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Resumen de las ideas clave

En este articulo se presentan distintos modelos locales de consistencia que permiten
evaluar la seguridad vial de un elemento especifico del trazado. De esta manera, el empleo
de este tipo de modelos nos permitira identificar aquellos puntos de la carretera donde
tienden a concentrarse los accidentes.

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

e Definir el concepto de consistencia del disefio geométrico.

e Aplicar distintos modelos locales de consistencia.

e Identificar los elementos del trazado de una carretera que suponen mayor riesgo
para los conductores.

Introduccion

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

Factor humano

Factor infraestructura

\L Factor vehiculo

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

En este contexto, la consistencia del disefio se define como el grado de adecuacidn entre las
expectativas de los conductores y el comportamiento de la carretera. El objetivo de la
consistencia del disefio geométrico es garantizar que sus usuarios no se vean sorprendidos
a lo largo de la misma, es decir, se trata de conseguir que los conductores se encuentren a
lo largo de la carretera con lo que ellos se esperan a partir de sus expectativas.

Asi, un disefio consistente asegura que elementos geométricos sucesivos actien de forma
coordinada produciendo una conduccion harmoniosa libre de sorpresas. De esta manera, el
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numero de accidentes se veria reducido, puesto que se evitaria que se produjesen
maniobras de conduccidn criticas asegurando unas condiciones del trafico seguras. Por el
contrario, un disefio inconsistente puede producir sorpresas en los conductores, lo que se
traduce en la ejecucion de maniobras erraticas o conflictivas aumentando la probabilidad
de ocurrencia de accidentes.

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

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

GlIC

Diseiio seguro de carreteras

Velocidad de operacién

©
«{

Prof. David Liopis Castellé

Grupo de Investigacién en Ingenieria de Carreteras

La consistencia puede ser analizada a partir de dos tipos de criterios: locales y globales. Los
criterios locales se basan en el analisis de la consistencia de un elemento aislado del trazado
a partir de las deceleraciones que se producen entre elementos sucesivos o la diferencia
entre la velocidad de operacién y la de diseiio. Este tipo de modelos son ideales para
detectar en qué elementos del trazado es mas probable que ocurran los accidentes. Por otro
lado, los modelos globales tratan de evaluar la consistencia de un tramo completo
empleando diferentes variables obtenidas a partir del perfil continuo de velocidad de
operaciéon asociado. A pesar de que estos modelos no indican dénde se producirdn los
accidentes, permiten estimar el nimero de accidentes en un segmento homogéneo de
carretera a partir de una Funcion de Estimacion de la Siniestralidad (Safety Performance
Function, SPF).

A continuacidn, se presentan distintos modelos de consistencia local y, posteriormente, son
aplicados en un caso de estudio con el fin de identificar los problemas de seguridad vial
presentes en un tramo de carretera.
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Antes de conocer los distintos modelos locales de consistencia del
disefio geométrico de carreteras, observa los siguientes perfiles de
velocidad de operacion de dos tramos de carretera.

Tramo A Tramo B
——— 110 110
- 100 A 100
,/ £ % - \/ L £ %
£ w0 £ a0
i & 70 £ 70

0 2000 4000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Distancia (m) Distancia (m)

—lda —Vuelta —lda —Vuelta

e  ¢JQué tramo de carretera crees que tendrd mayores problemas de seguridad vial?
e ¢Ddnde piensas que tenderdn a concentrarse los accidentes en cada uno de los tramos?

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

4 Modelos locales de consistencia

4.1 Criteriol de Lamm et al. (1988)

Los criterios locales de consistencia mds ampliamente conocidos son los tres criterios
desarrollados por Lamm et al. (1988). Estos criterios califican el nivel de consistencia de un
determinado elemento viario como “buena”, “aceptable o “pobre”, a partir de diferentes
umbrales que fueron definidos a través de la comparacién de los distintos criterios y las
tasas de siniestralidad observadas.

Particularmente, el criterio | de Lamm et al. (1988) evalua la diferencia entre la velocidad de
operacion (Vgs) y la velocidad de disefio o proyecto (V4). De este modo, un determinado
elemento geométrico presenta buena consistencia cuando la diferencia entre Vg y Vy es
inferior a 10 km/h, mientras que es pobre cuando dicha diferencia sea superior a 20 km/h.
Entre dichos valores, el elemento geométrico presenta una consistencia aceptable (Tabla 1).

Buena Pobre \
Vss- Vy< 10 km/h 10 km /h < Vgs- Vy< 20 km/h Vgs- Vy> 20 km/h

Tabla 1. Criterio | de Lamm et al. (1988).

Cabe destacar que este criterio estd actualmente recogido en la Norma 3.1-IC Trazado
(2016) de disefio de carreteras espafiola. Sin embargo, la aplicacidn de este criterio esta en
desuso debido principalmente a la definicion del concepto de velocidad de disefio o
proyecto. Esta velocidad, que es escogida por el ingeniero para disefar la carretera,
realmente representa la minima velocidad que se considera en el disefio. En otras palabras,
la seleccidon de la velocidad de operacién nos va a limitar ciertos parametros del disefio de
los que, habitualmente, el ingeniero huye al disefiar el trazado de la misma.

El caso mas claro se da en el disefio de la planta de la carretera. En este contexto, la velocidad
de disefio nos limita el radio minimo de las curvas. De esta manera, cuando disefiamos
intentamos huir de ese minimo y, consecuentemente, la velocidad especifica del resto de
elementos del trazado puede que sea significativamente mayor a la asociada a la curva de
radio minimo, que es la velocidad de proyecto. Esto conduce a que la mayor parte de la
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carretera esté calificada con un nivel de consistencia aceptable o pobre bajo este criterio
(Figura 2).

100
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Figura 2. Criterio | de Lamm et al. (1988).

4.2 Criterio Il de Lamm et al. (1988)

El Criterio Il de Lamm et al. (1988) es el criterio local de consistencia mas empleado para
identificar problemas puntuales en el diseifio y, consecuentemente, el que incorpora la
mayoria de normas de disefio de carreteras a nivel mundial, incluyendo la Norma 3.1-IC
Trazado (2016) de disefio de carreteras espafola.

Este criterio se define como la diferencia de las velocidades de operacién entre elementos
consecutivos. De este modo, el criterio trata de identificar principalmente qué transiciones
recta-curva estan causando decrementos significativos de la velocidad de operacidén. En este
sentido, un elemento viario posee una consistencia buena en caso de que el decremento de
velocidad de operacion ocasionado sea inferior a 10 km/h. Por el contrario, si exige una
reduccion de la velocidad de operacion superior a 20 km/h, el nivel de consistencia es pobre.
En cualquier otro caso el elemento viario presenta una consistencia aceptable (Tabla 2).

Buena Pobre
Vssivi- Vasi 10 km/h 10 km /h < Vgs i1~ Vg5, <20 km/h Vg5~ Vss; > 20 km/h

Tabla 2. Criterio Il de Lamm et al. (1988).

Gracias a la sencilla aplicacién de este modelo, los elementos viarios que son susceptibles
de ocasionar sorpresas en los conductores y, consecuentemente, aumentar el riesgo de
ocurrencia de accidentes son facilmente identificables a partir del perfil de velocidad de
operacion (Figura 3). Analizando las deceleraciones que se producen en el perfil, que son
ocasionados principalmente por las transiciones recta-curva, rapidamente se puede
determinar qué configuraciones del trazado son mas peligrosas y donde es mas probable
gue se concentren los accidentes.
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Figura 3. Criterio Il de Lamm et al. (1988).
Fijate en los perfiles de velocidad de operacion del tramo de carretera
A, que se corresponden con cada uno de los sentidos de circulacion.
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e (Existen elementos o configuraciones del trazado que pueden ocasionar problemas de
seguridad vial?

e (Estos elemenos o configuraciones son un problema en ambos sentidos de circulacion?

Cabe resaltar que el andlisis de la consistencia local a través del Criterio Il de Lamm et al.
(1988) debe realizarse de manera independiente para ambos sentidos de circulacion, puesto
qgue un determinado elemento viario puede que sea un problema en un sentido de
circulacion pero no en el otro. Si observamos los perfiles de velocidad de operacién del
Tramo A, el elemento viario situado aproximadamente en el punto kilométrico 2+000 estd
ocasionando en el sentido de ida una velocidad igual o inferior a 10 km/h, mientras que en
el sentido de vuelta estd generando que los conductores tengan que decelerar
aproximadamente 15 km/h. Por tanto, en el sentido de ida el elemento posee un nivel de
consistencia buena mientras que en el de vuelta la consistencia es aceptable.

4.3 indice de Consistencia Inercial de Llopis-Castellé et al. (2018)

A pesar del uso extendido del criterio Il de consistencia de Lamm et al. (1988), este no es
capaz de representar y cuantificar las verdaderas diferencias que existen entre las
expectativas de los conductores y el comportamiento de la carretera. Dicho de otra manera,
la consistencia de un determinado elemento del trazado no depende Unicamente de las
caracteristicas de este elemento y su anterior, sino también de las caracteristicas de varios
elementos anteriores a este.

En este contexto surge el indice de Consistencia Inercial (ICl). Este indice, propuesto por
primera vez por Garcia et al. (2013), se define como la diferencia entre la velocidad de
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operacion inercial y la velocidad de operacidn (Figura 4). Este nuevo concepto de velocidad
fue propuesto como medida sustitutoria de las expectativas de los conductores.

V- Vss

| Conceptode consistencia

Figura 4. indice de Consistencia Inercial.

Desde un punto de visto psicoldgico, el proceso de generacién de expectativas de los
conductores esta estrechamente ligado a la memoria a corto plazo, la cual es decadente con
el tiempo. Esto significa que los conductores recuerdan con mayor claridad aquello que
recorren en Ultima instancia y, por tanto, sus expectativas dependen del tiempo
transcurrido. De este modo, Llopis-Castelld et al. (2018) concluyeron que la velocidad de
operacioén inercial debe ser calculada como la velocidad de operacidn media ponderada de
los ultimos 15 segundos recorridos, asumiendo una distribucién lineal de los pesos:

_Xwj - Vgs ;
i,k Z W]
donde Vi« es la velocidad de operacidn inercial en el punto k; w; es el valor del peso en el

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

w; = —
I n

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

Recomendacion

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

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

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

Calculadora de Velocidad de Operacion Inercial

La Figura 5 muestra un ejemplo del perfil de velocidad de operacién inercial, que se obtiene
tras el calculo de la velocidad de operacién inercial a lo largo de toda la longitud de la
carretera.
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Figura 5. Estimacion de la velocidad inercial.

Una vez obtenido el perfil de velocidad de operacién inercial, para determinar el indice de
Consistencia Inercial (ICl) se debe realizar la diferencia entre este perfil y el perfil de
velocidad de operacién (Figura 6).
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Figura 6. Diferencia del perfil de V; y el perfil de Vgs.

Observa la Figura 6 e intenta responder a las siguientes cuestiones antes
de continuar con la lectura del articulo:

e  (JQué ocurre cuando la diferencia entre ambos perfiles es positiva?
e (Ysiesnegativa?
e (¢En qué situacion crees que los conductores pueden verse

‘ ( sorprendidos?
y

Como bien habras anticipado, en este nuevo perfil la parte positiva nos indica que la
velocidad de operacion inercial es mayor que la velocidad de operacién y, por tanto, la
velocidad que espera desarrollar el usuario de la via es mayor que la que la propia carretera
le permite de acuerdo a sus caracteristicas geométricas. En definitiva, en estas localizaciones
los conductores se ven sorprendidos por las caracteristicas de la via, lo que lleva a que
tengan que adaptar de manera inmediata su conduccién a las condiciones del trazado con
el riesgo que esto conlleva. Por tanto, cuanto mayor sea el indice de Consistencia Inercial
(ICl), mayor sera el riesgo de ocurrencia de accidentes.
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De este modo, Llopis-Castelld et al. (2018) concluyeron que un elemento viario posee buena
consistencia si el ICl es inferior que 5 km/h, pobre consistencia en caso de que este
parametro sea superior a 12,5 km/h y aceptable en el resto de casos (Tabla 3).

Buena Pobre
ICI <5 km/h 5km/h<1Cl<12,5 km/h ICI> 12,5 km/h

Tabla 3. Modelo de consistencia local de Llopis-Castell et al. (2018).

Caso de estudio

Imaginemos que queremos identificar los elementos o configuraciones del trazado de la
carretera de la CV-132 comprendido entre Sant Mateu y Xert que presentan mayores
problemas de seguridad vial (Figura 7). Para ello, vamos a aplicar los criterios de consistencia
locales estudiados en este articulo. Particularmente, el criterio Il de consistencia de Lamm
et al. (1988) y el indice de Consistencia Inercial propuesto por Llopis-Castell6 et al. (2018).

{

Figura 6. Tramo de carretera de estudio.

El primer paso para llevar a cabo la aplicacién de estos modelos sera la estimacidon del perfil
de velocidad de operacién. En este sentido, se propone la utilizacion de modelos de
velocidad de operacién desarrollados en Espafia. Cabe destacar que la utilizacién de
modelos calibrados en otros paises no representara adecuadamente el fenémeno, pues no
serdn capaces de recoger adecuadamente el comportamiento de los conductores espafioles.
Concretamente para este caso practico se han considerado los modelos de velocidad de
operacion propuestos por Pérez-Zuriaga (2012) y la definicion de la velocidad de operacién
inercial de Llopis-Castellé et al. (2018), obteniéndose los perfiles de velocidad del tramo de
estudio de la Figura 8.
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Figura 7. Perfiles de velocidad.

Partiendo de los perfiles de velocidad en ambos sentidos de circulacién, se puede apreciar
como el principal problema de seguridad vial en este tramo de carretera de la CV-132 se
sitla en la udltima transicién recta-curva en el sentido de ida o, lo que es lo mismo, en la
primera en el sentido de vuelta. En el sentido de ida se observa un decremento de la
velocidad de operacién de aproximadamente 20 km/h y un valor del indice de Consistencia
Inercial de casi 15 km/h. En el sentido de vuelta, aunque estos valores son algo menores,
siguen siendo bastante importantes. De este modo, se espera que los accidentes tiendan a
concentrarse en este punto. Adicionalmente, se observa algin otro elemento con
consistencia aceptable, como por ejemplo la curva situada en el PK 1+300.

La Figura 8 muestra los accidentes ocurridos en este tramo de carretera durante los afios
2012 y 2018, ambos inclusive. Como se puede observar, practicamente todos los accidentes
se han producido en estas dos ubicaciones que resaltdbamos en el parrafo anterior.

XERT XERT XERT XERT
CV-1120 " CV-1120 2 CV-1120 y CV-1120
g (@)
(@)
CV-132 CV-132 CV-132 CV-132
(@) , .
SANT MATEU SANT MATEU ) . SANT MATEU, O SANT MATEU. .
cv-1( O
(O
2012 2013 2014 2015
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Figura 8. Siniestralidad de la carretera CV-132. Fuente: Conselleria de Politica Territorial, Obras
Publicas y Movilidad de la Generalitat Valenciana.

A pesar de que en este caso de estudio ambos criterios locales muestran resultados
similares, cabe destacar que no siempre es asi. Principalmente, el modelo propuesto por
Llopis-Castelld et al. (2018) permite identificar de una manera mas precisa los problemas de
seguridad vial que presenta el tramo de carretera.

Conclusion

En este documento hemos estudiado el concepto de consistencia del disefio geométrico de
carreteras desde una perspectiva local. El conocimiento de los criterios locales de
consistencia nos permite identificar en qué elementos o configuraciones del trazado es mas
probable que se concentren los accidentes. Como resultado, la aplicacidon de este tipo de
modelos se presenta como una herramienta util para evaluar la seguridad vial en un tramo
de carretera y determinar los elementos que requieren de una mejora, ya sea en fase de
disefio de un nuevo tramo de carretera como durante el acondicionamiento de una
carretera ya existente.
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