de operacion.

« Geomeétricas asociadas al trazado de la via. Tales como el radio de una curva o la longitud
de una recta.

+ No geométricas también asociadas al trazado. Su consideracion es mas complicada en
los modelos. Ejemplos: ancho de los carriles, visibilidad lateral.

+ Variables relacionadas con los conductores individuales. Son las mas dificiles de iden-
tificar y estimar, y las causantes de la variabilidad residual en modelos de prediccion de
velocidades de operacion. Son fundamentalmente de variables asociadas a la psicologia 'y
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a las condiciones particulares de cada conductor, como el conocimiento de la via, proposito
del viaje, etc.

3.2. Estimacién de la velocidad de operacion

Con el fin de facilitar la evaluacion del disefio geométrico de un proyecto de carreteras se han
desarrollado distintos modelos que pretenden estimar la velocidad de operacion en funciéon de
las caracteristicas geométricas de la carretera. De esta forma puede evaluarse la consistencia
del disefio geométrico durante la fase de proyecto o de planeamiento.

Fundamentalmente, existen modelos para estimar la velocidad en secciones curvas y en rec-
tas. Para posteriormente configurar un perfil de velocidad de operacion (representacion gra-
fica de la velocidad de operacion a lo largo del trazado de una carretera) existen tasas de
aceleracion y deceleracion. Sin embargo, el formato del modelo, las variables independientes
y los coeficientes de regresion son sustancialmente diferentes de un modelo a otro. Este he-
cho puede ser el resultado de las diferencias en el comportamiento de los conductores de
una region a otra y subraya el hecho de que un unico modelo no puede ser universalmente
aceptado.

Existen diferentes modelos de estimacion de las velocidades de operacion. La principal clasi-
ficacion puede ser en discretos o continuos.

Los modelos discretos son aplicables a una alineacion en particular (una curva circular hori-
zontal, un acuerdo o una recta), y proporcionan un valor de velocidad de operacion para dicha
alineacion. Generalmente el resultado es un valor discreto, aunque algunos modelos discretos
pueden proporcionar valores no uniformes.

Los modelos continuos, al contrario que los anteriores, no se aplican en una alineacion en
particular, sino en un tramo de via compuesto por diferentes alineaciones concatenadas. Para
ello suele hacer uso de modelos discretos, para unirlos segun diferentes normas, configu-
rando un perfil de velocidad continuo a lo largo de todo el trazado. De este modo, recibe el
nombre de perfil de velocidad de operacion la representacion grafica de la estimacion de las
velocidades de operacion a lo largo de cierto trazado.

3.2.1. Modelos para la estimacion de velocidad en curvas

La mayor parte de los estudios realizados encaminados a establecer una relacion entre las
velocidades de operacion y elementos discretos del trazado se centran sobre las curvas. Son,
ademas, los modelos que mayor indice de correlacion alcanzan.

Para su desarrollo se consideran generalmente como hipoétesis de partida que la velocidad de
operacion es constante a lo largo de toda la curva circular. Ademas, la velocidad de operacion
utilizada en la calibracion del modelo y la estimada por él suele ser la del punto medio de la
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curva, considerando que en él se presenta la velocidad minima de la curva.

Ambas hipotesis son falsas, aunque, segun algunos estudios, la desviacion de la realidad no
es importante desde un punto de vista estadistico.

Estas hipotesis se han asumido recurridamente debido a que la toma de datos para obtener
estas relaciones suele llevarse a cabo en sitios puntuales, siendo el punto central de la curva
el mas indicado en este caso, suponiéndose la velocidad constante en el resto. Ello, sin em-
bargo, presenta el problema de que no se garantiza que la velocidad escogida sea la minima,
ademas de que no es cierto que se mantenga la velocidad constante dentro de la curva. Los
errores cometidos no son excesivamente grandes, por lo que suelen admitirse estos procedi-
mientos. Los modelos mas avanzados estan basados en procedimientos diferentes de toma
de datos.

En cuanto a las variables de las que depende la velocidad de operacion en las curvas horizon-
tales, el radio y sus derivados (grado de curvatura) son las que mayor significancia estadistica
presentan. De hecho, en el estudio de las curvas horizontales la mayoria de los modelos sue-
len contar con la variable radio (o grado de curvatura), ya que con expresiones muy sencillas
se consigue un alto grado de correlacion.

En la tabla 4 se presenta una relacion de los modelos mas relevantes para la estimacion de la
velocidad de operacion en curvas horizontales en los que se ha considerado Unicamente el
radio o el grado de curvatura.

Afio Autor (es) Modelo R2

1954 Taragin Vs = B8.87 — 255476 0.86
1981 McLean pos = 101.2 _¥ 0.87
1986 Glennon et al. tgs = 103.96 — 'ﬁzﬂﬁ 0.84
1986 Lamm y Choueiri Vgs = 94.39 — 4189.54 0.79
1988 Lamm et al. Vs = 94.398 — 31{“;456 0.790
1990 Kanellaidis et al. vy = 109.09 — 3837.53 0.847
1990 Kanellaidis et al. vg; = 129.88 — % 0.777
1993 Ottesen Vg5 = 103.64 = S400.73 0.80

3403

1994  Otteseny Krammes Vg5 = 10370 - —— 0.800
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1994 Marrall y Talarico gy = ghIei-000586-D0 0.631
1994  Islam y Seneviratne vgs = 103.03 — 42“:'?6 - 365:: 22 0.98
1995 Krammes et al. vy = 103.66 = 1.95:DC 0.800
1999 Lamm et al g; = 95.594 — 1.597 - DC 0.787
1999 Pasetti y Fambro vy = 103.90 - 302050 0.680
2000 Otteseny Krammes vy5 = 103.66 — 1.95 - DC 0.800

(Madelo 1)

Donde:
A :radio (m)
DC :grado de curvatura (° por 100 pies de arco)

Tabla 4. Modelos para curvas dependientes del radio o del grado de curvatura.
En algunos estudios, se han desarrollado modelos similares a los anteriores pero consideran-

do la influencia de otros condicionantes como pueden ser las caracteristicas del alzado o la
anchura de los carriles, dando como resultado las familias de modelos que se muestran en la

tabla 5.
Afo Autor (es) Modelo Condiciones R

2862.69

1987 Lamm y Choueiri g = 89.55 — LW=3.0m 0.753
. 2955.40

1987 Lamm y Choueiri g = 93.83 — LW=33m 0.745
2803.70

1987 Lamm y Choueiri 1ys = 96.15 — LW=36m 0.824

1994 Iglam v Seneviratne Vs = 9541 — 148 - DC - 0.012 - DC* Comienzo 0.980

1994  Islam y Seneviratne wys = 10330 — 2.41 - DC — 0.029 - DC* Punto medio 0.880

1984  Islam y Senaeviratne tg: = 96,11 — 1.07 - DC Firal 0.980
) 3077.13

1996 Fitzpatrick et al. ¥y = 102.10 — —9% <6 <—4% 0.58
3709.90

1996 Fitzpatrick et al. ¥y = 105.98 — =40 < G < 0% 0.78
. 357451

1996 Fitzpatrick et al. vy = 104.82 — 0% < G < 4% 0.76
) ) 275219

1996 Fitzpatrick et al. vy = 96.61 — 49 < G < 9% 0.53
3438.19

1996 Fitzpatrick et al. vy = 10532 — Acuerdo codncave  0.92
) . 357651

1596 Fitzpatrick et al. vyz = 103.24 — R Acuerdo convexo 0.74

3595.29
2000  Fitzpatrick etal. v4s = 10630 + — WhsG<d¥h oo

& HC+ concavo
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274449
2000 Fitzpatrick et al. vy = 9646 — 4% = 6 < 9% 0.560

. 2720.78
2000 Fitzpatrick et al. g5 = 100.87 — —-94 = G < 0%  0.590

, 3 3283.01
2000 Fitzpatrick et al. g = 101.90 — Acuerdo convexo  0.780

Donde:
A :radio (m)

DC :grado de curvatura (° por 100 pies de arco)
LW :ancho de carril
G :pendiente
Tabla 5. Modelos para curvas dependientes del radio o grado de curvatura, consideran-
do otras variables.

Estos constituyen los modelos méas sencillos y mas utilizados. Sin embargo, modelos més
completos incluyen también otras variables, como el angulo de deflexion o la longitud de la
curva; e incluso en ocasiones variables no geometricas, como la velocidad en la recta anterior.

A continuacion se resume en forma de tabla los modelos méas conocidos, ordenados
cronologicamente, para la estimacion de la velocidad en curvas a partir de varias variables.

Afio Autor (es) Modelo RZ
3260 B5000
1981 McLean vz = 53.80 + 0.464 - vp = ——+ —— 0.92
1982 Kerman et al - va 0.91
' a5 = Va T ogg R '
1986 Setra vgs = (10271 + 346/(57.300/CCRI(—1.5) ) MiA
1987 Lamm y Chougiri g = 9585 — 0,045 - CCR 0.7&7
_ 2809,
1087 Lamm y Choueiri Vs = 55.84 — R + 0.634 - LW + 0.053 - 5W 0.842
+ 0.0004 - 1MD
1987 Lamm v Choueir Vs = 95.6 — 004866667 - COR 0.820
22269 5336
1980 Kanellaidis et al. tgy = 3220+ 0839 - vy +————— 0.925
R VR
L]
1993 Lamm .= : 0.730
Vs = oo+ 7.20 - CCR
27481
1993 Krammes et al. vy = 102.44 — + 0.012 - Le — 0,10 -1 0.82
1994  Ottesen y Krammes Vs = 103.04 — (L0477 - CCR 0.800
1985 Krammes et al. tgs = 10245 — 1.57 - DC + 0.0037 - L- — 0.10 - DF 0.820
1085 Krammes et al Ves = 41.62 - 129 - DC + 00049 - L —0.12-DF o0

+ 095 vy
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10% .
1985 Lamm et al. B o S, T 0.810
ves = To501 T
19485 Choueiri et al. gy = 91.03 — 0.050 - CCR 0.610
295137
o Vit vys = 99.61 — +0014-Le=013-DF gy
+7182-¢
McFadden y e = 41.62 —1.29 - DC + 0.0049 - L. — 0.12 - DF
oer Elefteriadou + 095 vy 0.90
1999 Lamm et al. Pgg = gVS61-00005EE5SS CCR 0.630
Ottesen y Krammes tge = 102,44 — 157 - D0 —0.012 - L- —0.01 - DC
2000 Motielo 2) i 0.B10
McFadd B5 MSR 1490 + 0.144 Bk + 0.0153
eny == 144 -1 — ;
2000 Elefteriad L0 0.712
McFadden y 0¥ 998.19 :
2000 Elefteriadou 85 MSR = —0.812 + + 0,017+ Ly 0603
499501 16389324
2005 Crizman et al. vas = 48447 — % 8 + 7 + 05598 -v, 088
Donde:
R: radio (m)

L¢: longitud de la curva (m)

CCR: tasa de cambio de curvatura (°/km)

DC: grado de curvatura (° por 100 pies de arco)
DF: angulo de deflexién (°)

e peralte (%)

Lr: longitud de |a recta precedente (m)

LW : ancho de carril (m)

SW: ancho de arcén (m)

IMD : intensidad media diaria (veh/dia)

vq :velocidad deseada (km/h)

vy :percentil 85 de la velocidad de la recta precedente (km/h)

ve :percentil 85 de la velocidad en recta basada en la velocidad de disefio y en el
terreno (km/h)

Tabla 6. Modelos para curvas dependientes de varias variables.

Al igual que en el caso de los modelos mas sencillos en los que la velocidad de operacion se
estima unicamente en funcion del radio, al utilizar mas variables explicativas algunos estudios
han desarrollado familias de modelos, en funcién del ancho de carril y de la tipologia del ele-
mento anterior a la curva, como las que se muestran en la tabla 7.
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Afio Autor (es) Modelo Condiciones R2
1987 Lamm y Choueiri vgs = 88.72 — 0.084 - CCR LW=3.0m 0.846
1987 Lamm y Choueiri vgs = 92.69 — 0.080 - CCR LW=3.3m 0.731
1987 Lamm y Choueiri vgs = 95.77 — 0.076 - CCR LW=3.6 m 0.836
2795 894 Elemento
2000 Andueza vgs = 98.25 — - & +7.486-DC +9.308-L; anterior: curva 0.840
a horizontal
3032 Elemento
2000 Andueza vgs = 100.69 — D E +27.819 - Ly AT [ 0.850

Donde:
R : radio (m)
R, : radio de la curva anterior (m)
Lr: longitud de la recta precedente (m)
CCR : tasa de cambio de curvatura (°/km)
DC : grado de curvatura (° por 100 pies de arco)

Tabla 7. Modelos para curvas dependientes de varias variables por condicionantes.

Todos los modelos anteriormente presentados dan como resultado de la estimacion un unico
valor para la velocidad en la curva. Sin embargo, hay otros modelos que no aceptan la hipo-
tesis de que la velocidad se mantiene constante a lo largo de la curva. Este es el caso del
estudio realizado por Islam y Seneviratne (1994). En este caso, debido a la imposibilidad de
registrar un perfil empirico continuo, se calibraron tres modelos: uno al inicio, otro en el punto
medio y otro al final de la curva horizontal, con coeficientes de determinacion muy elevados:
99%, 98% y 90%.

Las expresiones finalmente calibradas fueron las siguientes:

1. Punto inicial: vgs = 95.41 — 1.48 - DC — 0.012 - DC?
2. Punto intermedio: vgs = 103.30 — 2.41 - DC — 0.029 - DC?
3. Punto final: vgs = 96.11 — 1.07 - DC

Otro modelo que proporciona estimacion de la velocidad de operacion en varios puntos de la
curva es el de Gibreel et al. (2001). Este modelo se centra en la combinaciéon de curvas hori-
zontales con acuerdos verticales, calibrando cinco modelos de velocidad de operacion para
cinco puntos diferentes de la curva:

« Punto 1. Situado en la recta precedente, entre 60 y 80 metros antes del inicio de la curva de
transicion (donde el conductor debe anticipar el efecto de la alineacion vertical).

« Punto 2. Situado en el contacto entre la curva de transicion inicial y la curva circular, en la
direccion del recorrido (SC).

+ Punto 3. Situado en el punto medio de la curva circular (MC).
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« Punto 4. Se encuentra en el encuentro de la curva circular con la curva de transicion final, en
el sentido del recorrido (CS).

+ Punto 5. Situado en la recta de salida, a una distancia de entre 60 y 80 metros del punto
de finalizacion de la curva de transicion final (el conductor esta todavia influenciado por la
curva horizontal y el acuerdo).

De este modo y de forma mas extensa que en el estudio de Islam y Seneviratne (1994), se
consiguio desarrollar un perfil pseudo-continuo de la velocidad de operacion en las curvas.

Se calibraron dos grupos de modelos para acuerdos concavos: un primer grupo teniendo
en cuenta unicamente caracteristicas locales, y un segundo grupo considerando también la
velocidad de aproximacion, es decir, la velocidad medida en el punto 1. Los coeficientes de
determinacion varian entre 0,79 y 0,98.

El procedimiento seguido para los acuerdos convexos fue similar al empleado para acuerdos
concavos. En este caso el coeficiente de determinacion varia entre 0,83 y 0,98. Igualmente
en los modelos del segundo grupo la influencia de la velocidad de la recta precedente era
significativa.

Los modelos anteriores dan como resultado estimaciones del percentil 85 de la velocidad
de operacion, mientras que Jessen et al. (2001) no se centran Unicamente en el percentil 85,
sino que también calibra los percentiles 50, 85y 95 de la velocidad de operacion en el punto
medio de la curva. De este modo se consigue, sin alcanzar la continuidad, tener un mejor
conocimiento de la operacion del trafico.

Los modelos finalmente obtenidos fueron los siguientes:

Por otra parte, Nie y Hassan (2007) analizaron el comportamiento de los conductores en las

Vso = 67.4—0.1126 - A+ 0.02243 - L + 0.276 - v,
vgs = 103.3 — 0.1253-A + 0.0238-L — 1.039: g;
Vgs = 113.9—-0.122- A+ 0.0178 - L — 0.00184 - IMD
Donde:

Vi Media de velocidad de percentil i (km/h)
A: angulo de deflexién (deg)
L: longitud de la curva m

V,: velocidad limite (km/h)

g+ pendiente de aproximacion %
IMD: Intensidad Media Diaria

curvas horizontales a partir de datos tomados mediante equipos de seguimiento continuo
sobre los vehiculos circulando en un circuito cerrado. Con ello se consigui6 calibrar un gran
numero de modelos (tabla 8).
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N° Modelo R2
Todas las curvas
1 Vgs a7 = 81.782 + 0.086 - Ly 0.661
2 Vgs pc = 108.132 — 0.090 - CCR 0.714
3 Vgs me = 108.357 — 0.097 - CCR 0.860
4 vgs e = 102.238 — 0.092 - CCR + 0.039 - Ly 0.938
5 Vgs pr = 78.690 — 0.00001127 - R2 + 0.066 - Ly 0.857
6 85MSR = 17.857 — 0.080 : Ly + 7.324 - DFC 0.729
7 B85MS1 = —0.410 — 0.078 ' Lo 0.715
Curvas con recta de aproximacion independiente

8 Vg ge = 30.563 — 10.582 - In R 0.776
» Vgs mc = 110.386 — 6—85‘;'213 0.908
10 Vgspe = 111.404 — 7736{;'698 0.868
11 Vgs pr = 76.486 — 0.127 - LDT 0.767
12 Avge = —5.326 — 0.073 - CCR 0.574
13 Ags v = —4.540 + 0.088 - CCR 0.749
14 85MSR = —0.658 + 0.107 - CCR 0.760

Donde:
vgs . velocidad de operacién en la recta de aproximacion, 100 metros antes del
comienzo de la curva horizontal (incluidas las de transicién), o, si no existe suficiente
longitud, en el comienzo de dicha recta.
vgspr. velocidad de operacidn en la recta de salida, 100 m después de la finalizacién
de la curva horizontal (curvas de transicién incluidas), o, si es de insuficiente longitud,
en el punto final de dicha recta.

vgs © velocidad de operacién en el comienzo de la curva circular.

vgs . velocidad de operacién en el punto medio de la curva circular.

vgs . velocidad de operacion en el punto final de la curva circular.

Avgs : diferencial de velocidad de operacion entre v85AT y v85MC.

Ags : diferencial calculado como el percentil 85 de las diferencias individuales entre los
puntos AT y MC para cada conductor.

85M : diferencial de percentil 85 de las maximas reducciones de velocidad, tomada

cada reduccién como la diferencia entre la maxima velocidad en la recta y la minima
en la curva.

85M : diferencial de percentil 85 de los maximos incrementos de velocidad, tomados
como la diferencia entre la minima velocidad en |la curva horizontal y la maxima en la
recta de partida.

. radio de la curva circular (m).

A : angulo de deflexiéon (rad).
C : tasa de cambio de curvatura (gon/km).
L :longitudes de las rectas de llegada y salida (m).

Tabla 8. Ecuaciones obtenidas por Nie y Hassan (2007).

Finalmente, cabe destacar el modelo desarrollado por Bonneson y Pratt (2009) ya que no sélo
considera vehiculos ligeros, sino también vehiculos pesados. Este modelo esta basado en la
hipotesis de que el conductor varia su demanda de rozamiento transversal en un intento por
mantener su seguridad y la eficiencia del viaje.
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Usualmente, el intervalo utilizado para diferenciar entre vehiculos en flujo libre y condicionados
es 5 segundos. Sin embargo, el intervalo considerado en este modelo fue de 7 segundos para
vehiculos ligeros y 3 segundos para pesados.

Se presentaron dos modelos, uno para la estimacion de la velocidad en curva correspondiente
al percentil 85 (R? = 0.97) y otro para la estimacion de la velocidad media en la curva (R2 =
0.98), basados en 82 observaciones (41 para vehiculos ligeros y 41 para vehiculos pesados).

15.0 - Rp - (0.196 — 0.00106 - V, g5 + 0.000073 - V25 — 0.0150 - Iy, + €/100)\**
B 1+ 0.00109 - Rp =R

15.0 - Rp - (0.112 — 0.0006 * V, , + 0.000091 - V2, — 0.0108 - I;, + e/100) 08
L ( 1+ 0.00136 - Rp ) = Via

Donde:

Vegs : percentil 85 de la velocidad en curva (mph)

Vg5 : percentil 85 de la velocidad en rectas (mph)

V.o : velocidad media en curvas (mph)

Vo : velocidad media en rectas (mph)

Rp : radio de la trayectoria (pies)

I, : indicador variable para vehiculos pesados (=1 si el modelo se utiliza para
vehiculos pesados y =0 si no)

e : peralte (%)

En Espafia, Castro et al. (2008), dentro de un estudio para el andlisis de la seguridad de las
carreteras utilizando sistemas de informacion geogréfica, desarrollaron un modelo para la es-
timacion de la velocidad de operacion en curvas a partir de una muestra de 18 elementos,
teniendo el radio como variable explicativa y un R? de 0.75.

5596.72
R

Por otra parte, Pérez et al. (2010) presentaron una nueva metodologia de toma de datos de
velocidades que permite el registro de perfiles continuos de velocidad. Con estos datos, no
se limitaron a desarrollar un modelo que estime la velocidad en el punto medio de la curva
sino que el modelo desarrollado estima la velocidad de operacion minima en curva. Tras la
observacion de 43 curvas se desarrollaron tres modelos para la estimacion de la velocidad de
operacion. Los dos primeros no tienen limitaciones, salvo las que vienen dadas por el rango

propio de los datos con los que han sido calibrados.
3310.94
Vgs = 97.4254 — —R R?> =0.76
1

V85 = 0.00948323 + 0.000015201 - CCR

1:'35 = 120.16 -

R? =0.79

Donde:
R: radio de la curva horizontal (m)
CCR: tasa de cambio de curvatura en la curva incluyendo clotoides (gon/km)
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El tercer modelo fue desarrollado para curvas con radio inferior a 400m por la tendencia ob-
servada en los datos registrados.

3990.26 ,
Vgs = 102048 ————  R* =084

3.2.2. Modelos para la estimacion de velocidad en rectas

La estimacion de la velocidad de operacion en rectas es mas compleja y menos precisa que
en curvas debido, fundamentalmente, a que no hay una aceleracion lateral que compensar, y
por tanto, el riesgo de salirse de la via no entra dentro de la eleccion de la velocidad por parte
de los conductores. Esto hace que esta eleccion de la velocidad se base en otros criterios,
como puede ser la seccion transversal, el entorno de la via, el trafico existente, o la geometria
general del tramo (longitud de la recta, o curvatura del tramo, por citar algunos ejemplos).
Ademas, al no estar estos criterios tan relacionados con la posibilidad de sufrir un accidente,
son interpretados por los conductores de formas muy diversas, lo que conlleva a que la dis-
persion de las velocidades en rectas es mucho mayor que en curvas, ademas de que su valor
promedio también es superior.

Por todo ello, los modelos de velocidad para rectas presentan mucha menor correlacion que
los modelos de curvas, debido a la falta de variables geométricas concretas en las que cen-
trarse. Esta falta de variables no sélo provoca modelos mucho mas heterogéneos que para
las curvas, sino que el niumero de los mismos es mucho menor, y la variabilidad finalmente
explicada es mucho més reducida que en el otro caso.

En el estudio de las velocidades de operacion en rectas se pueden distinguir dos tipos de
rectas:

+ Rectas independientes: son rectas con una longitud suficiente para que los conductores
puedan alcanzar su velocidad deseada, es decir, en estas rectas los factores que afectan
a la eleccion de la velocidad no son especificamente geométricos, sino que pueden ser
variables como la seccion transversal, el entorno de la via y el tréfico. La dispersion en estos
casos €s maxima y los modelos obtenidos por diversas investigaciones son mucho menos
concluyentes y con unos coeficientes de determinacion menos precisos.

+ Rectas no independientes: son de menor longitud, de tal forma que los conductores no
llegan a desarrollar su velocidad deseada por estar coartados por el caracter geométrico
general de la via o, al menos, por las alineaciones anterior y/o siguiente. En estos casos la
dispersion de las velocidades es menor, existiendo algunos modelos de estimacion de la
velocidad que consideran algunas variables geométricas, como la longitud o los radios de
las curvas adyacentes.

Para la estimacion de la velocidad de operacion en rectas, especialmente en las independi-
entes, existen ciertos modelos de velocidad de operacion cuyo unico resultado es un valor es-
tatico para cualquier recta. Por ello, la velocidad finalmente alcanzada es totalmente indepen-
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diente de las condiciones de la recta, incluso de las condiciones del tramo que la comprende
0 de las condiciones de contorno de la misma pero sirve como base para el desarrollo de
modelos de perfiles de velocidad de operacion.

Los modelos estaticos mas conocidos son:

Modelo de Ottesen y Krammes (2000). vy = 97.9 km/h.
Modelo de Fitzpatrick y Collins (2000): vy = 100 km/h.

Modelo de Easa (2003): vy € (94,104) km/h, estimandose aproximadamente en 100
km/h en vias convencionales con velocidad limite de 90 km/h.

Otros estudios han sido mas ambiciosos y han intentado calibrar un modelo para la estimacion
de la velocidad de operacion en rectas en funcion de distintas variables geométricas.

En este sentido, Fitzpatrick et al. (2000) realizaron un estudio grafico y estadistico para el
estudio de la dependencia de la velocidad de operacion en rectas independientes de dis-
tintas variables, distinguiendo entre indices de trazado y otras variables adicionales como la
pendiente longitudinal, ancho de calzada, peligrosidad del entorno, densidad de accesos y
velocidad limite.

Del estudio gréfico se obtuvieron ciertas conclusiones l6gicas al observar la tendencia de la
velocidad respecto a ciertas variables, indicando por ejemplo que la velocidad decrece al
aumentar el CCR, el indice del grado de curvatura, el radio medio, el CCR vertical y el CCR
combinado, mientras que aumenta al aumentar la longitud de la recta. Sin embargo, a pesar
de las tendencias observadas, tras el estudio estadistico se comprobd que ninguna de las
variables era estadisticamente significativa.

Por ello, la recomendacion final del estudio fue emplear, como estimacion, la velocidad media
de las rectas de longitud mayor que 200 metros de la region geogréfica a la que vaya a per-
tenecer la carretera. En caso de tener un caso de total generalidad, se recomienda emplear la
velocidad media (97.9 km/h).

Ese mismo ano, Polus et al. tomaron datos de velocidades en rectas y en el punto medio de
las curvas adyacentes y calcularon el percentil 50 y 85 de la velocidad de operacion y la
desviacion tipica. Debido al gran numero de variables, se optd por realizar dos modelos: uno
considerando unicamente las variables que mas correlacion presentan y otro considerando
también las variables de menor correlacion (variables secundarias). Tanto las variables prima-
rias como las secundarias son estadisticamente significativas.

La variable considerada critica es la longitud de la recta. Otras variables consideradas impor-
tantes son la velocidad limite, la curvatura antes y después de la recta, las caracteristicas de
aceleracion y aceleracion, pendiente y orografia, ancho de la via, pendientes laterales, y la
existencia de curvas de transicion. Ademas, se definid una nueva variable, llamada geometric
measure. Este parametro se define de diferente forma dependiendo de si la longitud de la
recta supera cierto umbral t.
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R, + R,

GM; = Ly <t

1
[LT * (R1 ° Rz)E]
GM, = 100

;LT 2 t
Donde:

Ry: radio de la curva anterior

R,: radio de la curva posterior

L: longitud de la recta

Se estudiaron varios modelos que relacionaban la velocidad de operacion con las variables
anteriores. Los modelos que mas correlacion presentaron fueron los siguientes:
a
Vgs = Vmax — m
vgs =c-In(Ly) +d
m

GM,

v35=m—

Donde:
vgs. velocidad de operacién (km/h)
VUmax. Velocidad méaxima (km/h)
GMi: geometric measure (i=S para rectas cortas e i=L para rectas largas)
Ly longitud de la recta (m)
a, b, c,d, m: coeficientes de ajuste

Se calibraron dos modelos dependientes de la variable GM, en funcién del valor de la misma.

Los dos modelos son los siguientes:

37.34
Vgs = 102.5 —

0.00888-GM,’

21.30
vgs = 105.00 —
e

0.00092-GM [’

GM, < 200; R? = 0.332

GM, < 1000; R*> = 0.228

Como puede observarse, ambos presentan una correlacion bastante baja. Es por ello que se
decidié proceder a otro tipo de calibracion. Se dividieron las vias en cuatro grupos, segun las
condiciones del radio inicial, final y la longitud de la recta. Estos grupos y los modelos calibra-
dos fueron los siguientes:

« Grupo 1. Tanto el radio de la curva anterior como el de la siguiente presentan un radio infe-
rior o igual a 250 metros. La longitud de la recta intermedia es menor de 150 metros.

3420
vgs = 101.11 —

.R2 —
M, ; R = 0.553

+ Grupo 2. Los radios son pequefios (como en el caso anterior), pero la longitud de la recta
intermedia esta entre 150 y 1.000 metros. Como puede deducirse, las velocidades en las
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zonas cercanas a las curvas estaran controladas por los radios, pero dentro de la recta los
conductores tenderan a acelerar independientemente de dichos radios.

3184

vgs = 98.405 — ; R? = 0.684
~ 28107
Vgg = 105.00 — m,R = 0.742

+ Grupo 3. Los radios para cada una de las curvas son mayores de 250 metros, y la longitud
de la recta intermedia entre 150 y 1.000 metros. La velocidad viene determinada por con-
diciones de la propia recta. Para ser incluida una geometria en este grupo, el minimo valor
de GML es 1.500 y el maximo 7.500. Para este grupo no se pudieron identificar modelos
adecuados, debido a la gran variabilidad de los resultados. El modelo mejor calibrado fue
el siguiente:

vgs = 97.73 — 0.00067 - GM; R* = 0.2

+ Grupo 4. La longitud de la recta es superior a 1.000 metros y el radio es razonable (no viola
los criterios de disefio).

) 22.953
Vg5 = 105.00 ~ —55sm e

;R? =0.838

En este modelo las principales variables estudiadas fueron geométricas, mientras que en el
estudio de Jessen et al. (2001), en el que se analizaron 40 emplazamientos, se incluyeron en
el analisis variables relacionadas con otras velocidades.

Como resultado al mismo, no soélo se obtuvo una expresion para la velocidad de operacion de
percentil 85, sino que también se calibraron modelos para estimar la velocidad de operacion
en otros percentiles.

vsg = 51.7 + 0-508 ' vp
vgs = 70.2 + 0.434 - v, — 0.001307 - IMD
vgs = 84.4 + 0.352 - v, — 0.001399 - IMD

Donde:
v; . velocidad de percentil i (km/h)
vp: velocidad limite (km/h)
IMD : Intensidad Media Diaria

Otro modelo que utilizd velocidades como variables independientes fue el de Crisman et al.
(2005). En él se parte de la hipdtesis de que las variables que mas influencia tienen sobre la
velocidad de operacion de una recta son la longitud de la misma y la velocidad de operacion
de la curva precedente, dando como resultado la siguiente ecuacion.

Vg = —2.351 + 18.104 - log,o L + 0.585 - vge,

Donde:
vgs: velocidad de operacién de la recta (km/h)
L: longitud de la recta (m)
vgsc: velocidad de operacién de la curva precedente (km/h)
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Este modelo sobreestima ligeramente las velocidades de operacion de las rectas con longitud
inferior a 200 metros, pero en general se adapta bien a cualquier recta. Este modelo depende
de la velocidad deseada (calculada segun el modelo de velocidad deseada de Crisman et
al., 2005), aungue no directamente. Esta velocidad se encuentra implementada en el modelo
que calcula la velocidad de operacion en la curva precedente (segun el modelo de Crisman et
al., 2005, para curvas circulares). En el caso de que la velocidad resultante sea superior a la
velocidad deseada (en posibles casos de rectas muy largas precedidas por curvas de radio
amplio), se debe sustituir el valor por esta Ultima.

En Espafia, Pérez et al. (2010) presentaron un modelo para la estimacion de la velocidad en
rectas basado en perfiles continuos de velocidad. Las rectas utilizadas para la calibracion del
mismo fueron aquellas que presentaban suficiente longitud para ser independientes. De esta
forma se identificaron 42 rectas que presentaban un tramo en el que la velocidad de opera-
cion se mantenia constante, sin influencia de la aceleracion y la deceleracion. Esta velocidad
puede no coincidir con la velocidad en el punto medio de la recta que se ha utilizado en otros
modelos.

El modelo desarrollado es asintético de forma que la velocidad aumente con la longitud de la
recta hasta un maximo que seria la velocidad deseada. Ademas, al depender del radio de la
curva anterior, se consigue que el incremento de velocidad sea menor en las rectas con una
curva anterior de radio amplio.

Vgs = Vgsc + (1 o 9_'“') * (Vges — Vgsc)
A =0.00135+ (R — 100) - 7.00625 - 10796

3310.94

Vgsc = 97.4254 T R

Vges = 110 km/h
Donde:

L: longitud de la recta (m)
R: radio de la curva anterior a la recta (m)

Este modelo presentd un R? de 0.52, considerablemente superior al resto de modelos desarro-
llados salvo aquellos en los que las rectas se han agrupado en funcion de distintas caracteris-
ticas.

3.2.3. Modelos para la estimacién de las variaciones de velocidad en las
transiciones recta-curva

Como parametro para la estimacion de la seguridad, es importante conocer, la reduccion de
velocidad que se da entre una alineacion y la siguiente (en los casos en que la velocidad de la
segunda alineacion sea menor). De hecho, es mas influyente sobre la siniestralidad la reduc-
cion de velocidad que se da a la salida de una recta y en la entrada de la siguiente curva que
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las velocidades independientes a las que se circule por cada una de ambas alineaciones.

La variacion de la velocidad de operacion entre dos alineaciones puede definirse, al igual que
la velocidad de operacion, mediante un percentil.

Podria parecer, en un primer instante, que el percentil 85 de la reduccion entre una alineacion
y la siguiente, de menor velocidad, es la resta de sus velocidades de operacion, expresadas
como percentiles 85. Si ello fuera cierto, seria posible emplear los perfiles de velocidad como
estimadores de dicha reduccion, y, como objetivo ultimo, poder contar con otro parametro que
puede servir para la estimacion de la seguridad.

Sin embargo, y tal y como enuncié Hirsh (1987), lo comentado anteriormente no es cierto. La
reduccion de velocidad de percentil 85 no es la resta directa de las velocidades de percentil
85 de dos alineaciones, ya que al hacer esta operacion no se esta considerando a un mismo
conductor en cada una de las mismas. Ademas, las distribuciones de velocidad de ambas
alineaciones no son las mismas.

A partir de este estudio, llegaron a la conclusion de que el percentil 85 de la maxima reduccion
de la velocidad es sustancialmente mayor que la resta de las velocidades de percentil 85.

Existen diversos estudios encaminados a verificar realmente de qué depende la mayor o menor
reduccion de la velocidad a la salida de una recta y entrada a una curva. Se han definido nue-
vas variables e incluso se han calibrado modelos para estimar dicha reduccion.

Las variables utilizadas para el estudio del diferencial de velocidad entre elementos consecu-
tivos son:

+ Ag:V, enunciado por primera vez por Misaghi (2003). Indica diferencial de velocidad que
no es superado por el 85% de los vehiculos en condiciones de flujo libre. Esta variable se
calcula como el percentil 85 de la distribucion de Avi, donde Avi es el decremento desde la
velocidad de la recta precedente a la curva para el vehiculo /.

+ AVgs Este parametro representa el incremento de las velocidades de operacion de percentil
85. Su obtencidn es por sustraccion directa, partiendo de modelos discretos de estimacion
de la velocidad de operacion o de un modelo continuo.

AVgs = Vgsi+1 — Vgs,i

+ 85MSR. Esta variable fue definida por primera vez por McFadden y Elefteriadou
(2000). Se define la variable 85MSR como el percentil 85 de las méaximas reduc-
ciones de velocidad individuales a lo largo de una seccion formada por los ultimos
200 metros de la recta de aproximacion y el punto medio de la curva. Cada reduccion
maxima de velocidad es tomada como la diferencia entre la méaxima velocidad en la
recta de aproximacion y la minima velocidad en la curva para un conductor individual.

85MSR = (max Av;)gs
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Esta variable estudia el mismo aspecto que la variable Ag;V. Bella (2008) realizé un estudio
comparativo entre estas dos variables empleando simuladores de trafico. La relacion cali-
brada entre estas dos variables, que presentaban un alto coeficiente de correlacion (92%)
fue la siguiente:

85MSR = 6.35 + 1.08 - Aggv

« 85MSI. Diferencial de velocidad de operacion calculado como el percentil 85 de los méaximos
incrementos de velocidad. Cada incremento de velocidad en la distribucion se toma como la
diferencia entre la maxima velocidad en la recta de salida y la minima velocidad en la curva
para cada conductor individual.

En el estudio de las variaciones de velocidad en las transiciones recta-curva, se ha analizado
tanto las relaciones de las variables citadas con distintas caracteristicas geométricas del traza-
do como las relaciones existentes entre las propias variables.

Asi existen diferentes modelos que permiten estimar el valor de uno de estos parametros en
funcion de alguno de los otros 3 parametros. En la siguiente tabla se resumen los modelos mas
relevantes en este ambito.

Afio Autor (es) Modelo R2
2005 Misaghi y Hassan AgsV = 0.97 - AVgs + 7.55 0.72
2008 Bella 85MSR = 6.35 + 1.08 - Agsv 0.92

Tabla 9. Relacion entre pardmetros referentes a diferenciales de velocidad.

Por otra parte, como ya se ha citado, se han desarrollado distintos modelos para estimar los va-
lores de estos parametros en funcién de caracteristicas geométricas del trazado (ver tabla 10).

Ao Autor (es) Modelo R2

2005 Misaghi y Hassan AgsV = —83.63 4 0.93 - vy + e BT 0.64

AgsV = —198.74 + 2142 - Jv; + 0.11-A — 4,55
2005  Misaghi y Hassan - SW — 536" (curve_dir) + 1.30  0.89
*G 4+ 4.22 - (drv_flag)

2007 Nie y Hassan AVgs = —5.326 4+ 0.073 - CCR 0.57
2007 Nie y Hassan A gV = —4.540 + 0.088 - CCR 0.75
2007 Nie y Hassan 85MSR = —0.658 + 0.107 - CCR 0.76
7929.37
2007 Bella 85MSR,_. = —0.198 + 0.037 - L + 0.49
85MSR,_. = —77.74+0.711 -v; + 0.01-L
2007 Bella 6113.89 0.89
+
R
6016.15
2007 Bella 85MSR,_. = —83.48 + 0.782 - v, + 0.87

R
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Donde:
A: angulo de deflexidn de |la curva circular, en grados sexagesimales.
G: pendiente media.
vr: velocidad de la recta precedente.
SW: ancho del arcén (m).
curve_dir: direccion de la curva (1 izquierda, 0 derecha).
drv_flag: interseccién en la curva: 1, otro caso: 0
CCR: tasa de cambio de curvatura
85MSR;: estimador del parametro 85MSR obtenido del simulador de conduccion

Tabla 10. Modelos para la estimacion de parametros referentes a
diferenciales de velocidad.

Ademas de estos modelos, cabe destacar el estudio realizado por Park et al. (2010) para la
estimacion de las diferencias de velocidades en una carretera inerurbana. En él compararon
cuatro modelos para estimar el diferencial medio de velocidad: dos modelos de regresion sim-
ple, un modelo multiple convencional y un modelo multiple de Bayes. Consideraron la opcion
de utilizar un modelo multiple porque los datos usados en los modelos presentan dos niveles:

+ Datos grupales, como son las caracteristicas geométricas de la via (longitud de la recta,
radio de la curva circular).

+ Datos individuales que son aquellos que miden la velocidad individual de los vehiculos.

Dichos modelos fueron elaborados a partir de datos de 18 secciones recta-curva en carreteras
de dos carriles de circulacion, tomando los datos de velocidad en la recta 200 metros antes de
la mismay los datos de velocidad de la curva en su punto medio. El nimero de vehiculos por
seccion recta-curva vario entre 18 y 68, haciendo un total de 602 vehiculos. Esta muestra con
tan pocos individuos es debida a la consideracion de 10 segundos de intervalo como flujo li-
bre. Los resultados mostraron empiricamente que los modelos multiples aumentan la precision
en la estimacion de las diferencias de velocidades, posiblemente con menos datos.

En Espafia, Pérez et al. (2010), gracias los perfiles continuos de velocidad obtenidos mediante
la metodologia presentada de toma de datos, se calculo el incremento de velocidad de cada
uno de los vehiculos registrados en 22 transiciones recta-curva y posteriormente se evaluo el
percentil 85 de estos incrementos (AgsV). Asimismo, se calculd el incremento de velocidad de
operacion entre los dos elementos consecutivos para cada una de las transiciones (AVgs). Al
relacionar estas dos variables se comprobd6 que la simple diferencia de velocidades de oper-
acion subestima los valores reales de los diferenciales de velocidad.

Este estudio fue completado por Pérez et al. (2011). En él se estudiaron los diferenciales de ve-
locidad en las transiciones recta-curva, tomando como datos 28 secciones. Con estos datos,
se desarrollo un modelo que relaciona las dos variables introducidas en el apartado anterior,
dando como resultado que el percentil 85 de los incrementos de velocidad es alrededor de 5
km/h superior al incremento de las velocidades de operacién, con un R? de 0.79.
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DgsV = 4.945 + 0.935 - AV

Asimismo, se presentd un modelo que permite estimar el percentil 85 de los incrementos de
velocidad en funcion del radio de la curva horizontal.

1299.733
AgsV =10.005+———  R? =056

3.2.4. Modelos para la estimacion de tasas de aceleracion y deceleracion

Las tasas de deceleracion y especialmente las de aceleracion estan asociadas al confort
del conductor, ya que sobre la comodidad de las personas que circulan en el interior de un
vehiculo una de las variables que influye de forma fundamental es la aceleracion que sufren.

La deceleracion, ademas, esta fundamentalmente ligada con la siniestralidad. Los puntos
donde se dan las maximas reducciones de la velocidad (85MSR, por ejemplo), seran donde
se producen las maximas deceleraciones, estando comprobado que existe una relacion entre
dicho fendmeno y la accidentalidad.

Por todo ello, el estudio de las tasas de aceleracion y deceleracion es importante desde dos
puntos de vista: el conformar un perfil de velocidades adecuado y la obtencion de transiciones
que no impliquen valores muy elevados de los mismos, con el objetivo de limitar la acciden-
talidad.

Estas tasas son unas variables tradicionalmente poco estudiadas, e incluso en muchos per-
files de velocidad y estudios se han empleado valores tedricos y antiguos.

En los ultimos afios ha aumentado el interés por estos valores, y ha aumentado el numero de
estudios acerca de los mismos. De hecho, muchos de los estudios en este campo no estan
encaminados a la obtencion de modelos de calibracion de estos valores, sino a un paso pre-
vio: el estudio del comportamiento de los valores de aceleracion y deceleracion en diferentes
condiciones.

Los primeros estudios sobre estos parametros obtuvieron valores estaticos, calibrados para
emplear en la totalidad de los casos. Los modelos estaticos mas conocidos son:

« Lamm et al. (1988). Los resultados mostraron que la aceleracion finaliza y la deceleracion
comienza en torno a 210-230 metros antes del inicio o después del final de la seccién de
curva. Las tasas de aceleracion y deceleracion observadas en este estudio variaban entre
0.85y 0.88 m/s2. Debido al reducido intervalo de las mismas, la conclusién del estudio fue
un valor Unico para ambas tasas de 0.85 m/s?.

« Kockelke y Steinbrecher (1987). Las tasas de aceleracion y deceleracion observadas fueron
en la practica mayoria de casos inferiores a 1,00 m/s?, aunque en algun caso se llegaron a
registrar valores de 2,50 m/s?.

« Collins y Krammes (1996). La tasa de aceleracion obtenida se situaba entre 0,12 vy
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0,52 m/s?, mientras que la de deceleracién se situd entre 0,35y 1,19 m/s?. En base a dichos
datos, se postuld que la tasa de deceleracion no era significativamente diferente a las pro-
puestas por Lamm et al. (1998) e incluidas en el IHSDM, mientras que las tasas de acelera-
cion de Lamm (1998) sobreestiman las reales.

Posteriormente, comenzaron a aparecer modelos de estimacion de los valores de aceleracion
y deceleracion que obtenian valores Unicos para una transicion, en funcién de variables lo-
cales.

Los mas recientes estudios en este campo estan encaminados a la obtencion de modelos de
estimacion de tasas de aceleracion y deceleracion variables segun las condiciones locales y
variables, también, dentro de una maniobra de aceleracion o deceleracion en particular.

Uno de los estudios mas amplios y recientes en este aspecto, siendo también uno de los
primeros en emplear relaciones no estaticas para obtener los valores de aceleracion y decele-
racion, pertenece a Fitzpatrick et al. (2000).

A partir de un gran numero de datos obtenidos, se desarrollaron diversos ajustes, obteniendo
un bajo coeficiente de significancia para los modelos de regresion. Es por ello que se planted
finalmente un ajuste mediante una funcién por tramos.

La casuistica desarrollada se resume en tabla 11, extraida del documento original.

AC .
EQ# A]lgnnﬁr:c(‘f]undmun Speed Deceleration Rate Acceleration Rate
(See % (see note 2) (see note 2) (see note 2)
(see note 2)
note 1)
- ) For ACED Ll 4 For ACEQ [ w4
| _llun.znnu](.uwe on V.. = 102.10 3077.13
Grade: 9% ¢ G < 4% L R
Rz 436 R>&75
d = 0.00 a=000
Horizontal Curve on N _ 3109.50
2' Grade: 4% < G<o% | "o 10598 -— pr—
175 < R <436 a=021
Honzontal Curve on 2 - _ 3574.51 295.14
3. Grade: 0% < G < 4% Vs = 14.82 ~ =R d= 0.6794 - 250 <R s 436
a=043
4 Horizontal Curve on V. =966 - 219219 |R<I75 175 <R < 250
' Grade: 4% < G < 9% L] ' R d=1.00 a =054
Horizontal Curve
343819
5 Combined with Sag V,, = 108.32 - 2438 1.00 0.54
Vertical Curve
Horizontal Curve Com-
6. bined with NLSD Crest (see note 3) (see note 5) (see note 5)
Vertical Curve
Horizontal Curve Com- 1576.51
7 bined with LSD Crest Vo = 10324 - ——— 1.00 0.54
' Vertical Curve (ie. K s k ) '
43 m'%) (see note 4)
Sag Vertical Curve on Vi = assumed desired
.- Horizontal Tangent speed - "




La velocidad de operacion y su aplicacion en el analisis de la

consistencia de carreteras para la mejora de la seguridad vial

Vertical Crest Curve with
9, NLSD (ie. K> 43 m%) | Y*= ‘“‘j""“ N," dusived n/a n/a
on Horizontal Tangent Pe
Vertical Crest Curve with 149.60
10. LSD (ie.. K £ 43 m/%) Vys = 105.08 - 1.00 0.54
on Honzontal Tangent K

NOTES:

n/a = not available; NLSD = nonlimited sight distance: LSD = limited sight distance.

1.  AC EQ# = Alignment Condition Equation Number

2.  Where: V,, =85th percentile speed of passenger cars (km'h) K = rate of vertical curvature

R = radius of curvature (m) G = grade (%)
d = deceleration rate (nvs") a = acceleration rate (mis”)
3. Use lowest speed of the speeds predicied from AC EQ# | or 2 (for the downgrade) and AC EQ# 3 or 4 (for
the upgrade)

4. In addition, check the speeds predicied from AC EQ# | or 2 (for the upgrade) and AC EQ# 3 or 4 (for the
upgrade) and use the lowest speed. This will ensure that the speed predicted along the combined curve will
not be better than if just the horizontal curve was present (i.e.. that the inclusion of a limited sight distance
crest vertical curve result in a higher speed)

5.  Use acceleration/deceleration rates for Alignment Conditions 1 1o 4.

Tabla 11. Modelos de estimacién de la velocidad de operacion (Fitzpatrick et al. 2000).

Estos modelos proporcionan unas tasas de aceleracion y de deceleracion maximas de
0,54 m/s?y 1,0 m/s?, respectivamente. Sin embargo, las observaciones realizadas en campo
proporcionaron datos de 1.77 m/s? y 1.44 m/s?, con lo que se concluye que pueden obser-
varse valores mayores en la practica que los proporcionados por estas formulas.

Valores similares obtuvieron Crisman et al. (2005) que, a partir de observaciones empiricas,
calibraron los siguientes valores de tasas de aceleracion y deceleracion, en funcion del radio

de la curva.
Radio (m) Deceleracion (m/s?) Aceleracion (m/s?)
R<178 1.00 0.54
178 € R < 437 0.50 0.43
437 £R < 2187 0.20 0.20

Tabla 12. Tasas obtenidas por Crisman et al. (2005).

En 2006, Perco y Robba llevaron a cabo un estudio centrado unicamente en la deceleracion.
Su importancia radica en que se centra en el estudio del modo en el cual se decelera en el
contacto entre una recta y la siguiente curva, obteniendo un comportamiento de la misma. Sin
embargo, no estudia la variacion de las tasas de deceleracion entre diferentes casos, ofrecien-
do un comportamiento Unico para todas las deceleraciones. Mediante un estudio detallado, se
observo que las distribuciones de velocidad son mayores en las rectas, existiendo una mayor
coincidencia en la curva (la frecuencia es mayor y la dispersiéon disminuye).

Se estudio la variacion de las velocidades media y de percentil 85, obteniendo los siguientes
resultados:

- Deceleraciéon media, velocidad media: 0,54 m/s®.
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- Deceleracion méaxima, velocidad media: 0,84 m/s?.

- Deceleracién minima, velocidad media: 0,30 m/s?.

- Deceleraciéon media, velocidad de percentil 85: 0,71 m/s?.

- Deceleracién méaxima, velocidad de percentil 85: 1,16 m/s?.
« Deceleraciéon minima, velocidad de percentil 85: 0,35 m/s®.

Debido a la mayor dispersion de las velocidades en las rectas, se puede ver como las tasas
de deceleracion para la velocidad de percentil 85 son mayores que las de la velocidad media.

Una vez determinadas las tasas de aceleracion para diferentes casos, se procedié a anal-
izar el comportamiento de los conductores a lo largo de cada deceleracion. Los resultados
mostraron que existe una gran diferencia entre la mayor y la menor tasa de deceleracion, lo
cual parece indicar que el proceso de deceleracion es variable a medida que el conductor se
aproxima a la curva.

Dicha deceleracion parece producirse en dos fases, cuya explicacion a priori podria ser la
siguiente:

« En una primera fase, el conductor detecta que la curva se encuentra suficientemente cerca
como para poder dejar de pisar el acelerador.

+ En una segunda fase, el conductor pisa el freno. Es en esta fase donde se produce la
deceleracion maxima.

Se comprobd la existencia estadistica de esta separacion entre fases, observando que la
muestra de deceleraciones de la fase 2 pertenece a una poblacién diferente de las acelera-
ciones medias para todo el recorrido.

Como conclusiones de este estudio se pueden extraer, principalmente, las siguientes:

« Los valores estimados por Lamm (0,85 m/s?) no son muy diferentes de las tasas de deceler-
acion para la velocidad media, pero si lo son para la velocidad de percentil 85.

+ La deceleracion se produce en dos fases, siendo la tasa de deceleracion de la segunda
fase la méas parecida a la estimada por Lamm.

Un afio después Figueroa y Tarko (2007) presentaron un estudio que formaba parte de otro
mas amplio encaminado a obtener un modelo de transicion de velocidad mediante un proceso
de calibracion iterativo. Para iniciar la iteracion se calcularon la deceleracion y la aceleracion
media a partir de los datos registrados en 9 emplazamientos.

El valor de deceleracion medio fue de 0,42 m/s?. Este valor se considerd muy pequefio, por
lo que se procedid a distinguir qué emplazamientos provocaban una deceleracion nula o
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insignificante. Cinco de los nueve emplazamientos provocaban una deceleracion estadistica-
mente nula. El valor medio de la deceleracion en el resto de los sitios fue de 0,69 m/s?.

Asimismo, el valor de la aceleracién calculado fue de 0,23 m/s?, que se consideré muy redu-
cido. Por ello se identificaron los cinco sitios en los cuales el valor era estadisticamente com-
parable a 0, y se realiz6 la media con el resto. El valor de la aceleracion obtenido fue de 0,37
m/s?.

Tomando estos valores y los datos de velocidad en recta y en curva, evaluaron la longitud de
las secciones de transicion, considerando inicialmente que el 85% de la deceleracion y de la
aceleracion se producia en las rectas.

Tras el proceso de iteracion se llegé a dos modelos, uno para el tramo de aceleracion y otro
para el tramo de deceleracion, que permiten estimar el valor de la velocidad de operacion en
los puntos de estos tramos de transicion.

V, =Vy —0.6553 - (Vp — V) + 0.03299-1,  R? = 0.84

V, =V, —0.7164 - (V; —V;) + 0.002211- [, R? = 0.87
Donde:
V,: velocidad estimada en un punto de la zona de deceleracion (ft/s)
V,: velocidad estimada en un punto de la zona de aceleracién (ft/s)
Vr: velocidad en la recta (ft/s)
V. velocidad en la curva (ft/s)
l;: distancia entre el punto en el que se pretende estimar |la velocidad y el inicio de la
curva (ft)
l,: distancia entre el punto en el que se pretende estimar la velocidad y el final de la
curva (ft)

Como puede verse, estas velocidades dependen de las velocidades en recta y en curva. Para
Su estimacion presentaron en el mismo trabajo un modelo para cada uno de los parametros.

El modelo de deceleracion indica que el 66% de la longitud de deceleracion se produce en la
recta anterior a la curva y que la tasa de deceleracion media es 0.033 ft/s/ft. Por su parte, el
modelo de aceleracion indica que el 72 % de la longitud de la aceleracion se produce en la
recta siguiente a la curva y que la tasa de aceleracion media es 0.022 ft/s/ft.

En Espafia, Pérez et al. (2010) gracias a los perfiles continuos de velocidad individuales regis-
trado, identificaron para cada uno de los vehiculos los puntos de inicio y final de la decelera-
cion y la velocidad asociada a estos puntos. De esta forma, calcularon la deceleracion indi-
vidual de cada vehiculo en 22 transiciones recta-curva, y a partir de los resultados el percentil
85 de la deceleracion para cada una de las transiciones.

Con estos datos, se desarrollaron dos modelos para la estimacion de la deceleracion en ca-
rreteras de un carril por sentido de circulacion.
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67.7999
dgs = 0.263571 + ———  R®=0.70

dgs = 0.242186 + 0.00150693 - CCR R? =0.71

Donde:
R: radio de la curva horizontal (m)
CCR: tasa de cambio de curvatura en la curva incluyendo clotoides (gon/km)

114.436 3
dgs = 0.313 + —R R =0.66
Este analisis fue completado por Pérez et al. (2011), calibrando un modelo de deceleracion a

partir de 28 transiciones recta-curva.

En este trabajo se estudio también la longitud de deceleracion y su localizacion, a partir de los
datos individuales de los vehiculos. En el 70.45% de los casos se observo que la deceleracion
comienza en la recta y finaliza en la curva. Ademas, se concluy6 también que, como media, el
61.98% de la longitud de deceleracion se localiza en la curva y solo el 37.31% antes del inicio
de la misma.

3.3. Deficiencias de los modelos existentes para la estimacion de la velocidad
de operacion

Tras analizar los distintos modelos presentes en la literatura, se presenta a continuacion un
resumen de las principales deficiencias encontradas en ellos. Dichas deficiencias pueden
abarcar desde la metodologia utilizada en la toma de datos hasta las hipotesis en las que se
basan los modelos y que, en muchos casos, no se corresponden con el comportamiento real
de los conductores, incluyendo otros aspectos que a continuacion se detallan.

3.3.1. Deficiencias relacionadas con la toma de datos

3.3.1.1. Los tramos de estudio

En general, para la obtencion de datos destinados a la calibracion de modelos de estimacion
de la velocidad en curvas horizontales se escogido tramos de carretera, excluyendo general-
mente algunas condiciones desfavorables como la presencia de intersecciones o cambios
en el numero de carriles. Ademas, la mayoria de los estudios no consideran las curvas de
transicion.
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Debido a este proceso de simplificacion, la aplicabilidad de los modelos es limitada.

3.3.1.2. Tamano de la muestra o numero de observaciones

El tamafo de la muestra utilizado en el desarrollo de modelos en cuanto a nimero de obser-
vaciones por tramo es un aspecto importante al examinar la validez de un modelo de veloci-
dad de operacion. Esta informacion no esta presente en cerca de la mitad de los modelos
existentes y, en el resto, el nUmero de las observaciones para cada seccion varia entre 30 y
100. La fiabilidad de que una muestra tan pequefia pueda representar el percentil 85 de la
velocidad en un tramo puede ser cuestionable.

Por otra parte, también es reducido el numero de tramos, bien sea recta, curva o transicion,
que se utiliza para la calibracion de la mayoria de los modelos. Hay que tener en cuenta que la
ausencia de datos para un rango de la variable independiente, como puede ser para un valor
del radio, produce un falso aumento del R?.

3.3.1.3. Errores debidos a la metodologia de toma de datos

Como se ha comentado en el apartado correspondiente, durante la revision de los modelos
existentes de la velocidad se han detectado distintas metodologias para la toma de datos. La
mayor parte de los modelos toman datos puntuales de velocidad mediante una pistola radar.
Estas mediciones manuales pueden introducir tres tipos de errores:

+ Error del coseno: es inducido por la desviacion entre el rayo radar leido y la direccion con-
ducida real.

* Error humano en la medida de las velocidades.

+ Variacion del comportamiento de los conductores al percibir el equipo de medida como un
equipo de control de la velocidad.

Pocos estudios han analizado la influencia de estos errores en los datos finales obtenidos. En
algunos de ellos se limitan a citar que durante la toma de datos se realizdé un gran esfuerzo
para ocultar a los observadores pero no se especifica como de ocultos estaban. Ademas,
intentar ocultar a los observadores conlleva alejarlos de la carretera, con lo que se aumentan
otros errores como el error de coseno en las pistolas radar. Con el fin de evitar estos errores
asociados a las pistolas radar se han utilizado otras metodologias como pistolas Lidar o sen-
sores piezoeléctricos embebidos en el pavimento. Sin embargo, aunque |os errores se mini-
mizan con estos dispositivos, se sigue obteniendo como unico resultado datos puntuales de
velocidades en determinadas ubicaciones.

Para obtener datos continuos de velocidad, algunas investigaciones han utilizado la grabacion
y posterior tratamiento de videos, sin embargo con esta metodologia Unicamente se pueden
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obtener datos en un corto tramo de la carretera.

Las metodologias que si permiten perfiles continuos de velocidad en un amplio tramo de
carretera de forma que se pueden estudiar tramos curvos, rectos y zonas de transicion recta-
curva-recta son las que estan basadas en vehiculos instrumentados equipados con GPS o en
simuladores de conduccion. En ambas metodologias se utilizaron, como conductores, volun-
tarios conocedores de los fines de la investigacion con lo que su comportamiento no se corres-
ponde con el comportamiento real de los conductores que circulan por la carretera a estudiar.
En el caso de los simuladores de conduccion esta diferencia en el comportamiento se acentla
al tratarse de una simulacion y no de una carretera real.

Hay otros aspectos que pueden influir en la velocidad escogida por los conductores y que en
la mayoria de los estudios no se tienen en cuenta. Estos factores son los relacionados con la
longitud y la urgencia del viaje o la familiaridad que el conductor tenga con ese trazado y el
nivel de control de la velocidad en ese tramo.

3.3.1.4. Localizaciéon de las medidas de la velocidad

Generalmente la toma de datos para la calibracion de modelos que estimen la velocidad en
curvas se realiza en el punto medio, suponiendo que en él se produce la velocidad minima.
Sin embargo, esta hipdtesis no se ha comprobado.

Del mismo modo, la toma de velocidades en la recta se realiza en un punto de la misma donde
se supone gque se alcanza la velocidad méaxima sin influencia de las curvas adyacente, pero
de nuevo no se comprueba.

Finalmente, en el caso de la toma de datos para el estudio de la aceleracion y de la deceler-
acion en las zonas de transicion recta-curva-recta, se suelen tomar datos en distintos puntos.
Generalmente estos puntos se situan del siguiente modo: uno de ellos aproximadamente a 200
m del inicio de la curva para tomar la velocidad en la recta, uno en cada extremo de la curva,
uno en el punto medio de la curva y un aproximadamente a 200 m del final de la curva.

De esta forma se intenta captar el proceso de aceleracion y deceleracion, sin embargo sélo
se obtiene una aproximacion pues ninguno de esos datos se corresponde con el inicio 0 con
el final de la aceleracion/deceleracion, asi como tampoco existe la certeza de que se recojan
las velocidades méaxima en recta y minima en curva.

3.3.2. Hipétesis no realistas sobre el comportamiento de los conductores

3.3.2.1. La aceleracion y deceleracién ocurre unicamente en las rectas

Muchos de los modelos estudiados asumen que la aceleracion y la deceleracion ocurren
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unicamente en las rectas, considerando la velocidad constante a lo largo de la curva. Como se
ha comprobado en los estudios mas recientes esto no es lo que realmente ocurre. De hecho,
distintos datos de campo obtenidos por algunos investigadores sugieren que los conductores
probablemente ajustan su velocidad dentro de los limites de la seccion curva, especialmente
en las curvas de transicion.

3.3.2.2. La aceleracion y deceleracion en el perfil longitudinal o en la combi-
nacion vertical/horizontal es la misma que en la alineaciéon horizontal

La mayoria de los modelos desarrollados para estimar las tasas de aceleracion y deceleracion
se han basado en la toma de datos en curvas horizontales. Por ello, no hay datos disponibles
para predecir las tasas de deceleracion y deceleracion para perfiles longitudinales o para
combinaciones vertical/horizontal. En estos casos se asume el maximo valor seleccionado
para las curvas horizontales.

3.3.3. Estimacion de los cambios de velocidad entre elementos geométricos

La estimacion del diferencial de velocidad desde una recta a una curva es prioritaria a la hora
de evaluar la consistencia del disefio de una carretera. Hay especialmente tres métodos para
la estimacion del diferencial de velocidad en los modelos existentes: AVge, AgsV 'y 85MSR.

El método AVg; se ha utilizado en la mayoria de los modelos existentes, asumiendo que la dis-
tribucion de velocidades en elementos sucesivos es la misma. Sin embargo, se ha demostrado
que las distribuciones de velocidad en las curvas y en las rectas no son las mismas y, por tan-
to, la simple diferencia entre los valores de la velocidad de operacion no se corresponde con la
realidad. Ademas, aunque las distribuciones fueran las mismas, el conductor del percentil 85
no tiene porqué ser el mismo en las dos localizaciones. De hecho, se ha comprobado que el
uso del percentil 85 de velocidad para evaluar la consistencia del disefo tiende a subestimar
la reduccion de la velocidad experimentada por los conductores individuales.

Por ello, se han introducido nuevos parametros basados en la reduccion de la velocidad de los
conductores individuales como 85MSR y Ag:V. El primero de ellos es considerado, en gene-
ral, como la reduccion de velocidad maxima para los conductores individuales basados en
datos de nueve puntos distribuidos entre la curva y la recta anterior, mientras que el segundo
es el percentil 85 de la reduccion de velocidad para los conductores individuales basada en
datos de dos puntos en la recta y en el punto medio de la curva. En ambos casos, al tratarse
de datos puntuales, no se tiene constancia cierta de que las velocidades utilizadas sean las
velocidades desarrolladas por los conductores individuales en el inicio y en el final de su de-
celeracion.

Aunque usar soélo dos puntos de toma de datos para determinar AgsV puede ser valido, el pun-
to medio de la recta y el punto medio de la curva pueden no ser las localizaciones adecuadas.
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3.3.4. Falta de uniformidad entre los modelos

En los ultimos 50 anos, distintos modelos han sido desarrollados para predecir la velocidad
de operacion en las secciones curvas de las carreteras y, aunque en menor cantidad, también
modelos para la prediccion de la velocidad en rectas y modelos para estimar el diferencial de
velocidad entre elementos consecutivos. Sin embargo, el formato de los modelos, las variables
independientes y los coeficientes de regresion son, en la mayoria de los casos, sustancial-
mente diferentes de un modelo a otro. Este hecho puede haber sido el resultado de diferencias
en el comportamiento del conductor entre distintas localizaciones, incluso dentro de un mismo
pais. Por todo ello, parece que un unico modelo no puede ser universalmente aceptado.

3.3.5. Escasez de modelos con la consideracion de vehiculos pesados

La mayoria de los modelos desarrollados hasta la fecha se han basado principalmente en las
velocidades de vehiculos ligeros, aunque existen algunos estudios en los que ya se han con-
siderado los vehiculos pesados.

El principal obstaculo en el desarrollo de modelos para vehiculos pesados es la insuficiente
cantidad de velocidades observadas en campo ya que la mayoria de los estudios se basan
en toma de datos puntuales. Al utilizar estos datos puntuales en el estudio de la velocidad
desarrollada por los vehiculos pesados hay que tener en cuenta que la minima velocidad para
estos no tiene porqué ocurrir en el mismo lugar que para los vehiculos ligeros.

Asimismo, al evaluar los vehiculos pesados es importante considerar las implicaciones que
tiene la pendiente del perfil longitudinal, que en los vehiculos ligeros puede tener menos im-
portancia. Las rampas en el perfil longitudinal tienden a reducir las velocidades en los vehicu-
los pesados mas que en los ligeros

3.3.6. Limitacion de la regresion lineal

La mayoria de los modelos de velocidades de operacion utiliza modelos convencionales de
regresion lineal. Estos modelos pueden conllevar distintas limitaciones.

3.3.6.1. Hipdtesis defectuosa de independencia de los datos

Algunos estudios han destacado que, aunque los modelos convenciones asumen que la toma
de datos de velocidad en secciones distintas de la carretera son independientes, asumir esto
puede causar que la diferencia de velocidades se subestime.

Park y Saccomanno (2006) afiadieron que la velocidad de operacion de un vehiculo individual
en una seccidon aguas abajo (seccion curva) puede no ser independiente de su velocidad de
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operacion en la seccion de aguas arriba (seccion recta). Los datos recopilados desde las dos
secciones de la carretera estan por tanto interrelacionados.

La hipotesis de que las medidas de velocidad obtenidas desde las secciones aguas arriba
y desde las secciones aguas abajo son independientes cuando, en realidad, estan interre-
lacionadas viola una hipotesis estadistica clave. La realizacion de inferencias estadisticas
utilizando datos interrelacionados es conocido como la falacia de pseudo-replicacion. La
pseudo-replicacion puede tener un significado importante, dando unos resultados del estudio
infradimensionados o sobredimensionados. En los estudios de la consistencia de la veloci-
dad, la pseudo-replicacion ha dado como resultado los modelos subestimados en los que se
subestima el diferencial de velocidad de una seccién de la carretera a otra.

3.3.6.2. Pérdida de informacion debida a la agregacion de los datos

Cuando se utiliza la regresion lineal utilizando un estadistico descriptivo como es la Vg se re-
duce la naturaleza de la variabilidad asociada con la funcion de regresion, asi la influencia de
los elementos geométricos puede estar sobrevalorada o subvalorada.

Los estudios convencionales han confiado en la informacion procedente de datos agregados
para derivar sus estimaciones de la velocidad media y del percentil 85 de la velocidad en
distintas secciones de la carretera, asi como de los diferenciales de velocidad. La pérdida de
informacion debida a la agregacion de los datos es conocida como la falacia ecoldgica vy, a
veces, infla el coeficiente de determinacién (R?), es decir la adecuacion del modelo.

3.3.6.3. Utilizacion de ecuaciones mas alla de sus limites

Se tiene bastantes dudas sobre la validez de los valores estimados cuando la ecuacion de
regresion se utiliza mas alla del rango de los datos recogidos, por lo que seria conveniente
limitar el rango de validez de los modelos.

3.3.6.4. Igualar una ecuacién de regresion a otra

Algunos estudios estan intentando ver como interactdan distintas ecuaciones de regresion
que han sido desarrolladas con distintos grupos de datos.

3.3.7. Aplicabilidad limitada de los modelos

La mayoria de los modelos se basan en datos tomados bajo unas condiciones especificas y
en lugares con unas caracteristicas determinadas. Todo ello da como resultado que la aplica-
bilidad de los modelos obtenidos sea limitada.
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3.3.7.1. Combinacion de la alineacién horizontal y vertical

La mayoria de los modelos se basan en la alineacion horizontal, sin embargo considerar unica-
mente el efecto bidimensional (2D), en vez del trazado real (3D) puede subestimar o sobres-
timar los valores de la velocidad. Este aspecto es especialmente importante al estudiar la
velocidad desarrollada por los vehiculos pesados.

3.3.7.2. Escasez de modelos de velocidad en recta

En comparacion con el numero de modelos para la prediccion de velocidad en curva, hay
relativamente pocos modelos para la estimacion de la velocidad en rectas. Esto es debido a
que el numero de las variables que influyen en las velocidades de las rectas es mayor que el
numero de las que influyen en las velocidades en curvas, por lo que la prediccion del percentil
85 de la velocidad en rectas es relativamente compleja.

Mientras que la velocidad en curvas se ha comprobado que depende principalmente de varia-
bles como la curvatura, el peralte y los coeficientes de friccion lateral, todos ellos parametros
sobre los que los proyectistas pueden trabajar, la velocidad desarrollada en una recta depende
de un amplio rango de caracteristicas de la carretera, como la longitud del tramo recto, el radio
de la curva anterior y posterior, los elementos de la seccién transversal, la alineacion vertical,
la orografia y la distancia de visibilidad disponible, pero también depende en gran medida
de las caracteristicas del conductor y de las capacidades de aceleracion y deceleracion del
vehiculo. Por ello, es complejo predecir la velocidad de operacion en secciones rectas.

3.3.7.3. Estimacion de la velocidad en condiciones de nocturnidad

No hay demasiados estudios que hayan obtenido resultados respecto a la diferencia entre las
velocidades desarrolladas por el dia y las desarrolladas por la noche.

3.3.7.4. Modelos aplicables unicamente a terreno llano

La mayor parte de los modelos se basan en la prediccion de las velocidades de dos carriles
con dos sentidos de circulacion en terreno relativamente llano, generalmente con pendiente
entre -4% y +4%, aunque existen algunos en los que si que se ha considerado un mayor rango
de pendientes.

3.3.7.5. Estimacion unicamente del percentil 85 de velocidad

La mayor parte de los modelos Unicamente estiman un percentil especifico de la velocidad, el
percentil 85, y no distinguen entre los factores de la velocidad media y los factores de la dis-
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persion de la velocidad, lo que provoca resultados que muchas veces son dificiles de interpre-
tar. Por ejemplo, es posible que una carretera con una alta velocidad media y una baja variabi-
lidad en las velocidades tenga el mismo percentil 85 de velocidad que una carretera con una
velocidad media baja y una alta variabilidad. La modelizacion de la distribucion entera de las
velocidades en flujo libre, como han sugerido algunos autores, puede rectificar este problema.

4. LA VELOCIDAD DE OPERACION Y LA CONSISTENCIA COMO MEDIDA DE
LA SEGURIDAD VIAL DE UNA CARRETERA

La consistencia se define como la medida en la que un tramo de carretera se ajusta a las ex-
pectativas de los conductores. De ahi, su influencia en la siniestralidad, ya que cuanto peor
sea la consistencia de un trazado mas probabilidades habra de que los conductores se vean
sorprendidos por la carretera dando como consecuencia una concentracion de accidentes.
Asimismo, como se ha comentado anteriormente, uno de los criterios mas utilizados para su
evaluacion es el analisis de la velocidad de operacion por lo que puede deducirse que esta
también tendré influencia en la siniestralidad.

Por ello, se han realizado distintos estudios para intentar relacionar la consistencia de un tramo
de carretera o variables asociadas y los indices de siniestralidad. Generalmente, estos analisis
se han concentrado en tramos de seccion curva. Sin embargo, también se ha estudiado esta
relacion para tramos completos de carretera.

Asi, en los 70, Taylor et al. (1972) estudiaron la relacion entre diversos parametros operaciona-
les y la siniestralidad para nueve curvas horizontales. Sin embargo, la uUnica variable que
resulté estadisticamente significativa fue el desplazamiento lateral.

Otra aproximacion similar fue llevada a cabo por Stimpson et al. (1977) utilizaron una base de
datos de 20 curvas horizontales aisladas, en las que se produjeron 78 accidentes. Esta base
de datos resultd insuficiente para producir resultados adecuados.

No fue hasta 1980, cuando se estudi¢ un tramo completo de carretera. En ese afio, Polus es-
tudio la relacion entre diversos indices de trazado y la siniestralidad. Obtuvo como resultado
que la seguridad en las carreteras de estudio aumentaba a medida que los indices estudiados
eran mas homogéneos a lo largo de los tramos. Por ello, se puede concluir que la seguridad
en estas vias aumenta a medida que aumenta la consistencia.

Sin embargo, el centro de interés seguian siendo las curvas horizontales. De ahi que Datta
et al. (1983) analizaran 25 curvas horizontales, llegando a la conclusién de que el grado de
curvatura era la Unica variable estadisticamente vélida para estimar el niumero de accidentes
en las mismas.

Posteriormente, Terhurne y Parker (1986) ampliaron esta base de datos con 78 curvas hori-
zontales, concluyendo que las variables que mejor estimaban el numero de accidentes eran la
IMD y el grado de curvatura. La consideracion del grado de curvatura fue también confirmada
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por Zegeer et al. (1990) que utilizd 104 accidentes fatales y otros 104 accidentes con victimas
en curvas horizontales, llegando a la conclusion de que la velocidad podia ser un factor de-
terminante en la aparicion de dichos accidentes, y muy probablemente, lo era de la severidad
de los mismos.

No obstante, el criterio de consistencia mas conocido es el criterio Il de Lamm, basado en el
analisis del decremento de velocidad entre elementos geométricos consecutivos. Lamm et
al. (1988b) analizaron el percentil 85 de la velocidad y las tasas de accidentalidad en sec-
ciones curvas como funcién del grado de curvatura, basado en datos de 261 tramos curvos
de carreteras de dos carriles. Tras el analisis concluyeron que las funciones lineales del grado
de curvatura eran suficientes para predecir el percentil 85 de la velocidad y las tasas de ac-
cidentes. A partir de esto, obtuvieron también una relacion entre la reduccion del percentil 85
de la velocidad y la tasa de accidentes ya que ambas eran funciones del grado de curvatura.

Asimismo, Anderson et al. (1999) analizaron la relaciéon entre este decremento de velocidad y
la siniestralidad en mas de 5000 curvas horizontales. La tabla 13 muestra como las tasas de
siniestralidad aumentan a medida que disminuye la consistencia.

o aeain e Namerodscurvas T e Sileseaidad
Buena 4518 0.46
Aceptable 622 1.44
Mala 147 2.76

Tabla 13. Relacion entre consistenciay siniestralidad (Anderson et al., 1999).

En funcion de diversas variables geométricas obtuvieron dos modelos que estimaban la siniest-
ralidad en funcion del volumen de tréfico, longitud de la curva y reduccion de velocidad. Otro
modelo adicional fue desarrollado también considerando la longitud de la curva, CRR y volu-
men de trafico. Los coeficientes de correlacion son relativamente bajos (entre 0.156 y 0.196),
pero acordes con los obtenidos por otras investigaciones. Al tratarse de accidentes en cur-
vas, Son sucesos raros, positivos, discretos y aleatorios, por lo que una distribucion de Poisson
se ajusta adecuadamente (tras comprobar su validez desde el punto de vista estadistico).

YE,S — e—?.ig?? i [MDO.9224 i L[é.8419 i 60.0662-61785
Vig =g~ UBSTL, ST K. 500700 A0eg
Yi,a — e—5.932 . IMDO'BZGS 'L%??Z? ) 3—0-3373-CRR

Donde:

Y;3: nimero de accidentes estimado en una curva para 3 afios

IMD: intensidad media diaria de trafico (veh/dia)

MVK: exposicion (millones de vehiculos-km en un periodo de 3 afios)
L¢: longitud de la curva (km)

Avgs: decremento de velocidad (km/h)

CRR: Indice de trazado que relaciona la curva con la curva media del segmento en el
que se encuentra.
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Igualmente, en el mismo estudio evaluaron la relacion entre diversos indices de trazado y la
siniestralidad. En los modelos obtenidos la mayor parte de variabilidad explicada es debida a
la IMD y a la longitud del tramo, estando la explicada por los indices de trazado entre el 0.66
y el 3.29%.

Otros estudios, como Fitzpatrick et al. (2000), evaluaron la relaciéon entre diferentes indices
de trazado y la siniestralidad, determinando que la relacién mas efectiva para estimar siniest-
ralidad a partir de consistencia es considerando medidas de reduccion de velocidad. Otras
medidas de consistencia, como los indices de trazado, estan relacionadas, aunque en mucha
menor medida.

Posteriormente, en 2000, Anderson y Krammes ampliaron el anterior estudio, relacionando
siniestralidad con Av85, obteniendo una alta relacion entre siniestralidad y decremento de
velocidad de operacion.

AR = 0.54 + 0.27 - Avgg R? =0.93

AR =0.18+0.23-DC R? =091

Donde la tasa de siniestralidad es el numero de accidentes por cada millon de vehiculos-km,
y el decremento de velocidad de operacion y el grado de curvatura son los valores medios de
los intervalos utilizados en el estudio, es decir, no se calibraron las relaciones para cada una
de las curvas registradas, sino que se agruparon por grados de curvatura y por decrementos
de velocidad.

En 2004, Ng y Sayed analizaron la relacion entre diferentes medidas de consistencia y la
siniestralidad para 319 curvas horizontales y 511 rectas. En el estudio, calibraron diferentes
modelos para diferentes variables de consistencia por separado, y posteriormente calibraron
dos modelos que relacionaban diferentes medidas de consistencia con la siniestralidad. El
primero de ellos Unicamente es valido para curvas horizontales mientras que el segundo es
valido tanto para curvas horizontales como para rectas.

~3.369 , [0.8858 _ Jpq)0.5841 , 50.0049-(vg5—vg)+0.0253-Avg5~1.177-Af g

-e
-2.338 , 11092, 104629 , oIC-(0.022-Avg5—1.189-Af g)

Yis=e
Yis=e
Donde:
Y; s: accidentes esperados para 5 afnos
L: longitud de la seccién (km)
IMD: Intensidad Media Diaria de trafico (veh/dia)
IC: variable dummy (0 en rectas y 1 en curvas horizontales)

En los estudios anteriormente citados, se ha estimado el numero de accidentes o la tasa de
accidentalidad a partir de variables relacionadas con la consistencia pero no directamente
con un indice de consistencia. Sin embargo, Mattar-Habib et al. (2008) relacionaron el numero
de accidentes con la consistencia de la carretera medida a partir del indice de consistencia
integrado de Polus et al. (2005), asumiendo una distribucion de Poisson. Para ello, tuvieron en
cuenta que la relacion mas comun entre las variables explicativas y el parametro de Poisson
es el modelo log-lineal dado por la siguiente ecuacion:
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A =E() =a- (AADT)P - eZi=17s%i
Donde:
E (y;): numero de accidentes estimado
AADT: volumen de tréfico

De esta forma, el andlisis se realizé para Israel y para Alemania por separado. Las siguientes
ecuaciones presentan los modelos calibrados que describen el nimero medio estimado de
accidentes como funcion de la consistencia, la longitud del tramo de carretera y el volumen
de tréafico.

El modelo israeli es:
LOG(A;) = LOG(1.256 - 107%) + 1.677 - LOG(AADT) + 0.061 - L — 0.228 - RC

El modelo aleman es:
LOG(A;) = LOG(6.902-1073) + 0.635 - LOG(AADT) + 0.226 - L — 0.114 - RC
Donde:
AADT: volumen de trafico
L: longitud del tramo
RC: consistencia de la carretera

Siguiendo con esta misma linea de investigacion, en Espafa, Camacho et al. (2011) presentan
un modelo que relaciona el indice de consistencia, desarrollado en el mismo trabajo y enun-
ciado en el apartado correspondiente, con la tasa de accidentes. El resultado presenta una
correlacion del 46.3%.

1
2.40939 + 0.00403287 - C

ECR =

Donde:

ECR: tasa de accidentes estimada

=2
C: indice de consistencia del disefio calculado como € = :35
a5

Siendo:
v85 la velocidad de operacién media

Av85 el promedio del decremento de la velocidad de operacidn en cada deceleracidn

5. Conclusiones

La accidentalidad que se produce en la carretera es uno de los problemas mas relevantes de
nuestra sociedad, causando miles de victimas cada afo. Para intentar reducir este nimero y
mejorar la seguridad vial es necesario analizar el trazado de las carreteras desde la fase de
proyecto. Para ello, una de las técnicas mas importantes es el analisis de la consistencia.

Se define consistencia como el grado de adecuacion entre el comportamiento de la via y o
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qgue el conductor espera de la misma. En una carretera con una consistencia mayor el conduc-
tor se sentira mas comodo, reduciendo el numero de sobresaltos y, por tanto, la siniestralidad.
Por ello, a la hora de disefiar una via, es recomendable analizar la consistencia del disefio
geomeétrico.

Sin embargo, esta tarea es complicada ya que el concepto de consistencia hace referencia
fundamentalmente a las caracteristicas operacionales de la via y, por tanto, su consideracion
en la fase de planeamiento y disefio no puede realizarse directamente, sino que es necesario
estimar dichas caracteristicas a partir de ciertas variables disponibles en fase de disefo, casi
todas de caracter geométrico.

Para estimar la consistencia en un tramo de carretera la variable mas importante es la veloci-
dad de operacion. Esta velocidad puede estimarse a partir de modelos estadisticos que la
relacionan con diferentes caracteristicas geométricas de la carretera. Existe una gran diver-
sidad de modelos: para diferentes elementos del trazado, con diferentes variables explicati-
vas, etc. Por ello, a la hora de evaluar una carretera sera necesario elegir el modelo para la
estimacion de la velocidad que mas se adapta a las caracteristicas de la misma. Esta tarea
es especialmente importante en lo que se refiere al ambito geografico ya que se ha compro-
bado que el comportamiento de los conductores varia geograficamente, por lo que en caso
de utilizar un modelo de, por ejemplo, otro pais seria necesaria una recalibracion con datos
procedentes de carreteras del entorno de la que se va a evaluar.

Una vez obtenida la estimacion de la velocidad de operacion del tramo de carretera a analizar,
puede realizarse la evaluacion de la consistencia, en la que también es decisivo el modelo de
consistencia a utilizar.

De esta forma, conociendo la relacion existente entre la consistencia y la siniestralidad, puede
estimarse bien el numero de accidentes o bien la tasa de accidentalidad que permita evaluar
si una solucion de trazado es buena, aceptable o mala, segun criterios previamente estable-
cidos.

Conlos modelos presentados en este documentoy su aplicacion durante la fase de planeamien-
to y de proyecto de una carretera, pueden evaluarse las distintas soluciones existentes, de
forma que un criterio en la eleccion sea la seguridad vial que ofrece a partir de la estimacion
de accidentes. Con este analisis, la accidentalidad puede reducirse considerablemente sin
necesidad de grandes costes.
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