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Introduccién

a consistencia del trazado
de una carrelera es un fac
tor destacado en el diseio
de ésta, debido a su demostrada
influencia en la siniestralidad
Aungue esth implicita en aspec
tos de la normalivi vigente, co-
mo i3 relacidn entre radios de cur-
vas consecutivas v la velocidad de
plancamiento, et uso de procedi-
mientos especilicos para su eva
luacion puede lacilitar v mejorar
su analisis
En esle articulo se resumen 1os
principales métodos de evahiacion
de ka conslstencin del trazado, ha-
ciendo especial hincapié en el uti
Feaddo por el IHSDM, programa

informatico desarrollade per la
FHWA®, Por wtimo, se expone el
estudio de ia consistencia de| (ra-
zado que se ha llevadio & cabo en
tres cameteras interurbanas de dos
carriles mediante ¢l citaco pro

grama infarmalice

Consistencia del
trazado

Se entiends [or consisten-
cia del irazado. la relacion en
tre las caracleristicas genméiri
cas reales de uno canelera v las
que 2spera encontrar ¢l con-
ductor de un vehicule que circu
la por ella.

Cuaklo el wazade correspon
de 2 lo que el conductor espera
encontrar. la via e: consistente,
Ie que minimiza la posibilidad de
quz cometa errores v efectie ma
riobras inseguras

Si la via no responde a las ex-
peciativas del conductor, su ira

entos de evaludcion dé 1a
"'-m del trazado}d«e las,

zado es inconsistente, lo que
puedle genarar maniobras come
frenazos o cambios de trivectona
bruscos. Los estuthos muestran
e ¥ UGS QU requieien una
reduccion de velocklad de mas de
20 km/h se presentan tacas do
accidentes s2is veods SUpeNnoOreEs o
las de las curvas que no reguieren
reduccion de velovidad 8]

La vonsistencia estd intirma-
mente ligada con lo homoge-
neidad del irarado. & k2 via man-
liene unas caracteristicas geome-
iricas relativaments homogéneas
a lo laigo de un tramo. el con-
duclor mamobrara sin sobresal-
tes, lo que incrementa las copeli-
cianes de seguricladl

Fl paso de un tramo a otro de
caracteristicas muy diferenies fde-
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terminadas por aspectas como la
orogialia, la utilizacion del suelo
u atros) debe hacerse de manera
gradual, de mado que el condue
tor tenga tiempo para adaptarse
a las nuevas condiciones. Este as-
pecto estd considerado en la nor-
maliva actual (velocidad de pla-
ncamiento); pero a veces no se
cumple o no 23 sulcienle para
asequrar la consisiencia del ira-
zado en términos de la uniformi
dad en la velocidad de recorridy
a lo largo de la carvetera 15).

Procedimientos de
evaluacién

Funclamentalmente se pueden
diferenciar dos procedimientos de
evaluacion de la consistencia del
Irazadn [2].

* Los meétodos basados en el
nivel de aiencion del conducior

* Los meétodos basados en ¢l
periil de velocidades de recomide.

Los métodos hasados en e m
viel de atencion del conductor es
nuclian la demanda de concentra
cion que la carrelera impone al
conducior, Las inconsistencias son
una violacion de las expectativas
e éste e imponen alios niveles de
alencion: por lo que comnvieng
cornprender las reacciones psico-
I6gicas del conductar v su impwc-
to en b conduccion,

Los métodos hasados en o ni-
vel de atencién son mds comple
jos. debndo a la gran cantidad de
venables que intervienen v a la di-
ficultad de modelar los comporta-
mientos psicoldgicns. En cambio,
los procedimicntos fundarmentados
en ¢l analisis de Jas velocidades de
recorrido son mias abjelivos y eslan
mas desarrollados.

Los métodes basados en o es-
timacion del parlil de velocdades
han sido empleados en Esiadas
Unidos, Suiza, Alemania y Aus
malia, utilizando como prnopal pa-
rametro de evaluaoon la curvatu-
ra ¢n planta de la carretera. Se
furndameninn en delerminar La ve-
locidad a la que un vehiculo tipo
puede circular a lo largo del oamo
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en estudio, alectandola unicamen-
te por el trazade v estableciendo
COIMIPArACIGrEs Con unos criterios
delinicdlos. En los ltimos anos, ade-
mas del valor del radio o de la cur-
valura en planta, se ha involucra-
do el electo de la inclinacion de
la rasante v de los acuerdos verti-
coles, lo que da un mavor grado de
representacion a los modelos de si-
mulaciin.,

Los procedimientos basados en
la estimacian del perfil de veloci-
dades consideran diferenies crile
s para mejorar las comdiciones
de sequnidad de una carvetera des-
de el punto de vista de la consis-
lencia del irazado [6&]

L. Armonizar la velocidad es-
pecifica con la de recomido. Ideal
menie. la velocidad real de reco-
rrido no debe superar en mas de
10 lkm/h a la velocidad especili-
ca. Dilerencias superiores a 20
km/h indican que los vehiculos
circulan a velocidades superiores
a aquéllas para las que fue dise-
nada la via; v. por tanto, encon
trarén en su recorrido unos ele-
menios con caraclerisiicas geo-
metricas que no se cormesponden
con esa velocidad, lo que puede
dar lugor & maniobras insequras,

2. Armaonizar la velocidad de re-
corido entre elementos conseculi
vos. Al pasar de un dermenlo 4 ofm,
ks chlerencia de velockdad debe ser
como maximo de 10 kn/h. Una
disminucion de velocidad de s de
20 kenv/h incrementa la posibilidad
de accidentes.

3. Proporcionar una seguncdad
dindmica en Ja conduccidn. Se de-
be comparar el rozamiento trans-
versal realmente movilizedo con
¢l asurmido en el diseno, La dife-
rencia entre ambos debe ser co
mo maximo de 0,02, para poder
asegurar fue se ha electuado un
diserio adecuado.

Hav que destacar el esluerzn
que esla llevande a cabo la Ad
ministracion Federal de Carrete-
ras norteamericana (FHWA) en
este campa de la consistencia del
razado. Asi. ha desarrolado, den-
tro de una herramienta informa-
tica mas amplia de estudio de la

sequridacl vial cormo es el IHSDM:,
un procedimiento para el estudio
de la consistencia, basado en el
andlisis cle las veloridades de re-
cornido. Ademas, tiene previsto
complemantarlo con un madulo,
también como parte del IHSDM,
que evalia el comportamienio del
conductor [3].

Este mddulo simulara los pro-
cesos de percepcién, conoci-
miento v control para generar ac-
ciones como maniohras, frena-
do v aceleracion; y estimara la
velocidad v trayectoria del vehi-
culs o lo largo de una carretera de
tlos carmiles, basandose en la per
cepcitn fisica de la situacian, en
la velowicdad v en Ja trayectoria de-
seadas, en 2l canirol de la velo-
cidad v de la trayectoria v en «l
grado de atencién del conductor

IHSDM

Come < ha mencionado, €l
IHSDM es un programa inlor-
mahico desarrollado por la FHWA,
que parmite evaiuar vanios os
pectos relacionados con la segu-
riclaed wal.

Puede ser usade por planifica-
dores, provectisias v adminisira-
dores de carreteras, v facilita la
deteccidn de problemas poten
ciales de seguridad, la campara
cidn de la sequndad de varias al-
ternativas o la optimizacidn de la
seguridad de un disero delermi-
o,

El IHSDM empezb a gestarse
en 1999 vy esta previsio que es-
té compussio por seis madulosin-
dependientes;

+ Madulo de prediccién de ac
citdenles.

» Médulo de consistencia de!
disefo.

¢ Médulo conduetor / vehiculo,

= Modulo de revision v diag-
néstico de interseceiones

« Madulo de revision de la apli-
cacion de [as normas.

3z WS loteracuve Highway
Safety Design Model: Mudelo Inveruetive
de D=seno de Sognradud Vial,
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Figura 2. Purfil de veloctdaries par ¢fecto de fo curvoiumg horizontal

* Modulo de analisis del trafico

Actualmente se encuentra en
pleno desarollo. La version de
pruzba de que se dispone hay en
dia tiene habilitadas los madulos
de predicewm de accidentes, de
consistencia del trazade v de re-
vision de la aplicacidn de las nor-
mas en carreteras e dos carriles
La version aplicable a carreleras
de més de un carril para el senti-
do considerado esta previsia pa-

ra 2l ano 2006

Método de
evaluacién del
IHSDM .

El médule de consistencia del
IHSDM lundamenta su evalusacion
en el andlisis del perfil de las ve-
locidades a lo largu del razado v
e su Comparacian con la velock
dades espacificas de provecto (W),
asi como en la connparacion de las
velocidades entre elemenios con
secutvos en planta.

El peril de valocidades se cons-
e eslimando el percentil B5 de
la distribucidn de fa velocidad V).

La evaluacion se hace para ca-
da unn de los dos sentidos de
avance. Los resultados se pre

sentan de manera aralica (perlil
de velocidades) v en lablas

A conlinuacion, se resume el
procedimiento de determinacian
del perfil de welocidades

Determinacion del perfil de
velocidades

El perfil de velocidades repre-
senta el percantil BS de la velo-
cidad V) de un vehiculo & lo lar-
go del tramo en estudio, v se ob-
liene de acuerdo con el siguiente
métedo [4):

» Seleccidn de la veiocidad -
e, Es la velocidad escogida por
¢l conducter para desplazarse en
tramos reclos de gran longiiod, Bi-
bre de la influencla de las curvas
harvizontales v verticales v del tra-
fico. Depende did eriterno del cal-
cubsta, que deberé basarse en las
condiciones del medio v en las ca-
racteristicas Je la camretera v de
sus usvarios. Por defecto, la ve-
loeidad libre que toma el progea-
ma es de 100 km/h {2n 2l pra-
grama s¢ la denomina “velocidad
deseada’).

* Calaila de Ve en cada curva
hirizonial, usardo ecuaciones em
piricas basadas en datos tomados
en diferenies lugares de Estados
Unidos [1]. La welacidad en cada
curva @5 funcion de su radio, v se

ASLUNC QU Permanece conslants
a lo largo de ella,

e Ajuste de Ve por aceleracion
v deceleracion. Se compara h dis-
tancia disponible entre curvas con
la longilud requenda para acele-
tar desce la pnmera, sumadaa la
longilud de desacelgracian para
entrar en la curva siguiente. Si la
recla no es sulicientemente lar
ga, no se alcanza la velocidad -
bre: por lanto, ¢ perlil de vela-
cilades no llegaria hasia ese vor
lor, lo que es muy frecuente en
vias con razadous poco geners-
sos (figura 2.

o Calculo de la velocidad te-
niendo en cuenta las Inchnaciones
tle |a razante usando las ecuacio-
nes del TWOPAS (imodelo de si-
miulacion del iralicn en camreteras
nrdles de dos carriles desarrollaco
en Estados Unidos). Se genera un
segundn perfil de velocidades, oo
mo & indicado en la figurag 3.

» Caleule del perfil de velocidad
definitvo: se compurn los dos per-
liless tle velocidades (por curvaturas
horizontal v vertical) v se selecowo-
na el menar valor de la veloodad
en cada elemento, obteniendo &
perfil definitivo (figura 4.

¢ Ajusle de las wloaidades an
los extremes del trame; la veloci-
dad al comienzo v al linal del Lra-
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Perlil delinitivg

Fgure 4 Perfil de velverdades definition

mo puede verse alectada por la
proximidad de elemenios Lales Co-
o intersecoiunes con o sin se-
miaforos, glovietas, zonas urbanas
u atros. Bl programa aplica unas
desaceleracionas para ajustar ¢l
perfil a las velocidades en los ex-
tremas del tramo (que deben ha-
ber sido previamente suministra-
das por el usuario)

Una vez determinado el perlil
de velocklades, ¢l module de con-
sistemcia del IHSDM procede a su
evaluacion, como se detalla a con-
tinuacion,

Evaluacion de la consistencia
del trazado

Se efectua madiante dos indi
cadores.

B Ravitn HLUTAN

# |_a diferencia entre la Ve y la
velecidad de provecto de la ca-
rretera.

» La diferencia de velocidades
entre dos elementos conseculivos.

Comparocion con lo velocidad de
proyecto

El médulo compara Ve con la
velocidad de provecto de la ca-
rratera (Ve v clasifica su dileren-
cio en cuatro inlervalos {que de-
normina condiciones),

* Coenbiciom | G kb € (Ve - £ 10 kb
o Cordlewdn & 1 ke = (Ve -V 2 20
kb

* Combion X 20 kil < (Ve - WV

* Condictn 4 We - Vel « 0 ke

El programa represents grafi-
camente estos intervalos asignan

do distinlas eolores al perfil de
velocidades (figure 3). Asl, difergn:
cias de mas de 20 kin/h se re-
presentan en coler roja, v sugie
ren que el asumir que la mavor
parte de los vehiculos viajan a
unas weloeudades carcanas a la de
provacto puede ser lalso. En es-
le caso debe chequearse €| tra-
zado para cerciorarse de que las
caractorieticas de la carretera cor
rresponden a las veloodades de
recontido esperadas.

Unas diferencias entre 10 v 20
km/h se representan en color
amarillo en el perfil de las velo-
odades, v corresponden a unas
situaciones que deberian ser rewe
sadas por el provectista. Unas di-
lerencias menores que 10 kim/h
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Figura §. Resuliados grdficos M-629, p.k. 6450 a 1] 150 Sentwip Miroflores de fo Sierra Canencia.

se representan en color verde. v
sugieren unas condicionss mas
favorables, asi como que la velo-
cidad de provecto es in buen es:
timador de la velocidad de reco
mrido de los vehiculos

Comparacion de lo velocidad entre
elementos consecutivos

Es el indicador mds importan-
te en la medida de la consistencia
en cameteras de dos camiles, v se
refiere a la variacion de la Ve en-
fre dos elementos conseoutivos on
planta. El programa clasifica la di-
ferencia entre la Vs de dos ole-
menlos corseculivies (lanto al pa-
sat de recla a curva como en el
caso de dos curvas conseculivas)
en Ires intervalos {que denomina
condicinnes):

o Condecion 1: {0 en rocta - V- en curva)
£ 10 ks

o Condoion 20 10 ke 2 (Va2 pacta
Ve 1y ol = 20 kensh

« Condicidm. -3 20 kenh © Ve e reclo - Ve
B C1)

En el perfil de velocidades,
HSDM eoloca banderas colorea-
das que indican en queé intervalke s2
encuentra la diferencia de veloci-
dades entre elementos consecuti
vos (figura 5). las banderas rojas in-

dicon carnbios de velocidad de nuds
de 20 b/l las amarills, cambics
entre 10 v 20 km/h. v las verdes
cambios inlerores a 10 kA,

Hay que resenar que, seoun la
bibliografia consullada, la tasa de
accidentes en curvas con bande
TR (A OF SP1S VeCes IMaYOr QU an
aquellas donde nio se requiere re-
ducii Lo velooidad (curas con bane
dera verde) [8].

Salidas de resultados

IHSDM presenta, para cada
sentido, los resulladaos grélica
mente v mediante tablas. A titulo
de vjemplo, en la figura 5 ven las
tablas 1. 2 v 3 se revogen parle
de los resultados grafices v nu-
mericos correspondientes o una
de las carreteras cuya consisten
cia s¢ ha analizado 7). Por la lon-
gitnl del tramo estudiaco v para
facilitar su visualizacion, se pre:
senta Unicamente ¢l grafico co
rrespanchonte a su parte central,
que €5 la de mayor variabilidad:
del p k. 6,450 2l 11 450,

En la parte superion de la fiqu-
ra 5 se represenian esquemalica-
mente @ pectl longindinal dee b ca-
metera (en gris clarc). & parametro
K de los acuerdos (en azul) v la ubi

cacitm v el radio de las curvas ho-
rizontales (en salmon)

En la parte inferior de la figu-
ra 5 aparece € perlil de ias ve-
locidades (en este caso en colores
verche v amarillo), tanqueado per
dos lineas horizaniales que re-
presentan: la superior, fa veloci
dadl itwe {80 km/h); v ia inferior,
la velocidad de provecio (60
ki) Sobre ¢l perfil de las ve
locilades aparecen las banleras
que indican el cambio de veloci-
dad enire elementos conseculi-
VO,

En este caso, el perlll de las ve-
locidades muestra una gran va-
riacion, con tramos de velooda-
des bajas alternodos con oros de
mavares velocidades. Aproxima
damente, un 40% de! perlil che ve-
locidades es de color amarillo, lo
gue indica que difieve entre 10y
20 km/h de la velocidad de pro-
yecle: ung situacion que genera
insequridad, ya que los vehiculos
circikan 2 velocidades supeniores
a las que rigen los paramelros
geomélricos de la carretera.

Si bien algunas de las bande-
rag son de color amarilio, la ma-
voria es de color verde, 1o que in-
dica. en general. una buena co-

Revicz RUTAS 9
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Fabla 2 Comparacion entre Ve
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de a Minimo Maximo de a Minimo Maximo
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crdinacidn entre elermentos con-

S0CUNIVOS,

El perfil de velocidades no sd-
lo se presenta gralicamente; ade-
méas [HSDM ganera una tabla
con informaciéon numérica que
es particularmente inleresante,
puas en ella, se senalan con un
asterisco las situacionas de de-
saceleracion forzada. Se entien-
de que hay desaceleracion for-
zada o incomoda cuando se so-
brepasan los 4.5 (kM) s - En
la rabla 1 se han recogide los va-
loves del perfil de velocidades co-
rrespondientes al tramo de la fi
qura 5

Asi mismo, se muestran en la la-
bla 2 los resuliados covmespondien-
tes a la diferencia enire Ve v Wy

Ly Revisa RUTAS

La tabla 3 presenta la compa-
racion de velocidades antre ele-
rmentcs advacentes. Por brevedad,
se han rellgjado solamente los
puntos que s encuentran en cone
dicion diferente a la 1.

Estudio de la
consgistencia con

IHSDM

Con el objetvo de efectuar una
primera evaluacién de la aplica-
bilidad det madulo de consisten-
cia del IHSDM, z2 ha esudiado el
trazado de tres carreteras. La se-
leccion de dichas carreleras se rea-
lizdy teniendo en cuenta la dife-

renciacion de los lipos de relieve
empleada por las normas esta-
dounidenses. Asi, se escogic una
camrglera en la Comunidacd de Ma-
drid por cada uno de los tras tipos
de terreno identificados en ellas:
lanc, ondulade v monianoso,

La carreiera seleccicnada en
terreno lane fue la M-221, de Ca-
rabaria a Estrernara (figuras & y
7). Se encuantra en la parte su-
reste de la Comunidad de Madrid,
con una allitud media de 700 m.
y cruza las carreteras M-230.
M=231 vy M-222. 5S¢ han estu-
diado Unicamenie los b ki lina-
les idesde el cruce con la M-222
hasta Csbremera). va que el primer
Iramo s2 localiza en lerreno on-
dulado.
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Tabla 3. Comparacion de la velocidad entre elementos consecutivos, M-6Z9.

Sentido Mirallores de la Sierra

Canencia

prli. e maxima Maxima
velocidad en el weloeldad on 2l Pk de micio Velocidad en le Dhierenca de Condicids
ekeriento elEmenta el curva CUTVE velocidades
precedenile prosedonte M) fam/W)
757,797 75.5 778,797 600 15,5 .
1141 51 71.3 1 157,555 60,0 (13 'y
1208,203 a0 7275.499 RO.0 16,4 <
9662,269 774 G6hR 8725 60,0 17.4
10506,115 ROO 10516.585 60,0 200 2
15H005,231 T0 2 | 5014 485 GO0 10 2 s
16651 .541 B0 164653 808 &0 0 200 2
El trazado en el tramo estudia \ - Nep ¥ iortmeva . i
dofdelp.k 7,850 al p.k 12.795) ! "-“11,_1 /il B \.&. |
No présenta problemas senos de it % 1] W \ -
consistencia, yva que no nay va § ’ e ( S
riaciones de velocidad signilicali = s A 39S, i .
vas entre elementos consecutivos, e A\ | | N
En més del 50% del tramo K. Tl e A
{eonsiderando los dos santidos) Ve M g 2 it by
supera entre 10 v 20 kin/h la ve- (¥ i y {
bocidaxl de provecto. Esta situacion. N § '
si bien no es deseable desde «l e U ! j'x‘"% )
ﬁ.l!'ltﬂdt vista de la segunidad v la . .{""h'_- M '\‘ |
ponsistencia del trazado, amipoco | Y if __S.n o] =
es crilica, por lo que no requicre [ | ,-||I
una Intervencidn inmedints ' [ { !
Los principales problemas de-

lectados son la presencla de curvas
de radio pequerio entre recias lar-
gas, v a disparidad de los redios de
CUvalLra, VA U 52 emOUeTRIan va
lores desde 150 m lque no cumplen
eon la norma) hasta casd 11 000 m
Seria recomendabile buscar una
mavor proxiimidad entre la veloc-
dad de recomido v la de provecto
{90 km/h), distantes entre s méas
de 10 km/h en buena parte del
tramo. Para ello, convendria auy-
menlar los radics de menos de
500 m v evitar las rectas largas.
Para el estucdio en un lerreno
ondulado, se selecciond el tramo
Colmenar Viejo - Cercala ce la ca-
metera M-607 (figure &), Se en-
cuemnira al noroeste de la ciudad de
Madrid y tiene una longitud de 12

| ———————— !
‘ \ | T

! e e N

Figura & Localizacidn de fa carretere M-221

km. Se trata de 1ma akiernativa de
acceso a la Sierra madrilefa, ror
tanto de interes turistico v recrea-
thio, que alraviesa en parte de su
recurmicdo el Parque Reglonal de la
Cuenca Alta del Rio Manzanares,

Figura 7 Carreters M-

El IHSDM no ha detectado
problemas de consistencia en el
warno estudiads. La velocidnd de
recorrido calculada es muy cer-

cana a la velocidad de provecto
(100 km/h) en todo el tramo, v
no hay una vanacion brusca de la
velocicdad al niciar las cunvas: por

Reviag RUTAS 11
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Figuro 9 Carectere M-607

tanto, las condiciones de circu-
lacion pueden considerarse sequ-
ras [desde el punto de wista de la
consistencia del razado).

Se han detectado algunos pro-
blemas de desaceleraciones exce-
sivas gue, i bien no comprometen
la sequridacl, si afectan a la como-
didadl en la circulacion (figura 9)
Esto ocurre enelple. 7475, pk
11.372 (sentido Colmenar Views -
Cerceda) v en los pk 9,964 v
6.607 en el sentido opuesto. En
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tocks estos casos [a cavsa s a pre-
sencia de dos curvas consecutivas
cercanas con radio muy diferente
En los tres primeros se esta en el
limite de la norma (de mas de
2000 m se pasaa 700 m). En el
p.k. 6,607 se b incumple, pues se
pasa de una curva con radio de
2 000 m a una cunva de radio 500
m, cuando el radio minimo debe-
ria haber sido 700 m.

En algunos tramos se circula
rior debajo de la velocidad de pro-

wvecto: esto estd condiciconadn por
la presencia de curvas consecuti-
vas de radic 450 m (p.k. 8,500)
v por la subida del rio Manzana-
res a Cohnenar Viejo (5.6 %)

Con terreno mantanoso, se es-
tudit la carretera M-629, iramo
Mirallores de ka Sierra - Canencla
(figura 10} de 17.36 km de lon
gitud, al norie de la Comamidad cke
Madrid. Se Irata de uns via an-
yousla que permite el ascenso al
Puerto de Canencia. en la Sierra
madrilefia. a 1 594 m de altioud
v desriende hasta la localidad de
Canencia. Los primercs 1,4 kin
del trazado cruzan la zona urbana
de Miraflores de |a Sierra. v los Gl
timas 500 m, la de Canencia

El diseno del acondiciona-
miento del que proceden 195 da-
15 de esta investiqacion se realizd
en 1987 can base en las normas
suizas, debido a sus caracteristicas
especiales de montana. Por el re-
ducido ancho de calzada (6. .50 m),
icdo el tramo se disend a una sor
k2 agua. con pendiente transversal
del 2% {borde izquierdo amiba) y
wny sobreancho en las curnvas con
radio inferior a 100 m. en algunos
casos & ambos lados de la via.

El trazado cuenta con corca de
200 curvas en planta, el 77 % de



s cuales tiene un radio inferior &
2 m.yeiS‘li.-derms:ie 1 GO0
55 presenta una veintena de
easos de curvas con radio renor
de 30:11 Hay aue destacor la pro-
s de dos curvas con radio
:.‘..' m, donde ha sido necesario

ocar un sobreanche de 5.25 m,
as al cual practicamente se
duplica la anchura da la calzada,

El trama estudiade (del p.k. 25
17 332,104} presenia pro
as de consistencia en su lia-
consecuencia de |a gran va-
i de radios de cunvalura, que
an desde 9,20 m {figure 1} has-
-;' 5 000 m.

Pnr ulra parte. se incumple la
normativa vigente actualmente en
Eepaia en bo concerniente a la re-
Iacion entre radios de curvatura
CONSECIMADS.

- HSDM ha detectado 10 luga-

S que deben ser atendhdos con
prionidac , debido a que obligan a
dis r la velncidad entre 10 v
20 lm.n"h con respecto g trame
Inmedialamente antenor, una sl
n reconocida comeo polen
o e peligrosa. Por eemplo,

d pm de una curva de radio
25 a otra de radio 9,20 m en ¢l
pk 10,506 (figura 1) HSDM cal-
aula un diferencia de 20 km/h.
- En el sentido Miraflores de la
- Canencia, la primera me-
5; Ih mejora que se deberia em:
-'i'.- snder seria incrementar el radio
de hnnlasqm comienzan ern ios

squentes pk: 779, 1 158, 7 275,
065 f_ﬂgum 11), 10 517 {figure
’111501414 16 654, En los vasos
en que los costes sean excesiva
mente altos, deberia estudiarse al-
guna medida para reducly la velo-
cidad en el elemento inmedia-

tamente anterior, como acortar la
¢ recta o disminuir ol vadie, a [in de
lograr una mayor homogencidad
de velocidades enire @omentcs ad-
yacentes.

En el sentido Canencia - Mira-
flores de la Sierra deben hacerse
las mismas consideraciones en las
curvas que comienzan en los p o
12,626; 8,482 y 257.

En el 40 '% del tramo los vehi-
alos droulan a velocidades entre 10

——

Figura 10, Loceliracian de Jo corretera M-629

v 20 kenv/h por encima de la veloc-
dad de provecto, lo que puede ge
rerEr situaciones inseguras por la in
ronsistencia entre la velocidin! de re-
comido v el disefho geomebico de la
carretera. Sin embargo, esta sinua
aion es dific! de solucionar debido a
los alios costes que implicana.
Dogde & punto de vista de la cone
sistencia del trazado, la situacion as

mis problemdtica en el sentido de
desplazamiento de Miraflores de la
Sierma o Canendia que en el senti-
do opuesto, debido a que, en ge
neral, en ese sentido, los radios de
curvahira pasan de valores mayo-
res 2 valores menores en forma no
homoganea, ko que obliga a ks con-
ductores a desacelerar de manera
intermitente y a veces sibita,

Reviz RUTAS 13
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Figura 1 1. Carretera M-629 hucllos de wn recienle cocidents en una Sarla de
radia redurida (pk. 9 A59)

Como medida de mejora a -
dio plaza podiia considerarse la
construccion de una varante de
la localidad de Miraflores de la Sie-
rra v la mejora de |los radios de
curvahra maenores de 200 m has-
1a el p.k. 4. Esto permitiria unas
condiciones de circulacion ho-
mogéneas hasta el inicio de la su-
bida al Puerto de Canencia.

Paor otra parte, el ascenso v
deescensa del Puerte stlo puedery
Mejorarse Con una inversion eco-

Smica muy alta, que mereceara
acomelerse (ricamentz si las con-
diciones de traflico v de impar-
tzncia de la via evolucionan favo-
rablemente con ¢! transcurso del
tempo

Conclusiones

La conswiencia del trazado de
una carretera ¢s un factor desta-
cado en el diseno de ésta, debido
a su demostrada influencia en la
siniestralidad. Aunque esta impli
cita en aspectos de la normativa
wigenle, coma ba relacion entre ra-
dios de curvas consecutivas y la
velocidad de planeamienito, e uso
de procedimientos especilicos pa-
ra su evaluacién puede facilitar v
mejorar su analisis.

Furklamenlalmente se pueden
dilerenciar dos tipos de procedi-
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mientos de evaluacién de la con-
sistencia del trazado: lns basados
en el nivel de alencion del conduc:
lesr e biasacos en al perfil de las
velocidades, como ez el caso del
miédubo de consistenia del HSDM

En la investigacion realizada,
! médulo de consistencia del
IHSDM ha demostrado ser una
herrarmienita informética valida pa-
ra la evaluacién de la consistencia
del trazado cualquiera que sea la
orogralia del termreno. Por oira par-
i@, ¢l procesamiento de los da
les es facil v la interprelacion de
resuliados clara v practica,

“¢ han detectade problemnas se
rios de inconsistencia del trazado
en una de las ires carmoleras ashi-
diadas, asi como situaciones de de
sacelerachones incomodas en al
gunos punios de las oes vas. La
principal causa de dichas incon-
sistencias estriba en la wlilizaciin
de radios de curvatura muy dife-
reties allernados 2 lo largo del tra
zado

Por dltimo, hay que resenar
que no es recomendable trabajar
con kos valores limite esioblecidns
en la norma en lo referente a re-
lacion entre radios de curvas con-
secunvas: Tes. como lambien se
ha puesio de mamtesto en la in
viestigecion efecnuada, dan origen
& silvaciones de conducadn in-
camadas o inseguras, especial

mente con desaceleraciones @2x-
casivaz al iniciar la cura.

Bibliografia

111 FITZPATRICK, K. y ctros
{1999 Speed prediction for fue-
fanes rural highways, Washinglon
Federal Highway Administration
Report No. FHWA-RD-99-171.

12) GARCIA, A (1997). EJec-
{os operaciongies del diseno vin-
cufados con /e sequridad. Jor
nadas Técnicas Seguridad Vial v
Equipamiento de la Carrelere,

3] CEOMETRIC DESIGN LA
BORATORY (2001} HSDM
Hoodway Mode!. Washington
Federal Highway Administration.

(1) GEOMETRIC DESIGN LA
BORATORY i2001). IHSDM
Design Consistency Moduie
Engineer’s Marual. Washington
Federal Hiohway Administration

|5) KRAMMES, A., v otros
(1993). Horizontal Alignment e
sign Consistency for Kural Tioo
Lane Highways. Washington;
Federal Highway Administration,
Repoit No. FHWA-RD94- 034

6] LAMM, R PSARIANOS.
B. y MAILAENDER, T. (1999)
Highway Design and Traffic
Safely Engineering Handbook:
Nueva York: Mc Graw-Hill.

(7] SANCHEZ. J. F, (2002) Euxr
tuacidin de la consistencla del tro-
zodo de carreteras con [HSDM
Trabajo de lnvestigacidn Tutelado
llevedks o cabo dentro del Progra-
ma de Doctorado del Departa
mento de Transportes (LPM)

I8} VOIGT, A. (1996). Eve-
luation of aiternative Heorizon
tal Curve Design Approaches on
Hura! Two-Lane Highways.
Texas Texas Transportation Ins-
tinute, Report No, T11-04690-3

Agradecimientos

A la Consejeria de Obras P
blicas Urbanisme v Transpories
de ia Comumidad de Madnd, por
su colaboracion al facilitar los da-
ios de los provectas estudiados @



