Rutas Técnica

2. Relacion del trazado con
la velocidad

2.1. Introduccion

os indicadores escogidos para re-
lacionar el trazado con la velocidad
operativa en una via deben cumplir las con-
diciones siguientes:
* Han de ser estrictamente funcién del
trazado de la via.
 Tiene que haber una relacion razonable
entre el indicador y la velocidad operativa.
En Alemania se emplea la tasa de
cambio de curvatura (Curvature Change
Rate, CCR), o el angulo de giro medio por
unidad de longitud. Este concepto coincide
con el de sinuosidad. Se obtiene sumando
el valor absoluto de todos los angulos de
giro' de un tramo, y dividiendo esa suma
por la longitud del tramo. Este indicador ha
sido muy empleado por Lamm para sus cri-
terios de consistencia: sus modelos de ve-
locidad operativa se basan en este indice.
Alo largo de un itinerario, si se traza un
diagrama de la CCR acumulada a lo largo
de la distancia recorrida, es facil distinguir
en aquél tramos homogéneos (figura 2.1-A
de la pagina siguiente).
a) Warren (1) considerd que las caracteris-

ticas més influyentes eran la curvatura
en planta, la inclinacién de la rasante
y su longitud, el nimero de carriles, el
estado del pavimento, la visibilidad dis-
ponible, el despeje lateral, el nimero de
intersecciones y la presencia de edifica-
ciones contiguas.

Seguln Polus y otros (Il), la curvatura
media del tramo presenta una correla-
cion negativa con la velocidad operativa
media.

McLean (Ill) llegd a la conclusién de
que no solo el radio de la curva, sino
también la velocidad deseada eran las
variables estadisticamente mas signifi-
cativas.

Tignor y Warren (IV) destacaron que las
caracteristicas mas influyentes eran el
numero de accesos Yy el desarrollo co-
mercial contiguo.

Por el contrario, Fildes y otros (V) opi-
nan que las que mas influyen son la
anchura de la calzada y el nimero de
carriles.

Fitzpatrick y otros (VI) no sélo emplea-
ron indicadores del trazado para deter-
minar la velocidad operativa, sino que
también emplearon otras cinco varia-
bles: inclinacién de la rasante, anchura
de la plataforma, peligrosidad de las
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margenes?, densidad de accesos, y li-

mite de velocidad.

El primer paso fue determinar qué in-
dices se podian emplear para describir el
comportamiento de la via. Sélo se tomaron
en cuenta rectas independientes de las
secciones criticas adyacentes. Para ello, se
determind la longitud critica frontera entre
rectas dependientes e independientes. Con
los resultados obtenidos, se realizaron dos
anélisis: uno gréafico y otro estadistico.

Las relaciones cualitativas estableci-
das a partir del andlisis grafico fueron las
siguientes:

* A medida que la tasa de cambio de cur-
vatura (CCR) aumentaba, la velocidad
operativa disminuia.

* A medida que el radio decrecia, tam-
bién lo hacia la velocidad operativa.

e Un incremento del radio medio provo-
caba un incremento de las velocidades
operativas.

e El aumento de la longitud media de las

(1) Incluyendo los correspondientes a las curvas
de transicion.

(2) Medida por la escala cualitativa definida en:
Zegeer, Charles V., J. Hummer, D. Reinfurt, L. Herf
& W. Hunter. Safety Effects of Cross-Section Design
for Two-Lane Roads. Report FHWA-RD-87/08 y /09,
Federal Highway Administration, U.S. Department of
Transportation, Washington DC (1987).

Foto: Banco de imagenes del Instituto de Tecnologias

Educativas. Ministerio de Educacion.
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Figura 2.1.A. Cémo se diferencian tramos de trazado en planta homogéneo. Fuente: Cris-
man, Bruno; Marchionna, Aurelio; Perco, Paolo; Roberti, Roberto: Operating

Speed Prediction Model For Two-Lane Rural Roads. Departamento di Inge-
gneria Civile - Universita di Trieste 2005.

rectas provocaba un aumento de la ve-
locidad operativa.

* A medida que la tasa de cambio de cur-
vatura vertical aumentaba, la velocidad
operativa disminuia.

* Un aumento de la tasa de cambio de
curvatura combinada provocaba una
disminucion de la velocidad operativa.
Todas estas conclusiones eran intuiti-

vas aun antes de un andlisis cuantitativo.

Sin embargo, realizado éste, ninguno de los

indicadores del trazado estudiados resulto

ser estadisticamente significativo, ni siquie-
ra considerando las variables auxiliares.

2.2. Consistencia
2.2.1. Definiciéon

La consistencia del disefio es la condi-
cion bajo la cual el trazado de la via esta
en armonia con las expectativas de los con-
ductores, los cuales pueden prever sus ac-
ciones con seguridad e incluso con comodi-
dad. Estas expectativas no sélo son fruto de
la experiencia previa del propio conductor,
sino también como consecuencia del tramo
de via que lleve recorrido. Se trata de que
no aparezcan situaciones imprevistas, y

ademas dificiles de resolver, que requieran
de los conductores percepciones muy rapi-
das y de mdiltiples elementos a la vez.

Ya en el apartado 1.1 de la Norma
3.1-IC se dice que:

“... debera lograrse una homogeneidad
de caracteristicas geométricas tal que in-
duzca al conductor a circular sin excesivas
fluctuaciones de velocidad, en condiciones
de seguridad y comodidad. Para ello se evi-
taran los puntos en que las caracteristicas
geométricas obliguen a disminuir brusca-
mente la velocidad y se facilitara la aprecia-
cion de las variaciones necesarias de velo-
cidad mediante cambios progresivos de los
pardmetros geométricos y con la ayuda de
la sefalizacion...”

En el apartado 4.5 de la misma Norma
figuran unas condiciones sobre la relacion
entre los radios de curvas consecutivas® y
sobre el radio minimo de una curva siguien-
te a una alineacion recta de més de 400
m de longitud que, de hecho, constituyen
unas condiciones de consistencia adapta-
das de las normas alemanas RAS-L. Estas
condiciones representan una muy buena
aportacion de la Norma de 1999 y deben
ser mantenidas, pues resuelven el proble-
ma de como llegar hasta elementos de baja
velocidad especifica.

2.2.2. Criterios
experimentales

Diversos estudios (VII) (VIII) (IX) (X)
han analizado la relacién entre la sinies-
tralidad y la consistencia. Por ejemplo, las
curvas que requieren una reduccion de ve-
locidad de mas de 20 km/h presentan una
siniestralidad seis veces superior a las que
no requieren reducir la velocidad.

Aunque la consistencia del trazado co-
menz6 a estudiarse en la década de 1970,
la mayoria de las investigaciones se han
llevado a cabo a partir de los afios 90. Han
consistido en el desarrollo de diferentes
métodos basados en la velocidad de los
vehiculos, en su estabilidad, en el trazado
de la carretera, o0 en el comportamiento
del conductor. Los métodos basados en el
anélisis de las velocidades han sido los mas
desarrollados hasta la fecha, y han sido em-

(3) O separadas por una recta de menos de 400
m de longitud.
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pleados en paises como Estados Unidos,

Suiza y Alemania.

Los métodos de evaluacion de la con-
sistencia de la velocidad se fundamentan
en determinar la velocidad a la que un vehi-
culo tipo puede circular a lo largo del tramo
en estudio, teniendo en cuenta su trazado y
comparando con ciertos criterios. Para ello,
en primer lugar estiman el perfil de veloci-
dad correspondiente al percentil 85 (V,,), a
partir de modelos matematicos que relacio-
nan la velocidad con algunas caracteristi-
cas geométricas de la carretera.

Leisch y Leisch (Ill) desarrollaron un
procedimiento para evaluar la consistencia
del trazado basandose en la determinacién
de la velocidad operativa, distinguiendo en-
tre vehiculos pesados y ligeros, y teniendo
en cuenta la aceleracion y la deceleracion
debidas a la presencia de curvas en planta.
Para calificar la consistencia propusieron
comparar el perfil de velocidades con la ve-
locidad de disefio, y aplicar la “regla de las
10 millas”:

* La velocidad media de los vehiculos li-
geros no debe diferir en mas de 16 km/h
de la velocidad de disefio.

 La reduccion en la velocidad de disefio
entre dos tramos consecutivos no debe
superar unos 16 km/h.

o Lavelocidad media de los vehiculos pe-
sados no debe ser inferior en mas de 16
km/h a la de los vehiculos ligeros.
Lamm y Choueiri (XIV) y Lamm y otros

(X1) establecieron un procedimiento de eva-
luacion de la consistencia, que consiste en
comparar la variacién del grado de curvatu-
ra (GC)* y de la V, entre elementos conse-
cutivos. La consistencia se califica por los
siguientes criterios:

¢ Si AGC < 5°y AV, < 10km/hla
consistencia del trazado es buena.

¢ Si AGC>10°y AV, > 20 km/hla
consistencia del trazado es mala.
Baséndose en la siniestralidad media,

Lamm vy otros (XIV) sugirieron otro criterio

para evaluar la consistencia del trazado

entre elementos consecutivos (tabla 2.2-A).

Tabla 2.2-A.

Diseino AV, (km/h)
Bueno <10

Regular entre 10y 20
Malo > 20

Polus y Mattar-Habib (XII) han propues-
to otro criterio de medida de la consistencia,
también basado en la velocidad:

s Elprimer parametro (R,) es el area nor-
malizada (por unidad de longitud) com-
prendida entre el perfil de velocidades y
la velocidad media®.

* El segundo parametro (o) es la desvia-
cion estandar de la velocidad operativa
(V) alo largo de la carretera.

El modelo de consistencia (C) que pro-

ponen es
0,278R, -

C=2808-e 38

Los intervalos propuestos figuran en la
tabla 2.2-B.

Tabla 2.2-B.

Disefio C
Bueno > 2
Regular entre 1y 2
Malo <1
2.2.3. EI IHSDM

Por el rigor de los estudios en los que
esta basado y por la facilidad de su aplica-
cion préctica destaca el procedimiento de
analisis de la consistencia IHSDM (Interac-
tive Highway Safety Design Module, mé-
dulo interactivo de disefio para seguridad
viaria). Se trata de un programa informéatico
desarrollado por la Administracién Federal
de Carreteras (FHWA) de Estados Unidos
(XI1), que permite evaluar varios aspectos
de la seguridad viaria, de manera que se
facilitan la deteccion de problemas poten-
ciales de inseguridad, la comparacion de la
seguridad de varias alternativas, y la optimi-
zacion de la seguridad de un disefio.

Comenzb a gestarse en 1994, y esta
previsto que esté compuesto por seis mé-
dulos independientes:

o Mbdulo de prediccion de accidentes.

*  Mddulo de consistencia del disefio.

*  Mddulo conductor/vehiculo.

o Mddulo de revision y diagnéstico de in-
tersecciones.

*  Mbdulo de revision de normas.

o Mbdulo de anélisis del tréfico.

Se encuentra disponible una version
aplicable a carreteras interurbanas de cal-
zada Unica con dos carriles, aunque esta
previsto desarrollar una version para carre-
teras multicarril. En la version actual estan

disponibles todos los modulos excepto el de
conductor/vehiculo.

El IHSDM evalia la consistencia me-
diante un analisis del perfil de velocidades.
Para evaluar la consistencia, realiza dos
comparaciones: la velocidad operativa (V)
se compara con la velocidad de disefio (V)
y, ademas, se comparan entre si las velo-
cidades de elementos consecutivos. Los
criterios para calificar la consistencia estan
fundamentados en los trabajos de Lammy
otros (XIV) (tabla 2.2-C). La evaluacion se
hace para cada uno de los dos sentidos de
circulacion.

Tabla 2.2-C.

Criterio Intervalo (km/h) Consistencia
Vg - V,< 10 Buena
Vg -V, 10 <V -V, <20 Regular
20 < Vg =V, Mala
AV, <10 Buena
AV, 10 < AV, <20 Regular
AV, > 20 Mala

Una vez determinado el perfil de ve-
locidades, el modulo de consistencia del
IHSDM procede a la evaluacion de ésta de
acuerdo con los criterios de la tabla 1.4-C.
Con el primer criterio representa gréfica-
mente la consistencia asignando distintos
colores al perfil de velocidades (figura 2.2-A
de la pagina siguiente): diferencias de mas
de 20 km/h se representan en color rojo;
diferencias entre 10 y 20 km/h, en color
amarillo; y diferencias menores a 10 km/h
en color verde.

De acuerdo con el segundo criterio de
consistencia, el IHSDM coloca banderas
coloreadas en el perfil de velocidades: las
banderas rojas indican cambios de velo-
cidad de més de 20 km/h; las amarillas,
cambios entre 10 y 20 km/h; y las verdes
cambios inferiores a 10 km/h. Hay que rese-
fiar que, segun Voigt (XVI), la siniestralidad
en curvas con bandera roja podria ser seis
veces mayor que en las curvas con bandera
verde, donde no se requiere reducir la ve-
locidad.

Ademaés de las salidas gréficas de resul-
tados, el IHSDM proporciona los resultados

(4) El grado de curvatura (GC) es el angulo cen-
tral subtendido por un arco de 100 pies (30,48 m). Su
relacion con el radio R es GC (°) = (1 746,28) / R (m).

(5) Calculada como la media de las velocidades
pogderadas por la longitud de cada elemento del tra-
zado.
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Figura 2.2-A. Resultados gréaficos obtenidos con el IHSDM (Sanchez y Castro 2003).

en forma de tablas. La tabla con el perfil de
velocidades es particularmente interesante,
pues en ella se sefialan con un asterisco las
situaciones de deceleracion forzada® .

El principal inconveniente de la aplica-
cion del IHSDM al estudio de la consisten-
cia del trazado en las carreteras espafiolas
estriba en la utilizacion de modelos de perfi-
les de velocidades calibrados para las con-
diciones de circulacion estadounidenses.
Desde un punto de vista practico, hay que
resefar la dificultad de la introduccion de
los datos del trazado de la carretera que se
va a estudiar: es necesario introducirlos en
un formato propio del IHSDM, o bien en un
formato estandar (Landxml); y son todavia
escasos los programas comerciales de tra-
zado que exporten a alguno de ellos (XXII).

2.3. Normativa comparada
2.3.1. Alemania

En Alemania, hasta 2006 el disefio
contaba con criterios basados tanto en la
velocidad de disefio como en la velocidad
especifica’ :

* La velocidad de disefio se basaba en
la funcionalidad de la via dentro de la
red, y en el nivel de servicio deseado
para ella, habida cuenta del relieve del
terreno y de consideraciones econémi-
cas. Se empleaba para determinar las
caracteristicas minimas y deseables de
la mayoria de los elementos del traza-
do, y de las combinaciones entre ellos.

* La velocidad especifica era, en todos
los casos, mayor que la de disefio y no

inferior a la velocidad limite; y en ella
se basaba la valoracion geométrica de
elementos concretos del trazado, como
el peralte y la visibilidad. El motivo por
el cual se disefiaban estos elementos
en funcion de la velocidad operativa es-
timada era que si no se hubiera hecho
de este modo, se habrian producido de-
fectos de seguridad.

En las carreteras con calzadas separa-
das, ambas velocidades se estimaban en
funcion de la tasa de cambio de curvatura
(CCR) y de la anchura de la calzada.

La normativa alemana consideraba
que:

o La velocidad especifica no debia supe-
rar a la de disefio en mas de 20 km/h,
sila segunda no era inferior a 100 km/h;
ni a 20 km/h en caso contrario. Si re-
sultaba superior a 20 km/h, habia que
aumentar la velocidad de disefio o to-
mar medidas para limitar la velocidad
operativa estimada.

o La diferencia de velocidad especifica
entre elementos consecutivos debia ser
inferior a 10 km/h.

A partir de 2006, la normativa ale-
mana (XVI) sufre un proceso de reestruc-
turacion. Entre otros tipos y clases, figuran
ahora:

o Las autopistas (interurbanas y urbanas)
pasan a ser objeto de una nueva nor-
ma, Richtlinie fir die Anlage der Auto-
bahnen (RAA). Se clasifican en:

* Continentales, AS 0.

* Principales, ASI.

* Interregionales, AS II.

Desaparecen los conceptos de veloci-

dad de disefio y de velocidad especifica,

que son sustituidos por unas condiciones

de disefio (Entwurf Klassen Autobahnen):

EKA 1 para las autopistas federales, y EKA

2 para las demés. Se pretende que se circu-

le con seguridad en mojado a una velocidad

recomendada® de:

e 130 km/h (EKA 1 para AS0yAS]).

e 120 km/h (EKA 1 para AS Il).

o 100 km/h (EKA 2 para AS II).

* Las carreteras convencionales de los
Léander o Estados Federales pasan a
ser objeto de otra nueva norma, Richt-
linie fiir die Anlage der Landstrassen
(RAL). Se clasifican en:

e Principales, LS I.

* Interregionales, LS II.

* Regionales, LS III.

También desaparece el concepto de
velocidad de disefio, que es sustituido por
unas condiciones de disefio (Entwurf-
Klassen Landstrassen) EKL 1 para las LS
I, EKL2 paralas LS I, y EKL 3 para las LS
lll. La velocidad recomendable es de 110
km/h para EKL 1, 100 km/h para EKL 2, y
90 km/h para EKL 3.

2.3.2. Australia

La Guia australiana de disefio emplea
un indicador del trazado (la velocidad de-
seada) como estimador de la velocidad
operativa.

Basandose en los estudios de McLean,
la velocidad deseada establece un “entorno
de velocidad” (figura 2.3-A de la pdgina si-
guiente) del cual se deriva, segun el radio
de la curva que se esté estudiando, la velo-
cidad operativa en ella (percentil 85).

Para velocidades de disefio inferiores a
80-90 km/h, las velocidades operativas tien-
den a ser superiores a la de disefio; mien-

(6) Considera que hay deceleracion forzada o in-
comoda si se sobrepasan los 4,5 (km/h)/s.

(7) Estimada, en las autopistas interurbanas (que
no tienen limite genérico de velocidad), como el per-
centil 85 de la distribucion de la velocidad operativa
sobre pavimento mojado, que es funcién de la sinuo-
sidad y de la anchura de la calzada; en las autopistas
periurbanas y en las carreteras convencionales, coin-
cide con el limite de velocidad.

(8) En Alemania se recomienda una velocidad
(con sefiales del tipo S-7) en las carreteras (como las
autopistas) en las que no hay limite genérico ni espe-
cifico de velocidad. Rebasar esa velocidad recomen-
dada no es un delito ni una falta, aunque en caso de
accidente la responsabilidad del conductor se puede
ver incrementada. En 1974 se introdujo una velocidad
recomendada de 130 km/h en las autopistas alema-
nas, que siguen sin tener un limite genérico.

11
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tras que se comportan al contrario cuando
la velocidad de disefio es superior.

2.3.3. Austria

El limite de velocidad en las autopistas
austriacas es® de 130 km/h. Se ha estado
discutiendo seriamente si suprimir ese limi-
te 0 aumentarlo, e incluso se han permitido
tramos experimentales con un limite de 160
km/h; pero se suprimieron en 2007.

La normativa austriaca en materia de
autopistas representa un ejemplo extremo
de la diferencia entre la velocidad de pro-
yecto empleada para clasificar la via's, y la
velocidad especifica que se deriva del dise-
fio de sus elementos y, en concreto, de las
relaciones entre ella, el radio de la curva,
la inclinacion de la rasante y la longitud del
elemento. La velocidad de proyecto de un
tramo es igual a la menor velocidad espe-
cifica de sus elementos; pero la velocidad
especifica puede llegar a 140 km/h.

2.3.4. Francia

Los parametros geométricos funda-
mentales para el trazado en planta y en
alzado estan determinados por una veloci-
dad de proyecto convencional denominada
velocidad de referencia, que sirve para de-
terminar sus valores minimos.

La oferta de la carretera en materia de
velocidades, representada por una veloci-
dad especifica (igual a la de proyecto en
los elementos mas criticos) se compara
entonces con la demanda, representada
por la velocidad operativa en curva, dedu-
cida de una amplia campafa de medidas
realizadas en los afios ochenta (XVII).
Se utiliza el percentil 85 de su distribucion,
para el que se adopta el menor de los dos
valores estimados por las figuras 2.3-By C
en funcion del radio y de la inclinacién de la
rasante en rampa, si tiene mas de 250 m
de longitud.

Las autopistas interurbanas francesas
(XVIIN) se clasifican en dos categorias, se-
gun el estandar de sus trazados en planta
y en alzado, como consecuencia de las ca-
racteristicas de su entorno (relieve, uso del
suelo, etc.), que debe ser consistente con la
percepcion del usuario:

* L, adecuada para llanuras o valles
donde los condicionantes del entorno

2o
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Figura 2.3-C. Velocidades operativas en funcién de la inclinacion de la rasante. Fuente: (XVII).

son moderados. Limite genérico de ve-
locidad 130 km/h.

* L, mas adecuada para relieves mas
dificiles, debido a los impactos ambien-
tales y econémicos. Limite genérico de
velocidad 110 km/h.

Los tramos contiguos que estén clasifi-
cados en categorias diferentes tienen que

tener una longitud minima de 10 km; el
cambio de categoria debe tener lugar don-
de el usuario pueda percibir claramente un
cambio en el entorno.

Para las carreteras convencionales

(9) 100 km/h para autobuses y remolques, 80
km/h para camiones.
(10) Hay tres clases: 100, 120 y 140 km/h.
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interurbanas (XIX) de calzada unica (li-

mite genérico de velocidad' 90 km/h) se

clasifican en los siguientes tipos, para
cada uno de los cuales se distinguen dos
categorias:

o T (trénsito): se prima la movilidad a me-
dia o gran distancia.

e T80: en terreno ondulado, permite
en general un buen compromiso
entre el coste y el confort dindmico.

* T100: generalmente bien adaptada
a un relieve no exigente.

* R (multifuncionales): constituyen la
parte esencial de la red de carreteras
principales fuera de poblado. Sirven a la
movilidad a pequefia 0 media distancia,
y a los usos ligados al entorno.

* R60: en terreno ondulado, permite
en general un buen compromiso
entre el coste y el confort dindmico.

* R80: generalmente bien adaptada a
un relieve no exigente.

El cambio de tipo sélo deberia tener lu-
gar donde la carretera cambie de funcion,
en general en una poblacion o interseccion
importante. Dentro de un mismo tipo, los
cambios de categoria pueden tener lugar
donde haya una modificacién claramente
perceptible del relieve o del entorno: por
ejemplo, penetracion en un terreno ondula-
do o accidentado.

Una autopista que pase a través de un
terreno con un relieve particularmente dificil
(limite genérico de velocidad 90 km/h) no
se incluye en las categorias anteriores, y su
nivel de servicio sera menor. Asimismo, hay
carreteras situadas en esos tipos de terre-
no en las que respetar las reglas ordinarias
conduciria a costes excesivos. Para que a
€s0s tramos se les pueda dar un tratamien-
to especial, las dificultades deben ser con-
tinuas o frecuentes a lo largo de al menos
una decena de kilometros: no bastan unas
dificultades aisladas'.

En esos casos, se necesita un estudio
especial de los siguientes temas:

* La integracion en el entorno, general-

(11)En las carreteras del tipo R se puede adoptar
un limite de velocidad de 110 km/h siempre que, en
un entorno de puro campo abierto, no haya accesos
directos de colindantes al conjunto de la via. Esta con-
dicion no debe conducir a un tipo hibrido donde los
nudos se resuelvan a distinto nivel; la mayoria deben
adoptar la tipologia en glorieta.

(12) Sin embargo, una carretera por el fondo de
un valle no tiene necesariamente que ser considerada
como una carretera en zona de relieve dificil.

GAMA DE LIMITE

. VELOCIDADES DE
CLASE DE ViA DE DISENO VELOCIDAD

(km/h) (km/h)
Interurbana Tronco 80 - 140 130
Autopista Via de servicio 40 - 100 90
Urbana Tronco 80 - 140 130
Via de servicio 40 - 60 50
I Tronco 70-120 110
el PrinCiPal 40-100 90
interurbana  “gecundaria 60 - 100 90
Via arterial urbana Tronco 50- 80 70
Via de servicio 25 - 60 50
Via urbana colectora - distribuidora 40 - 60 50

mente fragil y con un importante valor

paisajistico. A este respecto, el empleo

de viaductos, tuneles, muros de soste-
nimiento, etc. debe ser sistematicamen-

te estudiado y, en su caso, preferido (a

pesar de su coste) a las grandes expla-

naciones que respetan menos el medio
ambiente y normalmente se insertan
peor en el paisaje.

* Las consecuencias del trazado sobre la
geotecnia, la hidrologia y el drenaje.

* Las consecuencias del disefio y del
equipamiento viario (dispositivos de
contencion de vehiculos, ayudas a la
conduccidn, etc.) sobre la conservacion
y la explotacién (gestion de riesgos
naturales, vialidad invernal, desague,
etc.).

Este tipo de tramos se iniciaran y ter-
minaran donde haya un cambio brusco en
el relieve (puerto de montafa, garganta)
perceptible por los usuarios.

2.3.5. ltalia

Se emplea (XX) el concepto de gama
de velocidades de disefio, dentro de la cual
se definen las caracteristicas geométricas
de los distintos elementos del trazado para
permitir al proyectista adaptarlo al entorno
atravesado, de manera que las velocidades
operativas correspondientes a cada gama
sean compatibles con la seccién transver-
sal.

* El extremo superior de la gama, que no
debe ser inferior al limite genérico de
velocidad, corresponde a los elementos
menos estrictos del trazado.

o El extremo inferior de la gama corres-
ponde a la velocidad de disefio de los
elementos mé&s limitativos del trazado.

Se recomienda adoptar valores supe-
riores a dicho extremo inferior, si el en-
torno es favorable.

Las gamas de velocidad de disefio se
indican en la tabla 2.3-A.

El proceso de disefio en ltalia se apo-
ya en perfiles de velocidad (uno para cada
sentido de circulacion) para comprobar la
consistencia del trazado. Sélo se considera
la curvatura en planta para establecerlos.
Se asume que la aceleracion y la decele-
racion, a razén de de 0,80 m/s? en valor
absoluto, tienen lugar en las rectas o en las
curvas de transicion.

Se busca la consistencia del trazado:

e Evitando ir de un extremo a otro de la
gama de velocidades de disefio en ele-
mentos contiguos.

* Escalonando la transicion de las veloci-
dades de disefio de tramos contiguos,
si son muy diferentes.

Alo largo del trazado la velocidad espe-
cifica de los distintos elementos del mismo
debe ser tal, que los conductores no sean
sorprendidos por cambios bruscos o muy
frecuentes en la velocidad operativa a la
que pueden realizar con seguridad el reco-
rrido.

Para identificar los tramos homogéneos
y establecer su velocidad de disefio se
debe atender a los siguientes ctiterios:

* La longitud minima de un tramo de
carretera con una misma velocidad de
disefio debe ser de 3 km para velocida-
des entre 20 y 50 km/h, y de 4 km para
velocidades entre 60 y 110 km/h.

* La diferencia de velocidad de disefio
entre tramos adyacentes no puede ser
mayor de 20 km/h.

No obstante lo anterior, si debido a un
marcado cambio en el relieve del terreno en

13
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Tabla 2.3-B. Restricciones (km/h) por seccion y accesos.

CALZADAS
TIPO DE
- SEPARADAS
CALZADA UNICA
PLATAFORMA SIN Con
ARCENES ARCENES

Anchura (m)
de la calzada 6 7.3 10 7,3 11173 M
Numero de
conexiones y 9a12| 6a8 |2a3|6a8|2a3 |6a8 2a3
accesos por km.
Anchura | Normal| 29 126 | 23| 21 19 17 10 |9 6 4 0
(my 1,5 31 |28|25| 23
del arcén 05 33 |30

un corto tramo del itinerario fuera necesario

establecer otro tramo con longitud menor,

la diferencia de su velocidad de disefio con
la de los tramos adyacentes no puede ser
mayor de 10 km/h.

Para tener en cuenta en el disefio la
relativa indisciplina de los conductores
es necesario dimensionar los elementos
geométricos de forma tal que puedan ser
recorridos con plena seguridad a la veloci-
dad maxima mas probable con la que seria
abordado cada uno de ellos: su velocidad
especifica. Su valor depende esencialmen-
te de los siguientes parametros:

e De la velocidad de disefio del tramo ho-
mogéneo en el que se encuentra inclui-
do el elemento. Es deseable que a la
mayoria de los elementos que integran
el tramo homogéneo se les pueda asig-
nar como velocidad especifica el valor
de la velocidad de disefio del tramo.

e Del trazado inmediatamente antes del
elemento considerado, teniendo en
cuenta el sentido en que el vehiculo
realiza el recorrido. La gran mayoria de
los conductores, segun la percepcion
del trazado que tienen delante, incre-
mentan su velocidad operativa hasta
rebasar en 20 km/h 6 mas la velocidad
de disefio del tramo.

2.3.6. Reino Unido

La velocidad de disefio ha de estar en
consonancia con las velocidades operati-
vas que se esperan®. Se admite que és-
tas'® estan influidas por tres tipos de restric-

(13) Representadas por la mediana o fractil 50 de la
distribucion de velocidades de vehiculos ligeros.

(14) 112 km/h en carreteras con calzadas separa-
das; 96 km/h en carreteras de calzada Unica.

(15) Hasta unos 2 km.

ciones perceptibles por el usuario, a través
de la relacién contenida en el dbaco de la
figura 2.3-D para carreteras interurbanas
de nuevo trazado.
Las restricciones son:
a) Trazado (Alignment Constraint A) (en

km/h):

o (Calzadas separadas:

CCR

A, =6,6+——
10

¢ (Calzada Unica:

g —1p /D 2:CCR
60 45

siendo: CCR (gon/km) la sinuosidad.
VD (m) la media armdnica de
la visibilidad disponible,
considerando las superio-

=

res a 720 m como iguales
a este limite.
b) Seccion y conexiones (Layout contra-

int L ). dada (en km/h) por la tabla 2.3-B.
c) Velocidad limite: esta restriccion resul-

ta nula si s6lo se aplican los limites ge-

néricos interurbanos™; de lo contrario,
se emplea el limite especifico.

Las velocidades de disefio (design
speeds) representan una estimacion del
percentil 85 de la distribucion de las ve-
locidades operativas; y se estructuran en
gamas o franjas 120 - 100 - 85 - 70 - 60
- 50 km/h, con el sufijo A 6 B para designar
la categoria superior o inferior, respectiva-
mente, de cada una.

Una vez establecido un trazado tentati-
vo para una velocidad de disefio inicial, se
calculan las velocidades correspondientes
alas A,y L, de todos los elementos que, en
un tramo de al menos 2 km, las presenten
sustancialmente distintas: y ello para deci-
dir si esta justificado aumentar la velocidad
de disefio o, si por el contrario, se pueden
aplicar disefios excepcionales a algunos
elementos para restringir el coste o el im-
pacto ambiental.

En los acondicionamientos de corta
longitud se sigue una técnica similar, sal-
VO que se comprueba la consistencia de la
velocidad con la de los tramos contiguos.

Pl
o By Velocidad de disefio
Restricciones por seccion (km/h)
y conexiones (km/h) m,
o
£ w0 - . =
2 ———— -\_\_‘\
2 — T 204
e T -

3 S - 0
o e e o
o 1 - e — i
> I —— —— 128
o g o e ——
k& - — - -
= — — i 10
e - — = —

& — —— S f—
€ e — ——— o —
3 & . L ~— ST = el )
g —— -~ — _'q._'\___‘
b= — : — = 1008
< —— — "
c m 4 = .,
£ — — e Ty B5A
° R —— —
© _ — — sez
D En carreteras de calzada unica, . — &
E @ .56l puede haber una restriccion —p 0
o de trazado Ac < 6,6 km/h en rec- e =S
< tas largas o donde se disponga de Sl Tok
k] mucha visibilidad frontal por fuera
(o] de la plataforma
° — oS
L = t 1 i - + - - - o0

= L o 1=} 2 4 2 h =

for Dual Cheays = 88«10

Sngle Couayy ® 12415000« 2B45

Figura 2.3.D. Abaco para determinar la velocidad de disefio en carreteras interurbanas de

nuevo trazado (Reino Unido).
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2.3.7. Suiza

El suizo (XXI) fue el primer método de
disefio que introdujo un modelo de perfil de
velocidad para evaluar la consistencia del
disefio, prediciendo la reduccion de la velo-
cidad operativa entre elementos sucesivos
para evaluar la consistencia.

El perfil de velocidad se desarrolla a
partir de la velocidad especifica (constante)
estimada en las curvas en planta, y de la
méaxima velocidad alcanzable en las rectas,
habida cuenta de unas tasas de aceleracion
y deceleracion de 0,80 m/s? en la entrada
y la salida de las curvas, respectivamente.

Los criterios para que el disefio sea
consistente son los siguientes:

* La méaxima diferencia de velocidad en-
tre una curva y la recta (o curva de ma-
yor radio) anterior es de 5 km/h.

* La maxima diferencia de velocidad es-
pecifica entre dos elementos consecu-
tivos es de 10 km/h en carreteras con
velocidad de disefio inferior a 70 km/h,
y en todo caso se deben evitar diferen-
cias de velocidad especifica superiores
a 20 km/h.

* La visibilidad disponible no debe ser
inferior a la distancia requerida para re-
ducir la velocidad con una deceleracién
de 0,8 m/s? entre curvas sucesivas.
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