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RESUMEN

La seguridad vial tiene por objetivo prevenir los accidentes de transito y, en caso de que estos se
produzcan, que sus consecuencias sean minimas para los usuarios. El andlisis de consistencia
constituye una herramienta para evaluar el riesgo de accidentes de un camino. En particular, el
enfoque que compara la velocidad de operacion y velocidad de disefio a través del indicador de
consistencia para curvas horizontales aisladas. Los umbrales de consistencia son los limites de
cada intervalo de nivel de consistencia y se pueden estimar utilizando la tasa de accidentes, la
tasa de cambio de curvatura y el nivel de trafico. Existen pocos estudios para determinar
umbrales de consistencia, por lo cual la mayoria de los paises adoptan dichos umbrales sin
cuestionar su representatividad a condiciones locales. Por tal motivo, este estudio tuvo como
objetivo estimar estos umbrales en caminos de la Region del Biobio. Para ello se conformé una
base de datos georreferenciada con datos de accidentes, trafico y geometria. Tras superponer
estas variables se obtuvieron 124 curvas horizontales aisladas para el analisis. Se calibr6 un
modelo de estimacion de tasas de accidentes para la region del Bio Bio y posteriormente se
estimaron los umbrales de consistencia en términos de la diferencia entre velocidad de disefo y
de operacion (IC;), obteniéndose los siguientes resultados; nivel “bueno” IC; < 10 km/h, nivel
“regular” 10 km/h < IC;< 15 km/h, nivel “pobre” IC;> 15 km/h. Con estos resultados es posible
realizar un andlisis de consistencia adecuado a las condiciones nacionales y asi optimizar los
disefios geométricos en términos de la seguridad.

Palabras clave: seguridad vial, andlisis de consistencia, umbrales de consistencia, tasa de
accidentes, caminos bidireccionales
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1. INTRODUCCION

La seguridad vial (SV) se define como el conjunto de condiciones de una carretera existente o
proyectada, que permiten la circulacion con un bajo riesgo de sufrir o provocar accidentes y que,
de producirse, tengan las menores consecuencias posibles. La SV aspira a que cada usuario,
motorizado o no, se desplace sin incidentes ni accidentes que afecten su integridad, la de su
vehiculo o de las personas y bienes del entorno de la ruta. Dentro de este ambito, los accidentes
se consideran como un evento que envuelve al menos a un vehiculo que circula, normalmente por
una via para transito de vehiculos, pudiendo ser el vehiculo motorizado o no (Gold, 1998).

Cafiso et al. (2007), sefialan que la SV se puede medir a través del riesgo de accidentes presente
en un camino, expresado como un indice de seguridad formado por tres componentes:
exposicion, magnitud y vulnerabilidad. Esta investigacion se enfoca en la vulnerabilidad, la cual
corresponde a la probabilidad de ocurrencia de un accidente en la ruta, medida a través de un
indicador que combina inspeccion de SV y andlisis de consistencia. La consistencia se refiere a si
las expectativas que los conductores tienen de un camino serdn cumplidas por su disefio
geométrico. Mientras menor sea esta diferencia, mas consistente serd el camino, se tendrd menos
riesgo y, con esto, vias mas seguras.

Los umbrales de consistencia marcan el limite entre los niveles de consistencia que puede tener
un camino. Es fundamental para que los analisis de consistencia sean validos, que los umbrales
estimados se encuentren en linea con la realidad local, evitando utilizar umbrales internacionales,
que conlleven a errores en la evaluacion de niveles de consistencia y a soluciones poco
adecuadas. La definicion del IC, no es suficiente para aplicara un analisis de consistencia ya que,
para ello es necesario definir los umbrales de consistencia de dicho criterio. Un umbral de
consistencia es el valor critico que marca el limite de las distintas clases de datos que son
estadisticamente similares.

De acuerdo a lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue estimar umbrales de consistencia en
caminos rurales bidireccionales pavimentados para la Region del Biobio. Para ello se conformo
una base de datos georreferenciada (mediante el andlisis de datos de rutas, accidentes y transito),
luego se obtuvieron tasas de accidentes (TA) y se calibré un modelo para estimar TA en ausencia
de datos de accidentes. Luego se obtuvieron las tasas de cambio de curvatura (CCR) y se
estimaron los umbrales de consistencia (UC) utilizando analisis de conglomerados. El primer
paso consistio en la organizacion y limpieza de las bases de datos, eliminando de ellas todos los
datos incongruentes o que no eran objeto de estudio de esta investigacion, para luego
georreferenciar los datos seleccionados.

Para la estimacién del modelo de TA fue necesario verificar las tendencias de la frecuencia de
accidentes y de la TA. Posterior a esto, considerando como variables independientes a la longitud
de tramo y el nivel de flujo (TMDA), se obtuvo de TA mediante una regresiéon no lineal.
Finalmente, se procedi6 estimar los umbrales de consistencia, usando la TA calculada y el CCR,
utilizando el indicador de consistencia propuesto por Lamm et al. (1988). Mediante analisis de
conglomerados, se obtuvieron los limites y niveles de consistencia para la red vial de la Region
del Bio Bio.
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2. EL MODELO DE ANALISIS DE CONSISTENCIA

Una vez que un camino entra en operacion, un indicador de desempefio de seguridad vial son los
accidentes Lamm et al. (2007). Dado esto, es necesario crear una correlacion explicita entre el
estandar del camino ya disefiado y la seguridad proyectada mediante el estudio de la consistencia
del disefio. Esta se define como la condicion bajo la cual las expectativas del conductor son
concordantes con el disefio geométrico de una ruta. McLean (1981) plante6 que reduciendo la
diferencia entre la velocidad de disefio de una via y la velocidad de operacion, variable que
describe el comportamiento del conductor, se tendrd una mayor consistencia entre la expectativa
del conductor y lo que el camino le ofrece.

Lamm et al. (1988), adoptaron lo planteado por McLean (1981) y propusieron dos indicadores de
consistencia basados en la velocidad: uno para curvas horizontales aisladas y otro para curvas
horizontales suscesivas. El primer indice (IC;), mide la consistencia del alineamiento del camino
a través de la relacion entre la velocidad de disefio o especifica (Vq4) y el comportamiento del
conductor, expresado como el percentil 85 de los autos de pasajeros (Vgs) bajo condiciones de
flujo libre. El segundo indice (IC;), mide la diferencia entre las velocidades de operacion (Vss) de
elementos geométricos sucesivos del trazado (velocidad de operacion consistente). Con este
indice se busca medir la uniformidad del perfil de velocidad de operacién a través de los
elementos de un trazado. Las Ecuaciones 1 y 2 muestran los indices antes mencionados, en los
cuales V4 es la velocidad de disefio, en km/h, y Vgs es la velocidad de operacion también en
km/h. El término “i” corresponde al iésimo elemento geométrico de una curva horizontal en “S”.

IC] = |Vd — Vg5| (1)
IC; =|Vssi — Vssiti] (2)

La forma funcional propuesta por Lamm et al. (1988) para calcular la velocidad de operacion
queda representada por la Ecuacion 3, en la cual Vgs es la velocidad de operacion (km/h), CCR es
el grado de curvatura (gon/km) y a, b son parametros del modelo. En la Region del Bio Bio,
Echaveguren y Sdez (2001) calibraron el modelo de la Ecuacion 4, el cual difiere del modelo de
Lamm et al. (1988) en que la curvatura esta representada por el inverso del radio geométrico (R,
en m). Las constantes c y d se obtienen mediante calibracion.

Vgs=a—b CCR (3)
Vgs =c¢—-d/R (4)

La velocidad de disefio de acuerdo a Lamm et al. (2007) refleja las condiciones econdmicas y
ambientales basadas en la funcionalidad de la ruta y en la calidad deseada de nivel de transito.
Para obtenerla se emplea el modelo de estabilidad dindmica de la Ecuacion 5, en la cual Vq4 es la
velocidad de disefio (km/h), R es el radio de la curva horizontal (m), p es el peralte de la curva
horizontal y t es la friccion de disefio.

Va=(127R (p+1)"” (5)
Segiin MOP (1981), la friccion de disefio se obtiene en funcion del peralte siguiendo la relacion t

= 2p. Esta simplificacion se utiliza en este estudio ya que los caminos analizados fueron
disefiados bajo esta sugerencia de la normativa.
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3. ESTIMACIONES PREVIAS DE UMBRALES DE CONSISTENCIA

Son escasos los estudios previos destinados a estimar umbrales de consistencia. Lamm et al.
(1988) estimaron los umbrales de consistencia que se utilizan ampliamente en diversas partes del
mundo usando dos base de datos. Una base de datos para Estados Unidos con 251 sitios en el
estado de Nueva York y una base de datos para Alemania con 657 sitios distribuidos en todo el
pais. Posteriormente realiz6 dos actualizaciones en Alemania con una base de datos de 2.726
sitios (Lamm et al., 2007). En Chile, Echaveguren y Vargas-Tejeda (2014) utilizaron las
ecuaciones de AASHTO (2010) para estimar el potencial de accidentes para 45.000 realizaciones
aproximadamente para 54 escenarios de disefio geométricos de curvas horizontales. A partir de
este analisis obtuvieron una estimacion de umbrales de consistencia para curvas horizontales de
caminos bidireccionales disefiadas en base a la normativa Chilena. A continuacidon se discuten
estos estudios.

3.1. Estimacion de umbrales de consistencia en Alemania y Estados Unidos

Lamm et al. (1988) desarrollaron un procedimiento ad hoc para estimar UC. Como primer paso,
construyeron una base de datos de accidentes para calcular la TA (Ecuacién 6) y una base de
datos geométricos de la red vial, para calcular CCR (Ecuacion 7) en cada sitio analizado. Luego,
con estos datos realizaron un andlisis de clases para asi obtener distintos grupos de CCR. Una vez
obtenidas estas clases de CCR calculaton la tasa media de accidentes para cada clase. Por ultimo,
aplicaron el test-t de diferencia de medias modificando los intervalos de CCR hasta llegar a
valores vecinos de tasas de accidentes estadisticamente distintos. Después de este proceso,
asociaron los valores limites de CCR de cadad una de las clases a una escala de calificacion de la
consistencia del disefio en niveles “bueno”, “regular” y “pobre” Con estos valores limites de CCR
estimaron la velocidad de operacidon (Vgs) usando la Ecuacion 3, la velocidad de disefio (V)
usando la Ecuacion 4 y el Indice de Consistencia usando la Ecuacion 1.

Para estimar umbrales de consistencia, Lamm et al. (1988) definieron dos indicadores relevantes.
La tasa de accidentes (TA, accidentes/10° veh-km) y la tasa de cambio de curvatura (CCR,
gon/km). La primera se calcula mediante la Ecuacion 6, en la cual N° accidentes corresponde a la
cantidad de accidentes en el tramo analizado durante un intervalo de tiempo, TMDA es el transito
medio diario anual (veh/dia-afo), L es la longitud del segmento en estudio (km) y T es la
cantidad de afios en los cuales se tienen datos de accidentes (afios). CCR se calcula mediante la
Ecuacion 7, en la cual Lc es la longitud de la curva horizontal completa, incluyendo espirales
(m), R es el radio de de la curva (m) y L es la longitud del tramo (m).

TA = (10°N° accidentes)/(365(TMDA)(L)(T)) (6)
CCR = ((L¢/R)/L) (200/7) 10° (7)

Los resultados obtenidos por Lamm et al. (1988) en los test-t evidenciaron incrementos
significativos en las tasas medias de accidentes entre las distintas clases de CCR. Es decir, a
mayores TA se pueden esperar mayores CCR. Dado esta significancia estadistica definieron los
siguientes niveles de consistencia:

e Alineamientos horizontales curvilineos suaves hasta valores de CCR de 180 gon/km, que
corresponden a radios de curvatura iguales o mayores a 350 m, experimentan un bajo riesgo

XVIII Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte — La Serena — 24 - 26 Octubre 2017



Echaveguren y Reed 5

de accidentes (tienen asociada una tasa de accidentes baja). Este intervalo lo definieron como
disefio “bueno”. Asociaron a este rango de CCR una diferencia de velocidades de 20 km/h,

e la tasa de accidentes en secciones con valores de CCR entre 180 gon/km y 360 gon/km,
(equivamente a radios de curvatura entre 170 m y 350 m), fueron a lo menos dos o tres veces
mayor que las secciones con CCR hasta 180 gon/km. Este intervalo lo definieron como
disefio “regular”, asociandole una diferencia de velocidades entre 10 y 20 km/h,

e la tasa de accidentes en secciones con CCR entre 360 gon/km y 550 gon/km resultaron cuatro
o cinco veces mas grandes que la correspondiente a las clases de hasta 180 gon/km. Este

intervalo lo definieron como disefio “pobre”. Asociaron a este rango de CCR una diferencia
de velocidades de menos de 10 km/h.

Los umbrales de consistencia obtenidos por Lamm et al. (1988) fueron:

e Disefio Bueno: CI; <10 km/h
e Diseno Regular: 10 km/h < CI; <20 km/h
e Disefio Pobre: CI; > 20 km/h

3.2. Estimacion de umbrales de consistencia en Chile

Como una primera aproximacion para estimar umbrales de consistencia, Echaveguren y Vargas-
Tejeda (2014) combinaron los modelos de prediccion de accidentes de AASHTO (2010), a la
sazon no calibrados en Chile, con el procedimiento de estimaciéon de umbrales de consistencia
propuesto por Lamm et al. (1988) descrito en la seccion anterior. La Figura 1 ilustra el
procedimiento metodolégico empleado.
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Disefo (Vd), Nivel
(1) de Trafico

Configuracion

@ Geomeétrica
v l v
® Estimacién de Estimacién de Tasa ©) Estimacion de ©) Estimacion de
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A 4

Base de Datos para estimar Umbrales de Consistencia (N, CCR and Cl,)

.

Umbrales de Consistencia para el indice de
Consistencia (Cly)
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Figura 1: Método de calculo de umbrales de consistencia (Echaveguren y Vargas-Tejeda, 2014)

El célculo de umbrales de consistencia se desarrolld mediante simulacion de diversos escenarios
que consideraron como variables independientes la geometria de la curva horizontal y el trafico, y

XVIII Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte — La Serena — 24 - 26 Octubre 2017



Echaveguren y Reed 6

como variables dependientes el nimero total de accidentes y el indice de consistencia CI;. En el
paso 1 se define la velocidad de disefio y el nivel de trafico. Ambas variables son necesarias para
definir la geometria de la curva y los valores esperados de accidentes (N). Con estos datos, se
definio la geometria. Conocida la geometria, es posible calcular los valores de la tasa de cambio
de curvatura (CCR) y la velocidad de operacion (Vss) directamente (Pasos 4 y 5). Con los
resultados de los pasos 2 y 3, se calculan los valores de los factores modificadores de accidentes
de acuerdo (AASHTO, 2010). En el paso 7 estos datos se organizan en una base datos para
estimar en el paso 8 los nuevos umbrales. Los umbrales de consistencia obtenidos por
Echaveguren y Vargas-Tejeda (2014) fueron:

e Disefio Bueno: CI; <13 km/h
e Diseno Regular: 13 km/h < CI; <25 km/h
e Disefio Pobre: CI; > 25 km/h

3. ESTIMACION DE NUEVOS UMBRALES DE CONSISTENCIA

Como se menciond en secciones anteriores, son tres los aspectos esenciales para estimar
umbrales de consistencia: la estimacion de la tasa de accidentes, la estimacion de la tasa de
cambio de curvatura y la estimacion de umbrales de consistencia asociados al indice de
consistencia CI;. En esta seccion se describe la forma en que se integraron estos tres elementos
para proponer umbrales de consistencia basados en datos empiricos.

3.1. Modelacion de la tasa de accidentes

La tasa de accidentes se puede obtener de dos formas: mediante célculo directo utilizando datos
de accidentes del sitio que se desea analizar, o estimarla con la ayuda de un modelo de exposicion
al riesgo previamente calibrado. El segundo procedimiento otorga mayor generalidad y por tanto
una mayor representatividad de una red de caminos. Este ltimo fue el procedimiento escogido
para estimar la tasa de accidentes.

Primero se analizd las bases de datos de rutas accidentes y transito que sirvieron de datos de
entrada para el estudio. La base de datos de rutas se obtuvo del informe de Dimensionamiento y
Caracteristicas Red Vial Nacional 2014 emitido regularmente por el Departamento de Gestion
Vial del MOP; la base de datos de transito de los informes del Plan Nacional de Censos que emite
cada dos afios el Departamento de Estadistica y Censo de Transito del MOP; y, por ultimo, la
base de datos de accidentes se obtuvo de Carabineros de Chile. Luego de analizar las bases y
seleccionar los accidentes a considerar, se procedio a geo-referenciar sobre la red vial en estudio
tanto los accidentes como el tréfico.

A partir de lo anterior, se conformé una base de datos que contenia trafico, No de accidentes en el
periodo 2010 — 2013, y las caracteristicas geométricas de los tramos curvos en analisis.
Posteriormente se calibré un modelo que permitio estimar la TA para diversos niveles de trafico.
Luego se calcul6 el valor de CCR en todas las curvas y mediante modelos de velocidad se calculo
para cada una de las curvas la velocidad de oepracién y de disefio. Finalmente, se aplicod el
algoritmo de las k-medias para conglomerar las variables y obtener los umbrales de consistencia
en términos de diferencias de velocidades.
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3.1.1. Conformacion de la base de datos

Las bases de datos utilizadas para la obtencion de la tasa de accidentes calculada y estimada, y
posterior obtencioén de los umbrales de consistencia fueron: base de datos de rutas, base de datos
de accidentes y base de datos de transito.

De la base de datos de rutas, la informaciéon que se extrajo y utilizo correspondi6 a los roles de
cada camino de la Region del Biobio junto con su kilometraje inicial y final, la longitud da la ruta
y, por ultimo, el tipo de carpeta de rodado. La base de datos de accidentes utilizada contenia
registros de accidentes a nivel nacional en el quinquenio 2008-2012. Se seleccionaron aquellos
localizados en la region del Bio Bio considerando los atributos fecha, region, ubicacion, ruta,
punto kilométrico, lesionados y tipo de accidente. Una vez seleccionados los atributos, se realizd
la seleccion de los accidentes a considerar que cumplieran con el criterio de ocurrencia por
choque, colision y volcamiento en caminos rurales bidireccionales pavimentados de la Region del
Biobio y que hayan tenido algun tipo de consecuencia para el conductor y/o pasajeros.

Se eliminaron aquellos accidentes que presentaban incongruencias de informacion (por ejemplo
la ruta indicada no correspondia a una de la Regioén del Biobio, no identificacién de la ruta,
presencia de mas de una ruta para el mismo accidente, falta de ubicacidon o ausencia de punto
kilométrico). Finalmente, de este proceso de seleccion de accidentes quedaron disponibles un
total de 2.301 accidentes, en el periodo 2008 — 2012. La base de datos de trénsito consider6 datos
del Plan Nacional de Censos para los afios 2008, 2010 y 2012. La base de datos poseia 119
puntos censales a nivel regional y se seleccionaron los que contaban a lo menos con dos anos de
mediciéon. De los 119 puntos censales iniciales, se seleccionaron finalmente 111, que
representaban un 93% del total regional.

Con las bases de datos conformadas, se procedio a integrarlas sobre la red vial regional geo-
referenciandolas en un Sistema de Informacion Geografica. Esto permitid superponer la
informacion para seleccionar cada una de las curvas en las que se podia obtener el numero de
accidentes, el TMDA y la geometria de cada curva, de manera de contar con una base de
informacion coherente para estimar los umbrales de consistencia. Al realizar esta integracion y
una vez depurados los datos, se construyd una base de datos geo-referenciada con 1.752
accidentes, 109 puntos censales y 124 sitios para realizar los calculos.

3.1.2. Estimacion de tasa de accidentes

Para modelar la tasa de accidentes se ocupd la forma funcional propuesta por AASHTO (2010),
que relaciona el nimero de accidentes con el TMDA y la longitud del tramo en estudio. Puesto
que se utilizaron accidentes del periodo 2008 — 2012, la tasa de accidentes se normaliz6 por le
numero de afios. Se calcul6 la tasa de accidentes para 85 sitios que tuvieran datos de accidentes y
transito. La Figura 2 muestra la relacion entre la tasa de accidentes calculada y el TMDA. Se
observa una tendencia de decrecimiento exponencial concordante con lo propuesto por Lamm et
al. (1999).

Después de haber analizado las tendencias de los datos obtenidos y verificado con lo expuesto
por Lamm et al. (1999), se calibr6 el modelo de prediccion de accidentes descrito por la Ecuacion
8, donde FE es el nimero de accidentes por afio (accidentes/afio), L es la longitud del segmento
en estudio (km), TMDA es el transito medio diario anual (veh/dia-afio).
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FE = L-O,412 TMDA-0,729 e5,549 (8)
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Figura 2: Relacidn entre la tasa de accidentes y el TMDA en los sitios de andlisis

Por ultimo, una vez obtenido los parametros del modelo calibrado, se contrasté el modelo
obtenido con el modelo calibrado por Cafiso ef al. (2007). En la Figura 3 se observa la relacion
entre la tasa de accidentes y el TMDA de ambos modelos. Para la serie de valores de TMDA de
los 85 sitios calibrados y la tasa de accidentes calculada, se estim6 el error cuadratico medio
(ECM)entre la prediccion de cada modelo y el valor real de accidentes. El modelo calibrado en
este trabajo arroj6 un ECM de 0,312 y el modelo de Cafiso et al. (2007) un ECM de 0,331. Esto
indica que ambos modelos son comparables y representativos de la realidad.
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Figura 3: Comparacion entre el modelo calibrado y el modelo de Cafiso et al. (2007)
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3.2. Estimacion de la tasa de cambio de curvatura

El CCR se calcul6 utilizando la Ecuacion 7. La longitud de curva y tramo se realizd6 de forma
andloga a lo realizado en 3.4 para obtener la TA. El radio equivalente se obtuvo ajustando una
circunferencia a la curva horizontal aislada observada en las imagenes satelitales disponibles.

XVIII Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte — La Serena — 24 - 26 Octubre 2017



Echaveguren y Reed 9

3.3. Estimacion del indice de consistencia

El indice de consistencia de la Ecuacion 1 utiliza como variables explicativas la velocidad de
operacion y de disefio. La velocidad de operacion (Vgs, en km/h) se obtuvo mediante el modelo
de Echaveguren y Sdez (2001) (Ecuacion 9), calibrado en la Region del Bio Bio (Ecuacion Z), en
que R’ corresponde al radio de curvatura total de cada sitio, en m. La velocidad de disefio se
calculd mediante la Ecuacion 5. Una vez obtenidas las velocidades de disefio y de operacion se
calculd en el IC; usando a la Ecuacion 1.

Vs = 95,08 — 1.879,93/R’ 9)

3.4. Estimacion de umbrales de consistencia

El calculo de umbrales de consistencia se realiz6 para el IC; de Lamm et al. (1988) y 124 curvas
de la Region del Biobio. Para su célculo, se consider6 el CCR y el radio equivalente, la velocidad
de disefio segiin el modelo de estabilidad dindmica del Manual de Carreteras y la velocidad de
operacidn segun el modelo propuesto por Echaveguren y Saez (2001).

Los umbrales de consistencia se obtuvieron a través de un analisis de conglomerados mediante el
algoritmo de k-medias, considerando la TA calculada (para 124 curvas) y CCR. Para ello primero
se verifico la tendencia de los datos, luego se eliminaron los valores atipicos obtenidos del
andlisis de conglomerados y posteriormente se obtuvieron los umbrales por medio de los valores
limite de cada intervalo de CCR obtenido. Asi, el nivel de consistencia bueno qued6 definido por
los valores inferiores a 10 km/h de IC; y valores de TA inferiores a 2,6 accidentes/ 10° veh-km, el
nivel regular por los valores de IC; entre 10 km/h y 15 km/h y con valores de TA entre 2,6 y 5,4
accidentes/10° veh-km, y el nivel pobre por los valores de IC; mayores a 15 km/h y a los valores
de TA superiores a 5,4 accidentes/10° veh-km. Los umbrales estimados fueron:

e Nivel Bueno: IC; <10 km/h
e Nivel Regular: 10 km/h <IC;< 15 km/h
e Nivel Pobre: IC;> 15 km/h

3.3. Comparacion con otros estudios

En la Tabla 1 se muestra una comparacion entre los resultados obtenidos y los umbrales de
consistencia obtenidos por Lamm et al. (1988) para curvas horizontales en los Estados Unidos.
Se puede apreciar que los valores umbrales son similares. No obstante lo cual, las tasas de
accidentes (Tabla 2). asociadas son notablemente diferentes debido a que la estimacion de
umbrales al conglomerar respecto de la misma base de datos, no los hace comparables en estos
términos pero si en términos del diferencial de velocidades.

Tabla 1. Umbrales de consistencia obtenido en diversos estudios

Nivel de Umbrales de Consistencia (km/h)
consistencia Estados Unidos Alemania Chile Chile
(afio 1988) (afio 2001) (afio 2014) (2017)(*)
Bueno IC, <10 IC, <10 IC, <13 IC; <10
Regular 10<IC; <20 10<IC, <15 13<IC, <25 10<IC, <15
Pobre IC; > 20 IC, > 15 IC, > 25 IC, > 15

(*) Este estudio
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Tabla 2. Tasas de accidentes para umbrales de consistencia obtenidos en diversos estudios

Nivel de Tasa de Accidentes (accidentes/10° veh-km)
consistencia Estados Unidos Alemania Chile Chile
(afio 1988) (afio 2001) (afio 2014) (2017)(*)
Bueno <5,03 <0,22 <0,9 <2,6
Regular 5,03 -10,97 0,22 -2,27 0,9-2,0 2,6 -5,4
Pobre >10,97 >2,27 >2.0 >5.4

(*) Este estudio

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se estimaron umbrales de consistencia para caminos rurales bidireccionales
pavimentados de la Region del Biobio. Para esto, se conformé una base de datos georreferenciada
a partir de datos iniciales de rutas, accidentes y transito.

El nivel de consistencia “bueno” qued6 definido por los valores de IC; inferiores a 10 km/h, el
nivel regular por valores de IC; entre 10 km/h y 15 km/h y el nivel “pobre”, por valores de IC,;
mayores a 15 km/h. Si bien estos resultados son coherentes con los obtenidos en estudios
anteriores, al examinar los valores de las tasas de accidentes asociadas se aprecia una mayor
variabilidad, por lo cual aun cuando los valores umbrales sean similares, no es posible realizar
extrapolaciones. En este sentido, cada pais debe realizar sus propias estimaciones de umbrales de
consistencia.

Es importante mencionar que los umbrales de consistencia deben actualizarse para mediano y
largo plazo, ya que las variables utilizadas para su estimacion, pueden no ser constantes en el
tiempo. Resulta interesante entonces verificar la validez de los umbrales de consistencia
obtenidos para otras regiones de Chile ampliando la base de informacion y agrupando por macro-
zona geografica: Norte, Centro, Sur y Patagonia.

Un aspecto relevante que permite mejorar la calidad de este estudio es contar con registros de
accidentes de mejor calidad e cuanto a la localizacion, causalidad y condicion resultante, dado
que permite estimar mas fielmente modelos predictivos de la tasa de accidentalidad.

Este estudio utilizdo como supuesto que las curvas horizontales consecutivas se comportan como
aisladas. Este supuesto debe verificarse en el futuro en la medida que se disponga de
conocimiento suficiente para discriminar si operativamente son aisladas o no.

Este estudio se abocd exclusivamente a estimar umbrales de consistencias para curvas
horizontales aisladas. La literatura asume que los umbrales son iguales en tanto para curvas
aisladas como compuestas. Sin embargo, es plausible cuestionar este supuesto para, en futuras
investigaciones analizar mas en detalle su veracidad.
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