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RESUMEN

Los estudios de consistencia del disefio geométrico asumen que existe visibilidad suficiente, y
que en casos restringidos, esta no modifica la velocidad de operacion. Sin embargo, los modelos
disponibles no consideran explicitamente este efecto. El objetivo de éste articulo, es proponer un
método que permite evaluar la consistencia de alineamientos verticales, teniendo en cuenta los
perfiles de visibilidad disponible y requerida, aplicado a curvas verticales convexas. Para ello se
estima primeramente ambos perfiles de visibilidad punto a punto a lo largo de la curvas, para
posteriormente determinar en base al equilibrio de ambos, la velocidad de operacion tedrica.
Luego se propone un criterio de analisis de consistencia comparando la velocidad de disefio con
la velocidad de operacion tedrica que se aplica a un caso practico. Se concluyd que el método es
coherente en sus resultados y de facil implementacion, por lo cual constituye un criterio adicional
para el estudio de trazados geométricos. El método puede extenderse a otros tipos de curvas
verticales.
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ABSTRACT

Consistency assessment assumes that enough visibility is available in the road. In addition,
assumes that the lack of visibility do not change operating speed. Existent models do not consider
this effect. The objective of this paper is to propose a method for assessing consistency for
vertical crest curves, considering required and provided visibility profiles. First, required and
provided visibility profiles are computed point to point along the vertical curve. Considering the
equilibrium between both profiles, a theoretical operating speed is calculated. After, a
consistency criterion based on the comparison of theoretical operating speed and design speed is
proposed. The method was applied to a case of study. It was concluded that is reliable and easy
tool for assessing road geometric designs. The method can be applied for assessing any type of
vertical curves.
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1. INTRODUCCION

El disefio geométrico de caminos y carreteras se fundamenta en la cinemadtica del conjunto
conductor vehiculo. Este enfoque, se basa en la definicion de elementos geométricos aislados a
partir de una cierta velocidad de disefio, la cual se asume es siempre superior a la de operacion.
Estudios desarrollados por McLean (1981), Krammes et al (1995) y Echaveguren y Séez (2001)
entre otros, han probado que esta hipotesis es falsa en el caso de caminos disefiados para
velocidades de disefio entre 50 y 100 km/h. Este hallazgo abri6 en la década del 90 una nueva
linea de investigacion en el disefio geométrico, basado en las expectativas de los conductores, la
cual puede aproximarse, bajo la hipdtesis de McLean (1981) mediante el estudio de la velocidad
de operacion.

Glennon y Harwood (1978) acufiaron el término de consistencia del disefio geométrico para
referirse al grado de relacion que existe entre los elementos del disefio geométrico y la velocidad
de operacion. Posteriormente, Lamm et al (1986) lo refiri6 ademas a la desviacion entre la
velocidad de operacion y de disefio, siguiendo a McLean. Actualmente la consistencia del disefio
geométrico se entiende como disefio consistente a aquel que se encuentra en armonia con las
expectativas del conductor (Irizarry y Krammes, 1998).

Diversos autores han propuesto métodos para el analisis de consistencia (Véase por ejemplo
Lamm et al, 1999; Polus y Mattar-Habib, 2004). En su mayoria se han enfocado al analisis de
trazados horizontales de carreteras en elementos simples y compuestos. Estos métodos asumen
que en el trazado existe visibilidad disponible adecuada, lo cual es valido para pendientes
longitudinales suaves y moderadas, propias de vias de alto estandar.

Por el contrario, en caminos bi-direccionales con restricciones en el trazado vertical, es posible
que dicho supuesto no se verifique, y que las inconsistencias del trazado estén dadas por el efecto
de zonas del trazado ocultas a la vista del conductor antes que el trazado horizontal. Este aspecto
ha sido poco estudiado desde el punto de vista de la consistencia. La investigacion existente en el
mundo se ha abocado principalmente a calcular la visibilidad tedrica disponible y la visibilidad
provista por el trazado vertical, pero sin llegar a integrar estos aspectos en el estudio de la
consistencia del trazado aplicado al disefio geométrico.

Existe evidencia empirica que la falta de visibilidad restringe la velocidad de operacion ya que las
ondulaciones del trazado ocultan a los ojos del conductor la curvatura verdadera de las curvas
horizontales, o zonas completas del trazado en alineamientos rectos o de gran curvatura. Esta
restriccion de visibilidad puede cuantificarse a través de la comparacion de perfiles de visibilidad
requerida y disponible con lo cual es posible estimar la reduccion de velocidad impuesta y por
tanto el efecto que esta tiene en la consistencia del disefio.

En este trabajo se presenta un método que integra en un cuerpo coherente los métodos de célculo
de visibilidad disponible y provista por el disefio con los principios del andlisis de consistencia.
El objetivo es proporcionar una herramienta practica del analisis de consistencia del alineamiento
vertical, de especial importancia en trazados emplazados en terrenos ondulados y montafiosos.
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2. INDICADORES DE CONSISTENCIA, VISIBILIDAD Y PERFILES DE DISENO
2.1. Indicadores de Consistencia

Los indicadores de consistencia se clasifican de acuerdo a sus variables explicativa en
indicadores basados en velocidad, en friccion y en aceleraciones Una descripcion detallada de
ellos puede verse en Lamm et al (1999), Echaveguren y Saez (2001) y Echaveguren y Basualto
(2003).

Los indicadores basados en velocidad determinan la diferencia entre velocidad de operacion y la
velocidad de disefio en curvas horizontales aisladas y compuestas. La velocidad de operacion sr
obtiene a partir de mediciones mediante sistemas portatiles o sensores dispuestos en curvas, para
posteriormente estimar el percentil 85 de la muestra de velocidad medida (Vgs). Este valor es un
indicador de la velocidad de operacion.

Los indicadores basados en friccion estiman la diferencia entre friccion demandada y asumida.
La friccion demandada se obtiene mediante estudios directos de resistencia al deslizamiento.
Alternativamente se estima mediante la ecuacién de estabilidad dinamica en curvas, pero
utilizando Vgs. La friccion asumida en tanto, corresponde a la friccion de disefio recomendada
por las normas de disefio geométrico de cada pais.

Los indicadores basados en aceleraciones estiman el valor de aceleraciones y deceleraciones en
las tangentes de entrada de curvas horizontales o bien en la tangente comln en curvas
compuestas. Con esto, permiten determinar el diferencial de velocidad en las entradas o salidas
de las curvas horizontales el cual se contrasta con los valores tedricos de aceleracion y velocidad
de operacion.

Los indicadores precedentes estdn basados en los postulados de Lamm et al (1986), que se
mantienen vigentes hasta el dia de hoy. Recientemente, Polus y Mattar-Habbib (2004),
propusieron un indicador que permite integrar los resultados de los indicadores de Lamm en
segmentos de caminos mds extensos que curvas, tangentes y rectas, el cual posee la importante
ventaja de permitir calificar un camino segiin su grado de consistencia. Una desventaja comun a
ambos enfoques es la no consideracion de la visibilidad.

2.2. Visibilidad

Para el proposito de este trabajo la visibilidad se clasificard en dos tipos: visibilidad requerida y
visibilidad disponible. La visibilidad requerida corresponde a la demanda de visibilidad que
experimentan los conductores para ejecutar maniobras completas, tales como adelantamiento,
detencion total o parcial; o maniobras incompletas, como por ejemplo adelantamiento desistido.
La visibilidad disponible, corresponde a la visibilidad que proporciona el trazado dependiendo su
geometria, de la presencia de obstrucciones laterales o dentro de la calzada, de condiciones
climaticas, de la configuracion geométrica y del cono de vision dindmica del conductor. Es un
valor que se modifica punto a punto a lo largo del trazado de una via.
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A pesar que la mayoria de las normativas recomiendan que en todo momento el trazado deba
proporcionar una visibilidad que permita ejecutar las maniobras en forma segura, (igualando la
visibilidad disponible con la requerida), no siempre es posible. Cuando existen restricciones
sobre el trazado los conductores experimentan disminuciones en su velocidad de operacion, con
lo cual en algunos casos puede favorecerse un comportamiento consistente, pero en otros puede
agudizar las inconsistencias.

2.3. Perfiles de Velocidad y Visibilidad

Los perfiles de velocidad son una herramienta esencial para el disefio y para el analisis de
consistencia. Consisten en representar punto a punto a lo largo del trazado valores de velocidad
de disefio (o de operacion) en sus diversos elementos. El perfil de velocidad habitualmente se
construye en base al disefio planimétrico. Superponiendo los perfiles de velocidad de disefio y de
operacion es posible identificar sectores de trazado en los cuales existen diferencias apreciables
entre las velocidades de disefio y de operacion. Este procedimiento forma parte esencial del
enfoque de Lamm para el analisis de consistencia.

En el caso del alineamiento vertical, la velocidad de disefio y de operacion en cambio estd
condicionada por la visibilidad. Superponiendo los perfiles de velocidad de operacion y de
visibilidad requerida y disponible se pueden identificar zonas de visibilidad restringida y sus
efectos sobre la velocidad de operacion. La normativa australiana utiliza perfiles de velocidad y
de visibilidad de adelantamiento para definir las zonas de adelantamiento (NAASRA, 1980). El
Manual de Capacidad de Carreteras, lo utiliza indirectamente para determinar la necesidad de

incorporar pistas para vehiculos lentos o pistas de adelantamiento por la derecha (Transportation,
2000).

3. MODELACION DE PERFIL DE VISIBILIDAD

La modelacion del perfil de visibilidad consiste en construir un diagrama en sentido de avance
del kilometraje que describe la visibilidad requerida y disponible. La primera en términos de
visibilidad de parada y la segunda en términos de la configuracion geométrica de las curvas
verticales.

3.1. Visibilidad Requerida

La visibilidad requerida se cuantifica en términos de la distancia de percepcion y reaccion y de la
distancia de frenado. La condicion mas desfavorable para realizar la estimacion corresponde a
curvas verticales convexas con pendientes G; y G, menores que cero en sentido de avance del
vehiculo. La Figura 1 muestra dicho caso. En ella se aprecia que la pendiente cambia linealmente.
En ella se asume que la aplicacion de los frenos comienza en la posicion R donde la pendiente es
Gj y el vehiculo se detiene en la posicion O, donde la pendiente es Gy Por lo tanto RO
corresponde a la distancia de frenado. Puesto que en ese segmento la pendiente es variable, es
necesario realizar una integracion para determinar el valor a considerar en el calculo de la
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distancia de frenado. Taiganidis y Kanellaidis (2001) proponen calcular la pendiente media Gy, a
partir de la ley de variacion de la pendiente en el tramo RO, segun la ecuacion (1).

G<0

1
Alineamiento Vertical . ..
Direccion del

! Movimiento

d;

Diagrama de Pendientes

Figura 1. Elementos del perfil de visibilidad en curvas verticales convexas

G, ;0 x<0
1% X
G, = [Gdx 5 G(X)={G-= ; 0<x<L (1)
Xy =Xy K
G, ; x=L

En donde x; son la posicion inicial y final del vehiculo durante la maniobra de frenado respecto
de una referencia, L es la proyeccion de la longitud de la curva y K el pardmetro de curvatura.

Aplicando la expresion simplificada de célculo cinematico de la distancia de frenado, se obtiene
la distancia de visibilidad disponible mediante la expresion 2, en la cual t, es el tiempo de
percepcion y reaccion (usualmente 2 segundos) y f, la resistencia al deslizamiento longitudinal de
disefo.

Ve, V?
DV, =d,+d, =—"=+
36 254(F+G)

2

Durante el desplazamiento del vehiculo sobre la curva la distancia de visibilidad requerida
(DVreq) cambia continuamente incrementandose desde un valor minimo a un valor maximo. Estos
valores se determinan utilizando las pendientes G=G1y G=G2 en el céalculo de 1a DVieq.

Para una posicion cualquiera del conductor antes, durante o después de la curva, la DVreq debe
estar de acuerdo con la pendiente promedio (Gm) en la seccion de frenado. Sin embargo, Gm
depende de la ubicacion y valor de la distancia de frenado (dy), la cual a su vez depende de la
pendiente promedio. Por lo tanto, el valor de DVrq se calcula mediante iteraciones. Este
procedimiento se aplica con ciertas variantes a curvas verticales convexas simétricas y
asimétricas, utilizando ademas para el célculo la velocidad de operacion.
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3.2. Visibilidad Disponible

Segin AASHTO (2004), el desplazamiento vertical (h) de una tangente a la parabola es
proporcional al cuadrado de la distancia hasta el punto de tangencia. Dicha tangente corresponde
a la linea de visibilidad del conductor y posee una longitud S. De acuerdo a esto, la visibilidad
disponible se obtiene en términos genéricos mediante la ecuacion 3.

1|G1 _G2| 2 S2
h=— S = — S =+/200K%h 3
2 100L 200K )

Dicha ecuacion es valida cuando en el punto de tangencia entre la linea de visibilidad y la
superficie del pavimento existe un objeto de altura h, = 0, junto al cual el vehiculo debe
detenerse. También se interpreta como el punto en donde se produce la pérdida de trazado.

Cuando el objeto posee una altura h, # 0, la longitud total de la linea de visibilidad (S)
corresponde a la suma de la distancia desde la posicion del vehiculo hasta el punto de tangencia
(S1) y la distancia desde dicho punto hasta la posicion del objeto (Sz): DVgigp=Si + S».

En tal caso, S corresponde a la visibilidad disponible y la visibilidad disponible dependera de la
posicion del conductor respecto de la localizacion de la curva. Se distinguen asi dos casos de
estudio: conductor sobre la curva y conductor sobre la tangente de la curva.

a) Caso 1: Conductor sobre la curva vertical

En este caso, la componente S; se calcula directamente mediante la expresion 3 reemplazando S
por S; y h por h;. De igual manera, la componente S, se calcula usando la misma expresion 3
parah =h,,

5 D"Tdisp ol
i Sl ! SZ i
:{ - Vv > :< >:
Ojos del EL,I.n.es.flz d -*-N}PI-H_ E |
Conductor E-\f151 ilida TN T )

1
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1
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Figura 2. Longitud de la linea de visibilidad y elementos de la distancia de visibilidad
disponible cuando el conductor se encuentra sobre la curva vertical
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b) Caso 2: Conductor sobre la tangente de la curva vertical

En este caso, es necesario agregar a la expresion 3 el efecto la distancia comprendida entre la
posicion del conductor y el inicio de la curva vertical, resultando finalmente la expresion 5 en la

cual el conductor se encuentra.

S, =4 /200Kh, +x°

Si el conductor se encuentra mas alld del punto de tangencia, entonces la distancia
definida segln la expresion 5.

S, = 200KA, + (S, + S, — L +x)°
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[ ::‘ j o ";;< ‘;I
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._ L e T -2 h;
3 = e a N
) Ill G] - - R I i
I - VEC punto de E i B
il Tangencia { L-x-S; |
¢s x<0 ,l L >
x=0 +x

“4)

S, queda

)

Figura 3. Visibilidad disponible y sus elementos cuando el conductor se encuentra sobre la

tangente de curva vertical

La visibilidad disponible varia desde un valor minimo, hasta un valor maximo que en la teoria
aumenta asintoticamente. El valor minimo se localiza en un punto de coordenadas xy y el

maximo en un punto de coordenadas xy;, como lo muestra la Figura 4.
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Figura 4. Coordenadas caracteristicas del perfil de visibilidad disponible
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Las coordenadas de los puntos caracteristicos asi como la minima distancia de visibilidad se
obtienen usando las ecuaciones 8, deducidas por Taiganidis (1998).

2
_, _ 200Kh +L

100
Xy = Y 5 Xyse =L— DVdr:;;l > Xyssp =7 K\F(\F \F)
DV = 200K (I +\l) : DV, = { 2+ )}

(6)

4. CRITERIO DE CONSISTENCIA

La consistencia de un trazado nuevo o existente puede evaluarse como buena, regular o mala. Un
disefio bueno es considerado consistente y no requiere cambios en el disefio. Los disefios
regulares poseen inconsistencias menores que pueden afectar el comportamiento del conductor
pero no se recomienda su redisefio. Los disefios malos tienen inconsistencias que pueden producir
quiebres en el perfil de velocidad e inducir a maniobras criticas. Por lo tanto, en estos casos se
recomienda el redisefo.

Desde el punto de vista de la visibilidad, mientras el conductor cuente con la mayor distancia de
visibilidad disponible, podra evaluar de mejor manera lo que ocurre delante de €1, y podra tomar
las decisiones adecuadas ante cualquier evento que se presente sobre el trazado. De acuerdo a
esto:

e Mientras mayor sea la DV, con respecto a la DV,q a la velocidad de disefio, mayor
seguridad tendra el conductor para realizar una eventual detencion.

e Si ambas distancias son iguales, el conductor tendrd la vision justa sobre el trazado para
detenerse en caso de percibir un objeto en la via y por consiguiente un estrecho margen de
seguridad a favor.

e Sila DV, es menor a la DV, €l conductor no contara con la visibilidad necesaria para
realizar una detencion adecuada, lo cual significa que de encontrar un objeto en su recorrido,
no podré detenerse y eventualmente lo colisionara.

De acuerdo a lo anterior, es plausible postular un criterio general de evaluacion de consistencia
segin la Tabla 1. En ella, la DV, es funcién de la velocidad de disefio y la DV, de la

geometria.

Tabla 1. Clasificacion del disefio segiin indice de consistencia basado en visibilidad

Clasificacion del Disefio Indice de Consistencia
Bueno DVieq — DViisp <0
Regular DVieq — DViisp ® 0
Malo DV;eq — DViisp > 0
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Si el conductor del vehiculo cuenta con una DVdisp muy extensa, tendera a aumentar su confianza
y por tanto a aumentar su velocidad de circulacion. Esto tiene dos consecuencias. Una aumentar
cuadraticamente la visibilidad requerida; y otra, puede llegar a sobrepasar los intervalos de
consistencia de Lamm. Lo contrario ocurre en el caso en que el conductor no cuente con
suficiente DVdisp. Al sentirse inseguro de la percepcion que tiene del trazado tendera a disminuir
la velocidad con que recorre la via.

En consecuencia, este criterio encierra una paradoja: mientras mayor visibilidad se otorgue al
trazado, mas se alienta al conductor a circular a mayor velocidad, aumentando asi las potenciales
inconsistencias en el trazado horizontal.

Lo anterior conduce naturalmente a la necesidad de calcular la méxima velocidad de operacion
del conductor para lograr una detencion adecuada usando la DV, Para ello, se iguala la
visibilidad requerida con la disponible y se estima la velocidad de operacion tedrica (Vop(DVieq))
que puede desarrollar el conductor. Esta velocidad se compara con la velocidad de disefio para
evaluar la consistencia en disefios en donde existe equilibro entre la visibilidad requerida y
disponible, aplicando los limites de consistencia de Lamm et al (1986).

Los casos en que la Vop (DVdisp) < VD corresponden a los puntos en que la DVdisp < DVPreq. Si la
velocidad de operacion obtenida al evaluar la DV disp resulta menor a la de disefio, el conductor no
cuenta con la suficiente distancia de visibilidad para realizar adecuadamente una detencion. De
acuerdo a esto se llega a los indices y criterios de consistencia indicados en la Tabla 2.

Tabla 2. Indices y criterios de consistencia propuestos

Clasificacion del Disefio Indice y Criterio de de Consistencia
Bueno 0 <V (DVy,) - VD < 10 (Km/h)
Regular 10 <V, (DVy,) - VD <20 (Knv/h)
Malo Vopr(DVy,,) - VD>20 (Knvh) 6 V. (DV,,) - VD <0

El andlisis de consistencia posee dos niveles: De disefio y de operacion. En el nivel de disefio, si
no se cuenta con modelos que relacionan velocidad de operacion con geometria, es posible
realizar la comparacion que se indica en la Tabla 3 directamente. En el caso de contar con
modelos de velocidad de operacion basados en la curvatura vertical, por ejemplo, se sustituye en
la Tabla 3 este valor por el de velocidad de disefio, limitdndose la comparacion a una relacion
entre la velocidad de operacion medida y la velocidad de operacion tedrica.

5. APLICACION A UN CASO

El método planteado se aplico a una curva vertical convexa aislada. Los parametros de disefio, asi
como los perfiles de visibilidad se muestran en la Figura 5. A dicha curva se le calculd la
visibilidad requerida y disponible mediante las ecuaciones 2 y 6, para posteriormente realizar el
contraste con el valor de velocidad de disefio de la curva vertical.
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Figura 5. Caracteristicas de la curva vertical en analisis

De acuerdo a esto, se obtuvo que en la mayor parte de la curva, el trazado posee un nivel de
consistencia tedrico de regular. Asimismo, se aprecia que el patron de inconsistencia es tiende a
mejorar en la medida que el conductor se acerca al centro de la curva, debido a que al disminuir
la velocidad de operacion critica, esta se acerca mas a la velocidad de disefo de la curva. Una vez
que el conductor posee mas visibilidad, la velocidad de operacion tiende a aumentar.

De ese modo que si se requiere un mejoramiento con este criterio se puede establecer un valor de
velocidad de disefio que modifique el pardmetro de curvatura, lo cual modifica a su vez la
velocidad disponible y por extension la velocidad de operacion tedrica. Con esto es posible
caracterizar en términos numéricos, las diversas opciones de disefio de curvas verticales
convexas.

Tabla 6. Resultados de la evaluacion de la consistencia

Posicion DV gisp. (m) Vor(DViisp) VD Vor(DViisp) - VD | Evaluacion
-40,0 85,8 67,5 50 17,5 Regular
-30,0 80,3 64,4 50 14,4 Regular
-20,0 76,1 61,9 50 11,9 Regular
-10,0 73,4 60,0 50 10,0 Bueno

0,0 72,5 59,1 50 9,1 Bueno
+10,0 72,7 58,7 50 8,7 Bueno
+20,0 84,0 63,8 50 13,8 Regular
+26,7 96,2 71,8 50 24.4 Malo
+30,0 o0 o0 50 o0 No aplica
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6. CONCLUSIONES

La consistencia de los trazados se ha estudiado profusamente en alineamientos horizontal. En
contraparte, poco se ha estudiado en base al alineamiento vertical. Este trabajo, utilizando
herramientas existentes, logra la integracion de los conceptos de visibilidad requerida y
disponible para evaluar tedricamente la consistencia de los disefios cuando no se cuenta con
ecuaciones velocidad — geometria.

Si bien la aplicacion se desarrolld inicamente para curvas verticales convexas, es posible, con las
adaptaciones de rigor, desarrollar el método en curvas verticales concavas y en curvas verticales
compuestas.

El método es susceptible de ser mejorado si se cuenta con ecuaciones que relacionen la velocidad
de operaciéon con la curvatura y longitud de la curva, caso en el cual es posible contrastar la
velocidad de operacion teodrica con la real.

El método permite evaluar la consistencia punto a punto de la curva, dado que en su concepcion
la visibilidad requerida y disponible puede estimarse punto a punto también. Esto implica que la
velocidad de operacion es variable y no constante, lo cual plantea la necesidad de revisar el
criterio de disefio usual para curvas verticales. En tal caso es necesario ademds establecer
directrices para estimar convenientemente la densidad de puntos de estimacion, para incluir
valores realistas de aceleracion y deceleracion entre cada par de puntos.

En trazados nuevos la eleccion del parametro de curvatura esta asociada a la velocidad especifica
del segmento del trazado a enlazar. Mediante la metodologia expuesta, es posible determinar cual
es valor adecuado del parametro de curvatura que permite asegurar un valor de consistencia
regular o bueno para un disefio especifico. Sin embargo, este valor no es generalizable puesto que
depende de los valores de pendiente de entrada y de salida y de la posicion del vehiculo en la
curva. No obstante, como criterio general se recomienda que se asegure una buena consistencia
en el primer tercio de la curva vertical, dado que es la posicion mas critica segun los analisis
realizados.

Aun cuando en el trabajo se expone la aparente paradoja de divergencia, el andlisis de
consistencia también estd acotado por otros elementos de trazado, particularmente por la
curvatura horizontal, por lo cual al complementar los criterios es posible acotar el andlisis.
Asimismo, existen otros criterios que condicionan la eleccion del parametro de curvatura, como
los costos de operacion, la tasa de aceleracion vertical méxima admisible y los costos de
construccion, por lo cual el método de analisis de consistencia propuesto debe considerarse como
un complemento para optimizar el disefio geométrico, caso en el cual es necesario realizar las
evaluaciones de factibilidad econdmica correspondientes.

Un aspecto necesario de abordado en futuras investigaciones es adaptar este modelo al caso en
que las curvas verticales se encuentran traslapadas con las tangentes de entrada (o de salida), de
curvas horizontales, puesto que la visibilidad en la curva vertical puede determinar la velocidad
en la tangente de entrada y por extension la velocidad en la curva horizontal.
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