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1 Resumen

Con el diseno geométrico de una carretera hay que intentar lograr todos los
objetivos del mismo, que son: la funcionalidad, la seguridad, la comodidad, la
integracién ambiental, la armonia o estética, la economia vy la elasticidad de la
solucién final.

La seguridad vial ha de ser la premisa bdsica en cualquier diseno viario, reflejada
principalmente en la simplicidad y uniformidad de los disenos, para que sean
facilmente perceptibles por los conductores y asi puedan adaptar gradualmente su
comportamiento a lo largo de la carretera. La seguridad no se logra limitdndose a
cumplir las normas de disefo geométrico porque estas tienen en cuenta e
incorporan, de forma explicita o implicita, el resto de los objetivos, especialmente el
econdémico.

Los accidentes de trafico se producen por la concurrencia de diferentes factores
(factor humano, infraestructura y vehiculo, principalmente), siendo la infraestructura
uno de los mds importantes. La afeccién de dicho factor sobre la siniestralidad
puede estudiarse mediante el concepto de consistencia del diseno geométrico.
Este concepto estd relacionado con la concordancia entre la geometria de la
carretera y las expectativas que los conductores tienen de ella.

Por ello, hay que lograr un disefho geométrico consistente, que disponga los
elementos de la via y sus caracteristicas geométricas contribuyendo a minimizar las
violaciones de las expectativas del conductor, de modo que este perciba
homogeneidad en el frazado y no sufra una variacion brusca en el nivel de atencién
necesario para poder adaptarse a las condiciones geométricas cambiantes de la
carretera.

Para evaluar la consistencia del diseho geométrico se han desarrollado diferentes
criterios y metodologias, fuertemente relacionados con el nivel de siniestralidad. Los
mds empleados se basan en el andlisis de las evoluciones de las velocidades de
operacién. Para ello, se emplea el perfil de velocidades de operacién. Cuanto
mayor sea la dispersiéon de las velocidades de operacién mds probabilidad hay que
ese framo sea mds peligroso. Ademds, las reducciones bruscas de velocidad de
operacidén suponen una mayor probabilidad de que en esa zona se concentren los
accidentes.

Por tanto, el empleo del concepto vy la aplicacién de los criterios de consistencia en
el diseno geométrico de una carretera, encamina el resultado final de forma directa
hacia el objetivo de lograr una carretera que sea mds segura. También tienen una
gran utilidad para la evaluaciéon indirecta de la seguridad vial de una carretera
convencional que se encuentre en servicio, permitiendo orientar de forma acertada
las mejoras del trazado que sean necesarias para que sea mds segura.

2 Objetivos

El objetivo principal es que se comprenda el concepto de diseho geométrico
consistente, como herramienta para evaluar y mejorar la seguridad vial previsible a
la hora de desarrollar el diseno geométrico de la misma.

También se pretende consolidar el conocimiento de las referencias fundamentales
que emplean los conductores para decidir sus niveles de velocidad conforme
recorren las vias. Se trata de conocer los principales criterios y metodologias de
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andlisis de la consistencia desarrollados internacionalmente hasta el momento, y de
identificar algunos criterios indirectos de consistencia en las normativas de trazado
espanolas.

3 Concepto de consistencia

El diseno geométrico es la parte mds importante del proyecto de una carreteraq,
estableciendo, en base a los condicionantes o factores existentes, la configuracion
geométrica definitiva del conjunto tridimensional que supone, para satisfacer al
mdaximo los objetivos fundamentales.

Para ello, hay que llevar a cabo un proceso de diseno iterativo, donde se va
conformando la geometria de la carretera a través de un modelo tridimensional
gue continuamente se evalia, segin todos los condicionantes y objetivos del
diseno, para proceder a modificaciones en el mismo, buscando la optimizacién de
la realidad fisica y funcional final.

Una de las principales formas de evaluar el nivel de seguridad asociado al diseno
geométrico de una carretera es a través del andlisis de su consistencia,
especialmente en carreteras convencionales de calzada Unica.

El concepto de consistencia en el disefio geométrico estd relacionado con el
objetivo de lograr la mdxima conformidad entre las caracteristicas geométricas de
la carretera y las operacionales resultantes, y las expectativas del conductor
conforme la recorre [1].

Los conductores adoptan su evolucidn, principalmente su velocidad, en funcién de
las caracteristicas que perciben de la carretera y del entorno. Por tanto, la
geometria de la misma condiciona de forma importante, pero también la orografia
del terreno colindante y la densidad urbanistica del entorno. No serd igual la
velocidad que esperen poder desarrollar en una autopista que en una carretera de
calzada Unica, ni en una orografia llana que ondulada o accidentada.

Estas expectativas de los conductores pueden ser de dos tipos: a priori, referidas a
las expectativas que un conductor tiene asociadas a determinados tipos de
carreteras por su experiencia al volante, que le permiten conducir de forma
previsible, especialmente en cuanto a los niveles de velocidad que espera poder
desarrollar con comodidad y seguridad; y ad hoc, referidas a las expectativas que
el conductor va adquiriendo conforme recorre un determinado tframo de carretera,
adaptdndose paulatinamente a las caracteristicas percibidas de lo que se acaba
de recorrer. Asi, en funcidn de las expectativas previas, el conductor requerird un
diseno coherente entre el tipo de via y su geometria y equipamiento. Ademds,
segun las expectativas que se forman al recorrer el tramo de carretera, el conductor
espera que el diseno presente una evolucidn continua y paulatina de sus
caracteristicas geométricas.

Al ser la consistencia la relacién entre el comportamiento de la via y lo que el
conductor espera de la misma, un alfo grado de consistencia implica que la
carretera se ajusta mucho a las expectativas del conductor, por lo que no se
generardn sorpresas. En cambio, una mala consistencia implica que el
comportamiento que permite la carretera es muy diferente a dichas expectativas,
generando sorpresas en el conductor y presentando por tanto un mayor riesgo
potencial de aparicidon de accidentes.
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En resumen, la definicibn mds aceptada internacionalmente para un diseno
geométrico consistente entiende que se trata de minimizar las violaciones de las
expectativas de los conductores. Por tanto, los conductores demandan del disefo
geométrico la mdxima homogeneidad del trazado, que no se requiera de los
conductores variaciones bruscas en su nivel de atencién y la carga de trabajo que
supone su conduccién, y que les sea fdcil adaptarse a las condiciones geométricas
y operacionales, que siempre van a ser cambiantes.

De este modo, un diseno serd consistente cuando los elementos geométricos que
lo componen y su coordinacién impliquen una conduccidén cémoda v libre de
sorpresas. El cumplimiento de las diferentes normativas no asegura necesariamente
que la carretera disenada sea consistente.

Criterios de consistencia

La mayoria de las investigaciones relacionadas con la consistencia y sus modelos
desarrollados se centran en cuatro dmbitos principalmente: la velocidad de
operacidn y sus variaciones, la estabilidad del vehiculo en curvas, los indices de
trazado y la carga de trabajo del conductor. Entre ellos, los criterios mds extendidos
estdn basados en el andlisis de la velocidad de operacion y son los que se incluyen
a continuacién de forma detallada. Hasta el momento sélo son de aplicacién en
carreteras convencionales de una Unica calzada, que es donde se producen
mayores oscilaciones de la velocidad a lo largo de su recorrido vy, por tanto, hay
mds probabilidades de que haya un desajuste entre las velocidades que permite el
trazado y las que esperan desarrollar los conductores.

La velocidad de operacion es un pardmetro de velocidad que representa la
velocidad por la que optan los conductores, definiéndose para ello la velocidad de
operacidén en un punto como el percentil 85 de la distribucion de velocidades
individuales en ese punto de vehiculos ligeros circulando en flujo libre. Se considera
que un vehiculo circula en flujo libre cuando la eleccidon de su velocidad no se
encuentra condicionada por el vehiculo precedente, de tal forma que el conductor
puede desarrollar voluntariamente su velocidad en funcién de cémo percibe la via
y su entorno, sin que influyan otros vehiculos o la meteorologia adversa.

De los diferentes criterios o métodos de andlisis de la consistencia, podemos
distinguir entre los que llevan a cabo la evaluacién local en cada uno de los
elementos geométricos, especialmente en curvas, de los métodos para la
evaluacion global del conjunto del tramo que se esté disehando o analizando.

Adicionalmente, se presentan algunos criterios indirectos de consistencia que
aparecen en la normativa de frazado vigente en Espana.

4.1 Ciriterios locales

Los criterios locales de consistencia permiten evaluarla para un determinado
elemento del tfrazado en planta, bien examinando la variacion de las velocidades
de operacién alo largo de la carretera o bien compardndolas con la velocidad de
diseno o proyecto del framo.

El método local de evaluacién de la consistencia mds extendido es el desarrollado
por Lamm et al. [2y 4]. Establecieron dos criterios de consistencia relacionados con
la velocidad de operacién, que incluyen la diferencia entre la velocidad de
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operaciény la de diseno (criterio 1) y la diferencia de velocidad de operacién entre
elementos geométricos consecutivos (criterio ).

La Tabla 1 presenta los umbrales de consistencia para el criterio I. Establecieron unos
umbrales (10 y 20 km/h) considerando las tasas de peligrosidad medias observadas
en diferentes configuraciones. La diferencia entre velocidad de operacién vy la
velocidad de disefo, permite la identificacion de zonas del tfrazado cuyo disefio ho
se ajusta al frazado general de la carretera. Para ello, se emplea el perfil de
velocidades de operacion en cada sentido.

Buena Aceptable Pobre

| Ves,i— Va| £10 10< | Vssi—Va| £20 20 < | Ves,i— V4|

Tabla 1. Umbrales de consistencia del diseno. Criterio | de Lamm et al.

La Figura 1 muestra un ejemplo de aplicacién del criterio | a un tramo de carretera
convencional de 2550 m de desarrollo y velocidad de diseno 80 km/h. Como se
puede observar en el perfil de velocidades de operacidén hay un tramo intermedio
importante con consistencia pobre y cuatro zonas menores con consistencia
aceptable.
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Figura 1. Eiemplo de aplicacion del Criterio |

La Tabla 2 presenta los umbrales de consistencia para el criterio Il. La reducciéon de
velocidad de operacién entre dos elementos consecutivos es una forma indirecta
de cuantificar la sorpresa experimentada por los conductores, y se ha revelado
como un indicador de consistencia muy sencillo y utilizado.

Buena Aceptable Pobre

| Ves,i— Vas,iv1 | <10 10 < | Vss,i— Vsgs,i+1 | <20 20 < | Ves,i— Vas,i+1 |

Tabla 2. Umbrales de consistencia en la velocidad de operacion. Criterio Il de
Lamm et al.
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La Figura 2 muestra un ejemplo de aplicacién del criterio Il a un tframo de carretera
convencional de 2550 m de desarrollo y velocidad de disefo 80 km/h. Como se
puede observar en el perfil de velocidad de operacién, hay una curva en el PK.
6+350 con consistencia aceptable, ya que el escaldn de velocidades de operacion
es de 16 km/h, mientras que en el P.K. 7+650 hay ofra curva con consistencia pobre,
debido a que el escaldn de velocidades de operacidn es de 29 km/h.
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Figura 2. Ejemplo de aplicacién del Criterio Il

Un modelo reciente de Garcia et al. [3] se basa en la hipdtesis de que el
comportamiento de la carretera en un punto puede estimarse por medio de la
velocidad de operacidn en ese punto, mientras que las expectativas ad hoc de los
conductores se pueden estimar por la velocidad de operacion inercial,
definiéndose como la media mdvil de las velocidades de operacién durante los
1000 metros anteriores. La diferencia entre ambos pardmetros se ha denominado
indice de Consistencia Inercial (ICI).

Segun este criterio llb, la consistencia de una transicidon recta-curva puede
considerarse buena si su ICl es menor de 10 km/h, aceptable si se encuentra entre
10 km/h 'y 20 km/h, y pobre si es mayor de 20 km/h (Tabla 3). En realidad se frata de
un criterio que mejora el criterio Il anterior, al tener en cuenta no sélo la velocidad
de operacidn de la recta anterior, sino también en cierta forma el cardcter continuo
del tramo, porlo que modifica o adapta en continuo el criterio |, ya que la velocidad
inercial supone una medida sustitutiva de la velocidad de diseno.

Buena Aceptable Pobre

| Vasinerciali— Vas,i | <10 10 < | Vssinerciali — Vss,i | <20 20 < | Vssinerciali— Vss,i |

Tabla 3. Umbrales de consistencia inercial. Criterio llb de Garcia et al.



POLITECNICA
DE VALENCIA

Al aplicar estos tres criterios locales, las recomendaciones serian las siguientes: en
nuevos trazados, la consistencia debe ser buena; en la remodelacion de trazados
antiguos, se deberia permitir una consistencia aceptable; y siempre que haya
consistencia pobre, es necesario un rediseno del elemento, de los elementos
afectados o, incluso, del framo. En general, estos criterios son muy sensibles a los
radios reducidos de curvas situadas en los extremos de rectas largas, ya que se
propicia unos escalones demasiado grandes en las velocidades de operacion. Por
ello, cuando se establezcan rectas largas, sobre todo para facilitar el
adelantamiento, hay que disenar las curvas de sus exiremos con radios holgados,
normalmente no inferiores a 300 m.

4.2 Criterios globales

El motivo de dividir la consistencia en umbrales es el de indicar claramente cudndo
debe actuarse sobre la via y cudndo no. Sin embargo, la realidad se comporta de
forma continua. Es por ello que otros investigadores sugieren emplear funciones
continuas para determinar el grado de consistencia. Este es el caso de los trabajos
realizados por Polus y Mattar-Habib [5] v Camacho et al. [6]. En ambas
aproximaciones se considera de forma completa el perfi de velocidad de
operacién de un tramo de carretera, reflejando en cierta medida su dispersion. Se
entiende que la dispersion en la velocidad de operacién estd ligada con los
cambios en la carga cognitiva del conductor que supone la geometria de la via, y
gue un elevado numero de cambios en dicha carga cognitiva estd asociado con
una mayor siniestralidad. Cuanta mayor variaciéon haya en las velocidades de
operacién a lo largo del framo, mds pendiente tendrd que estar el conductor para
adaptar continua y adecuadamente su evolucion.

En estos dos modelos, ademds, se calibrd un indicador continuo de consistencia, en
vez de utilizar umbrales. Dicho indicador se relaciond con la siniestralidad, por lo que
empleando estos métodos es posible estimar el nUmero de accidentes con victimas
del disefno geométrico analizado.

Pese a estas dos Ultimas ventajas, los modelos globales son menos utilizados que los
locales debido a la dificultad de estimar el perfil continuo de velocidad. Ademds,
los modelos locales permiten identificar la zona concreta donde se produce el
problema de inconsistencia y asi tener mds claro donde mejorar el disefio. De todas
formas, el uso de ambos tipos de modelos no es excluyente.

Polus y Mattar-Habib [5] desarrollaron dos nuevas medidas de consistencia. La
primera se basa en el drea por unidad de longitud (Ra), encerrada entre el perfil de
velocidad de operacién vy la linea que representa el promedio de la velocidad de
operacién a lo largo del tramo. La segunda medida es la desviacidon estdndar (o)
de la velocidad de operacién a lo largo del tramo completo en estudio. En la Figura
3 se esquematizan ambos pardmetros y en las ecuaciones 1y 2 se desarrollan. En la
Tabla 4 estdn los umbrales correspondientes.
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Figura 3. Esquema de aplicacién del modelo global de Polus et al.
ParGmetro Buena Aceptable Pobre
Ra (m/s) Ra<1 1 <Ras2 2 <Ra
o (km/h) c<5 5<6<10 10<o

Tabla 4. Umbrales para la determinacion de la consistencia global de Polus et al.

A partir de estos dos pardmetros, se desarrolld un modelo global de consistencia
(ecuacién 3) y se determinaron los umbrales correspondientes (C) que definen
cudndo un trazado presenta consistencia buena, aceptable o pobre (Tabla 5).

C = e~ 0278[Ra(a/3,6)]

Ecuacién 3

Paradmetro Buena Aceptable Pobre

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

Tabla 5. Umbrales del modelo global de consistencia de Polus et al.

En Espana, Camacho et al. [é] desarrollaron un modelo global de consistencia
basado en el andlisis de 33 tramos de carretera. Para ello, se estimd el perfil de
velocidad de operacion de cada uno de los tramos y se relacionaron diferentes
variables asociadas a este perfil y a otras caracteristicas geométricas con la
siniestralidad obtenida a partir de un andlisis de los accidentes. A partir de este
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estudio, se propuso el indice global de consistencia expresado por la ecuacion 4,
que es proporcional al cuadrado de la velocidad media de operacién e
inversamente proporcional a la media de los escalones negativos de velocidad de
operacién a lo largo del tramo. Los umbrales de consistencia fueron los mismos que
los definidos en el modelo anterior: 1y 2 m/s.

—2

VUgs
C =
Av85
Ecuacién 4

4.3 Ciriterios indirectos de la normativa

La norma de diseiio geométrico en Espana (Instruccién de Trazado 3.1 - 1.C., 1999)
[7] no recoge el concepto de consistencia de forma explicita, aunque presenta
algunos criterios que de forma indirecta se pueden asociar a la consistencia.

Cuando se establece una limitacién a la longitud de las rectas, se estd pensando
en que los vehiculos no alcancen velocidades excesivas en ellas, entre otras
razones, para que asi el escaldn de velocidad en las curvas de sus extremos no sea
excesiva (art. 4.2). Aunque con rectas bastante mds cortas ya se producen las
velocidades deseadas por los conductores, que son sus mdximas velocidades.

Relacionado con lo anterior, si la recta tiene un desarrollo mayor de 400 m, se exige
un radio minimo de las curvas finales de: 700 m para las carreteras del grupo 1 (AP,
Ay C-100) y 300 m para el resto (art. 4.5).

Un criterio similar, pero puramente geométrico, al criterio Il, es la limitacién de la
proporcidn mdxima de los radios de curvas consecutivas, para rectas menores o
iguales a 400 m (art. 4.5).

La nueva Guia de Nudos Viarios [8] si que incluye el concepto de consistencia,
aungue no lo recoge de una forma especifica y conjunta. Aparecen varias
referencias a ella en diversas partes. Por ejemplo, se refiere a la confusion ante
sifuaciones que pongan de manifiesto una falta de uniformidad y dificulten la
legibilidad del itinerario, tales como una serie de enlaces con una sola salida por la
derecha delante de la obra de paso, entre los que se intercala ofro con una salida
por la derecha detrds de ella.

El concepto de consistencia comprende la ausencia de cambios bruscos entre Ias
caracteristicas de elementos contiguos y la combinacion de los elementos de
manera que no se defrauden las expectativas de los conductores, evitando
indecisiones y errores. Por ejemplo, las curvas cuyo estdndar se despegue del
conjunto pueden resultar problemdticas. La consistencia en el disefio de un itinerario
mejora la seguridad, pues los conductores no se encuentran algo que no esperan.

Para valorar la consistencia del disefo del nudo se debe contemplar los aspectos
concretos siguientes: situacién, proximidad y secuencia de las conexiones (entradas
y salidas) y demds convergencias y divergencias, bifurcaciones y confluencias;
presencia de trenzados; facilidad de la sefalizacién de orientacién; claridad de los
destinos y visibilidad de los carteles que los representan; claridad de las trayectorias
que se deben seguir.

Sélo hay un criterio especifico de consistencia, que dice: en las fransiciones entre
elementos contiguos cuya velocidad especifica difiera en mds de 15 km/h en
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senfido descendente, muy frecuentes en los nudos viarios, se recomienda facilitarlas
mediante ordenaciones de la circulacién y ayudas a ella. En realidad, este no es un
criterio de consistencia, sino de senalizacién y balizamiento, el cual estd orientado
hacia aumentar el riesgo percibido por los conductores, pero no a reducir el riesgo
objetivo en si. Para que fuera criterio de consistencia, deberia proponer una mejora
del diseno geométrico del ramal correspondiente para que no se rebase ese
escalon de velocidades.

Ofra recomendacidén sobre inconsistencias del frazado estd relacionada con
facilitar en exceso los accesos al nudo, estando por el contrario muy restringida la
geometria en los mismos.

5 Cierre

A lo largo de este articulo se ha desarrollado el concepto de consistencia en el
diseno geométrico de carreteras y se han expuesto los diferentes modelos y criterios
de consistencia que se emplean internacionalmente. Finalmente, se llevado a cabo
una asociacion de estos con ciertos criterios de la normativa espanola de trazado,
que de forma indirecta se asocian al concepto de consistencia.
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