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DEL ARTICULO Resumen
Historial del En base a informacién de transito y velocidades provistas por DNV (estaciones permanentes y censos de
articulo: cobertura del periodo 2010-2017 de la Direccién Nacional de Vialidad), se seleccionaron 9 tramos de rutas que
14-11-2023 atraviesan la provincia de Cordoba (Argentina), sobre los cuales se reviso la consistencia del disefio, en relacion
Aceptado con las expectativas de velocidad y trayectoria de los conductores. Para ello se determind la diferencia entre la
16-04-2024 velocidad esperada (percentil 85), la velocidad de disefio (Vd o directriz) y la reduccion esperada de V85 entre
Publicado distintos elementos del alineamiento horizontal. El analisis se realizé con el programa IHSDM (2021) v17.0.0 —
25-08-2024 DCM v7.0.0 (Interactive Highway Safety Design Model — Design Consistency Module) de la Federal Highway
Administration (FHWA). La geometria de los tramos analizados se corresponde con una Categoria Il: 1500 < TMDA
Palabras Clave: < 5000, segiin DNV (excepto un tramo con 6.560 veh/dia), en terreno llano (i < 3%). Se observo para elementos
Velocidad aislados (Criterio I) una gran variabilidad en la estimacién de V85 para curvas horizontales con radios menores al
Disefio minimo absoluto segin norma de disefio DNV. Se detecté ademas que la mayor diferencia de velocidades
Consistencia respecto a V85 se obtiene considerando la velocidad de disefio (Vd) segin norma (120 km/h), resultando menor
Seguridad esta diferencia cuando se compara con la velocidad mdaxima sefializada in-situ. Respecto del andlisis para
elementos sucesivos (recta-curva, Criterio Il) no se observaron relaciones evidentes entre bajas y/o medianas
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Safety Highway Safety Design Model — Design Consistency Module) from the Federal Highway Administration (FHWA).

The geometry of the analyzed sections corresponds to Category II: 1500 < TMDA < 5000, according to DNV (except
for one section with 6,560 veh/day), on flat terrain (i < 3%). For isolated elements (Criterion I), there was
significant variability in the V85 estimate for horizontal curves with radii smaller than the absolute minimum
according to DNV design standards. It was also found that the greatest speed differences with respect to V85
occurred when comparing the design speed (Vd) per standard (120 km/h), with smaller differences observed
when comparing with the in-situ posted maximum speed. Regarding the analysis for successive elements
(straight-curve, Criterion 1l), no clear relationships were found between low and/or medium speed variations
based on horizontal curve radii, whether considering Vd or posted maximum speed.

* Corresponding author at: Gustabo D. Vanoli, Universidad Nacioal de Cérdoba, Facultad de Ciencias Exactas, Fisica, Fisica y Naturales,
Av. Vélez Sarsfield 1600, Ciudad Universitaria, Cérdoba, Argentina. E-mail address: gustabovanoli@unc.edu.ar

RIOC

journal homepage: https://rioc.ufro.cl/index.php/rioc/index

Vol. 12, no. 02, pp. 1-11, Agosto 2024

Revista Cientifico Tecnoldgica Departamento Ingenieria de Obras Civiles RIOC Volumen 12/2024 ISSN 0719-0514 01


https://rioc.ufro.cl/index.php/rioc/index

UNIVERSIDAD
DE LA FRONTERA

> FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE OBRAS GIVILES

.9

Revista Ingenieria de Obras Civiles

RIOC]

REVISTA INGIMIRIA DE OBRAS CIVILES

1. Introduccion.

El transito podria definirse como la materializacidn fisico-espacial
del movimiento de vehiculos y personas, resultante del traslado
de personas y bienes dentro de un drea (rural o urbana) utilizando
el medio de transporte carretero. La manifestacion dinamica del
transito es la circulacidon, que queda identificada a través de la
velocidad.

Una falla en cualquiera de los componentes del sistema vial
produce una discontinuidad en el mismo cuya consecuencia es la
disminucion de los margenes de seguridad, hasta el extremo de
ocurrir un accidente.

La velocidad que desarrollan los vehiculos en un camino es un
indicador que permite calificar el funcionamiento de la
circulacion, pero dicha velocidad no es continua; fluctia segin
capacidad, cultura y comportamiento del conductor, capacidades
de operacidn del vehiculo, caracteristicas topograficas del camino
y su entorno, condiciones climaticas, presencia de otros
vehiculos, limitaciones legales de velocidad, limites de velocidad
sefializados, entre otros.

La relacion entre el disefio vial y la velocidad es interactiva, pues
el proyectista disefia los elementos del camino mediante la
velocidad prevista a la cual se lo usara, estudiando los costos de
construccidn de los alineamientos alternativos para armonizarlos
con la velocidad de viaje deseada. Pero estimar estas velocidades
“a priori” representa una tarea poco sencilla para el equipo de
proyectistas dada la falta de mediciones de velocidades reales. El
estadistico mas usado para representar la velocidad de operacién
es el percentil 85 (V85) de la distribucion de velocidades de
operacion (Gibreel et al, 1999).

Teniendo en cuenta que las rutas de dos trochas indivisas
abundan en nuestro pais y sus niveles de seguridad no son
Optimos, se hizo especial hincapié en las velocidades de operacidn
de los vehiculos buscando sentar una base de referencia para la
gestion de la velocidad.

Con estos valores de velocidad se evalda la consistencia del
disefio en los tramos seleccionados. Se entiende por Consistencia
del Disefio a la condicion bajo la cual la geometria de una via se
encuentra en armonia con las expectativas de los conductores y
con sus aptitudes para guiar y controlar un vehiculo. Numerosos
estudios (Lamm et al, 1995) han mostrado que existe correlacién
entre la probabilidad de ocurrencia de accidentes y la diferencia
entre velocidad de disefio y velocidad de operacion (V85),
consistencia de elementos simples, y/o la diferencia de velocidad
de circulacion entre curvas sucesivas y en elementos aislados del
trazado (consistencia de elementos sucesivos). La Consistencia

del Disefio se evalla a través del Mddulo de Consistencia del
Disefio (DCM) del programa IHSDM (2021) v 17.0.0 (Modelo
Interactivo de Disefio Seguro de Caminos - Interactive Highway
Safety Design Model) que chequea la coherencia del disefio en
relacion con las expectativas de velocidad y trayectoria de los
conductores.

Un objetivo del presente trabajo es identificar atributos comunes
en las rutas nacionales de la Provincia de Cérdoba (Argentina),
con el fin de establecer patrones de caracterizaciéon que permitan
determinar su consistencia, con miras a su utilizaciéon para el
disefio geométrico y la seguridad vial. Es decir, proveer a los
proyectistas de valores de referencia cualitativos para que se
puedan alcanzar disefos consistentes y seguros.

La geometria de los tramos analizados se obtuvieron
principalmente de imagenes satelitales de alta resolucion (Easa et
al., 2007) en forma rapida, econdmica y eventualmente
complementando dicha informacién con un modelo digital de
terreno (MDT).

2. Metodologia.

2.1. Tramos analizados y seleccionados.

De los 14 tramos analizados con informacién disponible de Ila
DNV, sélo se consideraron 9 para el analisis de velocidades,
debido a que dos de los tramos se corresponden con autopistas
(Ballesteros y James Craick en RN1V09) y otros 3 sitios
presentaban valores que podrian ser atipicos y/o incompletos por
tratarse de Travesias Urbanas o zonas periurbanas (Sampacho en
RNS, Villa Giardino y Empalme Tanti en RN38).

En la Tabla 1 se resumen los nueve tramos seleccionados,
indicando la progresiva de la estaciéon de medicion, la longitud de
cada uno, su TMDA al afo 2018 y las diferentes velocidades
consideradas para verificar la consistencia de disefio: Velocidad
Mdxima (segun sefales verticales in-situ), Velocidad de Disefio (o
directriz, compatible con los parametros geométricos observados
en la via) y Velocidad Deseada (que desarrollan los conductores
cuando no hay restricciones de alineamiento horizontal ni
vertical), obtenida de los puestos de medicion de la DNV.
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Tabla 1. Listado de tramos analizados para consistencia de disefio.

Anch Anch
. Prog Prog Long TMDA V max vd Vdes
Ne¢ Localidad Ruta Est Ini Fin Km 2018 calz banq km/h km/h km/h
(m) (m)
1 V. Mackenna RN7 585 540 586 46 3013 6,70 3,00 110 120 109
2 Reduccion RN8 564 500 595 95 3920 6,70 3,00 110 120 128
3 Simbolar RNON 812 802 826 24 3403 6,70 3,00 110 120 114
4 Oliva RNV09 517 502 552 50 2541 7,30 3,00 110 120 118
5 Morrison RNV09 603 562 608 47 2445 7,30 3,00 110 120 119
g BeDon RN19 234 224 280 56 6560 670 2,00 80 120 114
Justiniano
7 A2 El Gato RN35 669 666 677 11 3983 6,70 3,00 80 120 102
8 Quilino RN60 852 851 929 78 3820 6,70 3,00 110 120 119
9 Laspiur RN158 69 0 76 76 3150 6,70 3,00 110 120 112

En la Figura 1 se observa la ubicacidn de los 9 tramos descritos
previamente, asi como la ubicacion de los puntos de censo (DNV)
de donde se obtuvo la informacion de transito y V85.
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Figura 1. Ubicacion de tramos y estaciones censales para analisis de consistencia.

2.2. Caracterizacion geométrica de la via.

Para el estudio del comportamiento de los conductores no es
suficiente con obtener datos de la velocidad desarrollada por los
mismos, sino que ademas es necesario relacionarla con el trazado
de la via. Para ello, se precisa disponer de su geometria, que en la
mayoria de los casos no se encuentra disponible, por lo que se ha
de adoptar una metodologia para su obtencidn.

Respecto de las caracteristicas geométricas del camino que se
desea analizar, la Tabla 2 muestra los parametros utilizados para
los modelos de analisis de consistencia del disefio en planta y
altimetria (Vargas y Vanegas, 2018), que resultan de gran
importancia debido a su relaciéon con la velocidad de operacion.

Tabla 2. Parametros del disefio a considerar para analisis de consistencia.

Parametro Simbolo Unidades
Radio R m
Longitud de Curva

. Lc m
Horizontal
Longi
ongltud. entre Lt m
Tangencia
Pendiente Longitudinal % %

Cabe destacar que no se utilizaron datos geométricos como
longitud de espirales (en curvas horizontales) y longitud de curva
vertical, ya que resultan de dificil determinacién en funcién de la
informacién de base disponible (modelos de elevaciones sobre
bases digitales).

Segun bibliografia consultada, se han llevado a cabo distintas
investigaciones cuyo fin ha sido la restitucién de la geometria de
la via, utilizando principalmente alguna de estas metodologias:

2.2.1. Imdagenes de satélite de alta resolucion.
Destaca la realizada por Easa et al. (2007) que buscé generar
mapas de carreteras digitales de forma répida y econdmica a
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partir de imagenes de satélite de alta resolucion. Para ello
presentd una metodologia para obtener la alineacion horizontal
de una carretera utilizando imagenes IKONOS. A partir de estas
imdgenes se obtiene la restitucion de las curvas horizontales
simples y curvas en S sin recta intermedia y mediante la union de
estas con lineas rectas se obtiene la geometria. Los resultados
mostraron que el método propuesto convergia en todos los casos
y podia ser utilizado para la restitucion de curvas horizontales. Sin
embargo, en su estudio no tuvieron en cuenta las curvas de
transicion.

2.2.2. Utilizacién de datos procedentes de GPS.

Imran et al. (2006) han propuesto una metodologia para la
restitucién de la alineacién horizontal de una carretera basandose
en las trayectorias de vehiculos equipados con GPS de alta
precision. Para ello, se tomaron datos con un vehiculo equipado
con un GPS con un intervalo de 0,1 segundos bajo diferentes
condiciones de velocidad (80, 90 y 100 km/h) en una carretera
convencional, en ambos sentidos de circulacion, lo que suponen
6 recorridos.

A partir de los datos estimaron en primer lugar los tramos rectos
de laviay, posteriormente, las curvas como tangente a dos rectas,
como el mejor ajuste al 50% de los puntos que no pertenecian a
las rectas. Por ultimo, a partir de ello, estimaron la existencia o no
de clotoides. Los resultados de la aplicacién de la metodologia
fueron comparados con las caracteristicas geométricas reales de
la carretera, concluyendo que se trataba de una metodologia para
la obtencién de la geometria de una via de forma répida, fiable y
con un relativo bajo costo.

Castro M. et al. (2006) presentaron un procedimiento para
obtener la definicién geométrica de carreteras convencionales. El
método estd basado en la obtencién de datos de la carretera con
un intervalo de 1 segundo mediante un receptor GPS instalado en
un vehiculo circulando a 80 km/h y el consiguiente procesamiento
de esta informacion. Se eligio esta velocidad con el fin de no
suponer un obstaculo para el resto de vehiculos, por lo que se
tomaron datos cada 20 m aproximadamente. El vehiculo realizé
el recorrido en los dos sentidos de circulacion.

Los datos tomados por el GPS fueron corregidos de diferentes
formas y los puntos del eje de la carretera estimados por un
algoritmo de calculo que desarrollaron basado en la simetria de
los dos recorridos realizados por el vehiculo. Para encontrar los
distintos puntos que forman el eje de la carretera el
procedimiento consistié en, para cada punto de un recorrido,
encontrar el punto del recorrido en sentido contrario mads
proximo a aquél y calcular el punto medio entre ambos. La
restitucidn de la geometria resultado del estudio fue comparada
con el estado de alineaciones del proyecto de construccién de

dicha carretera, concluyendo que el 71 % de las diferencias entre
los puntos reales y los estimados eran inferiores a 0,50 my que la
maxima distancia y la distancia media eran de 1,00 y 0,40 m
respectivamente.

2.2.3. Modelo digital de terreno (MDT).

Los trabajos de modelacion geométrica del camino pueden
desarrollarse a partir de diferentes fuentes de informacion
geografica, tales como cartografias digitales obtenidas por
restitucion de vuelos fotogramétricos, trabajos topograficos de
campo, levantamientos masivos obtenidos por escaneado laser
terrestre o aéreo, o relevamiento mediante utilizacion de GPS a
lo largo del tramo analizado. La informacién geografica de partida
puede obtenerse de datos LiDAR procedentes del Instituto
Geografico Nacional (IGN) o de otras bases de datos mundiales de
modelos digitales de elevaciones.

2.3. Criterio adoptado.

Para la determinacion de las caracteristicas geométricas del
trazado de los tramos de interés, se han empleado dos bases de
datos principales:

e Imagenes Satelitales de distintas fuentes (Google Earth,
Bing, Global Mapper)

e Modelo Digital de Elevaciones de distintas fuentes (IGN,
Google Earth, Global Mapper)

Se usaron distintas fuentes porque segun la ubicacién de los
tramos, los niveles de precision difieren y se ha adoptado la de
mejor resolucion para cada caso. A partir de los niveles de
precision de esas bases de datos, se determinaron los siguientes
componentes planialtimétricos:

e  Planimetria: se determinaron la poligonal de base y las
curvas circulares simples que mejor se adapten a las
imagenes y modelos LIDAR empleados. Para los peraltes,
se han empleado valores recomendados por norma para la
combinacién de velocidad directriz y radio en cada caso.

e Altimetria: debido a los bajos niveles de precision, sélo se
han determinado las poligonales de base en alzada,
obteniendo las combinaciones de longitud y pendiente
longitudinal en cada caso. Asimismo, cabe destacar que el
maodulo del software empleado que calcula las velocidades
de operacién no tiene en cuenta los valores del parametro
K de las curvas verticales.

Verificando los datos de TMDA (2018) y los gradientes de los
tramos analizados, se concluye que segun Tabla 1 de la DNV
(Caracteristicas de Disefio Geométrico para Caminos Rurales), los
mismos se corresponden con un camino Categoria Il (1500 <
TMDA < 5000) en terreno llano (i max = 3%) con una velocidad de
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disefio (Vd) de 120 km/h. La unica excepcion al TMDA lo
constituye el Tramo N29 (RN19) que presenta un valor de 6.560
veh/dia, en tanto que ninglin tramo supera un gradiente de 2,6%
(ubicandose la gran mayoria por debajo del 1%).

Para las curvas horizontales, la Categoria Il prevé radios con un
minimo deseable de 900 m y minimo absoluto de 600 m con
peraltes maximos de 8%. En gran parte de los tramos se cumplen
estos valores (radios minimos de 600 m y peraltes maximos de
6%), excepto en los ingresos a travesias urbanas, en donde se han
observados valores de radios entre 100 y 500 m. No obstante, en
esos casos se ha mantenido para el andlisis la Vd = 120 km/h como
referencia, a los efectos de resaltar en los resultados del analisis
de consistencia, el diferencial de velocidades entre una recta
inmediatamente anterior a una curva horizontal de ingreso a una
Travesia Urbana, ya que dicha situacion representaria un riesgo
potencial de accidente en caso que no se observen en el sitio
dispositivos de regulacién, para mitigar esa diferencia de
velocidades.

2.4. Andlisis de consistencia del disefio.

El programa IHSDM evalia dos medidas de consistencia del
disefio, empleando para ello los Criterios | y Il de Lamm, por lo
que es necesario determinar las velocidades percentil 85.

I. La diferencia entre velocidades percentil 85 estimadas (V85) y
velocidad directriz (Vd). Por lo general la V85 estimada es
superior a Vd del camino. Seran pasibles de atencion, las
situaciones puntuales donde se observe marcada diferencia
entre ambas velocidades. Con el fin de facilitar su
interpretacion visual, los rangos de valores para esta medida
son agrupados, identificandolos con diferentes colores.

e Condicion 1: 0 km/h < (V85 -V disefio) < 10 km/h
e Condicion 2: 10 km/h < (V85 — V disefio) < 20 km/h
e Condicién 3: 20 km/h < (V85 -V disefio)

Esta agrupacion por rangos de valores y la codificacion por colores
tiene la intencion de distinguir entre grandes diferencias y
pequefias diferencias. Esta clasificacion permite definir
prioridades a la hora de seleccionar atencién adicional.

Il. Reduccion en V85 estimadas, entre elementos de disefio
diferentes adyacentes (recta - curva). El modelo verifica las
diferencias entre las velocidades en recta y en curva.

e Condicién 1: 0 km/h < (V85 recta—V 85 curva) < 10 km/h

e Condicién 2: 10 km/h < (V85 recta — V 85 curva) < 20
km/h

e Condicion 3: 20 km/h < (V85 recta — V 85 curva)

Tabla 3. Resultados del analisis de consistencia.

Para correr el Médulo de Consistencia del Disefio (DCM), resulta
necesario ingresar datos referidos a: alineamiento horizontal
(comienzo y fin de tangentes, comienzo vy fin de curvas, radios y
sentido), alineamiento vertical (pendiente de tangentes),
velocidades (Vd, V85) y vehiculo tipo. La velocidad de disefio se
ha definido a partir del TMDA registrado en cada uno de los
tramos (dato oficial de contadores permanentes de transito de la
DNV) y V85 se ha obtenido también de esos mismos contadores
de transito. El vehiculo tipo considerado fue el liviano “tipo 5”7, en
funcion de las categorias previstas en el IHSDM.

3. Analisis de resultados.

Se resumen en Tabla 3 los resultados obtenidos para la
verificacidén de consistencia del disefio (médulo DCM) para cada
tramo analizado, en funcion de los dos criterios descritos
previamente (destacando en color rojo aquellos radios menores
al minimo absoluto de 600 m):
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V85 Pendientes del Condicion Condicion
Ne Localidad km/h Curvas Horizontales tramo completo s/ Criterio | s/Criterio Il
| V85 - vd| | V85recta - V85 curval|
e Senti i% . . Asc Desc
R ) do min | 2mex (km/h) (km/h)  (km/h)
1 V. Mackenna 103 2.000 3,0 der 0,00 1,20 17 6 5
103  2.000 3,0 izq 1,20 2,30 17 6 5
2 Reduccién 101 1.000 4,8 der 0,00 0,30 19 27 15
101 1.000 4,8 izq 0,30 0,50 19 14 14
101 1.000 4,8 izq 0,50 0,70 19 26 26
101 1.000 4,8 der 19 27 26
101 1.000 4,8 izq 19 9 8
102 1.500 3,6 izq 18 3 2
102 1.500 3,6 izq 18 3 3
101 1.000 4,8 der 19 24 23
102 1.500 3,6 der 18 21 20
102 1.500 3,6 izq 18 11 11
101 1.000 4,8 der 19 20 19
101 1.000 4,8 der 19 19 19
101 1.000 4,8 izq 19 16 7
96 400 6,0 der 24 5 5
96 400 6,0 izq 24 32 17
81 150 6,0 izq 39 19 19
81 150 6,0 der 39 34 47
99 600 6,0 izq 21 29 26
98 500 6,0 der 22 13 20
103 2.500 2,4 izq 17 25 24
103 2.500 2,4 der 17 0 1
102 1.500 3,6 izq 18 1
99 600 6,0 der 21 18 16
99 600 6,0 izq 21 16 28
103 2.500 3,6 der 17 20 3
101 1.000 4,8 der 19 3 2
96 400 6,0 der 24 9 19
102 1.500 4,8 izq 18 6 24
3 Simbolar 105 5.000 2,0 izq 0,00 -0,05 15 9 0
104 2.500 2,4 der -0,05 1,78 16 1 6
103 1.100 4,8 izq 1,78 -1,79 17 6 3
104 2.500 2,4 izq -1,79 -0,39 16 3 10
104 10.000 2,0 der -0,39 0,17 16 10 0
104 5.000 2,0 izq 0,17 2,60 16 1 4
101 1.000 4,8 der 2,60 -1,67 19 5 10
102 1.500 3,6 izq -1,67 -0,41 18 10 10
104 10.000 2,0 der -0,41 16 10 6
99 600 6,0 der 21 5 0
95 350 6,0 izq 25 4 8
101 800 5,0 der 19 1 14
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4 Oliva 69 100 6,0 izq 0,00 -0,21 51 49 2
69 100 6,0 der -0,21 -0,28 51 2 49
91 250 6,0 der 29 27 2
91 250 6,0 izq 29 3 27
95 350 6,0 izq 25 23 4
95 350 6,0 der 25 5 23
95 350 6,0 der 25 23 3
95 350 6,0 izq 25 4 23
5 Morrison 102  1.000 4,8 izq 0,00 -0,20 18 17 16
100 600 6,0 izq 20 19 19
104  2.000 3,0 der 16 10 18
6 B2 Don Justiniano 101 900 5,2 der 0,00 0,50 19 13 12
81 150 6,0 der 39 33 5
81 150 6,0 izq 39 5 33
81 150 6,0 izq 39 33 17
91 250 6,0 der 29 2 23
69 100 6,0 der 51 45 12
81 150 6,0 izq 39 12 33
87 200 6,0 izq 33 23 3
87 200 6,0 der 33 3 27
81 150 6,0 der 39 33 7
87 200 6,0 izq 33 6 27
91 250 6,0 izq 29 23 3
91 250 6,0 der 29 3 23
91 250 6,0 der 29 23 4
91 250 6,0 izq 29 4 23
91 250 6,0 izq 29 23 3
91 250 6,0 der 29 3 23
101  1.000 4,8 der 19 13 12
101 1.000 4,8 izq 19 13 1
98 500 6,0 der 22 3 15
7 A2 E| Gato 102  1.000 4,8 izq 0,00 1,20 18 1 0
102 700 5,8 izq 1,20 1,50 18 2 1
102 700 5,8 der 18 2 1
8 Quilino 105  5.000 izq 0,00 -0,80 15 14 0
106  10.000 izq -0,80 -0,50 14 13 0
106  10.000 izq -0,50 0,50 14 13 0
106  10.000 der 0,50 -0,30 14 13 0
102  1.200 4,4 izq 18 15 1
104 10.000 der 16 9 3
106  10.000 izq 14 9 2
106  10.000 izq 14 13 0
106  10.000 izq 14 13 0

Revista Cientifico Tecnoldgica Departamento Ingenieria de Obras Civiles RIOC Volumen 12/2024 ISSN 0719-0514 07



UNIVERSIDAD
"OQ DE LAFRONTERA

FACULTAD DE INGENIERIA Y C
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE

Revista Ingenieria de Obras Civiles

[RIOC]

REVISTA INGIMIRIA DE OBRAS CIVILES

9 Laspiur 100 600 6,0 der
100 750 5,6 izq
95 350 6,0 izq
95 350 6,0 der

104 2.500 2,4 der
102 1.000 4,8 der
103 1.000 4,8 izq
103 1.200 4,4 izq

101 750 6,0 der
106 10.000 izq
95 350 6,0 der
95 350 6,0 izq
95 350 6,0 izq
95 350 6,0 der
104 10.000 der
97 450 6,0 der
88 210 6,0 izq
98 500 6,0 der
95 350 6,0 izq
98 500 6,0 izq
104 10.000 der
101  1.000 4,8 izq
100 800 5,6 der
100 800 5,6 der
98 500 6,0 izq
99 600 6,0 der

0,00 -2,40 20 22 1

-2,40 1,10 20 2 17

1,10 1,40 25 27 0
25 1 27
16 18 1
18 3 0
17 0 6
17 8 1
19 2 21
14 16 16
25 27 1
25 2 12
25 12 2
25 3 27
16 18 18
23 25 9
32 20 22
22 7 2
25 4 9
22 5 24
16 17 13
19 13 1
20 1 5
20 4 1
22 2 24
21 19 23

Se indican en la tabla anterior los valores de pendientes
observadas en cada tramo (atento los datos de entrada
necesarios para IHSDM), las cuales resultan < 2,6%. Analizando la
altimetria de los tramos, seglin progresivado en sentido
ascendente, se observa que:

e El Gato, Don lJustiniano, Reduccion y Mackenna: con
pendiente ascendente predominante.

e Morrison, Oliva y Quilino: con pendiente descendente
predominante.

e laspiur y Simbolar: con pendientes ascendentes vy
descendentes segln sector considerado.

En funcién de los resultados expresados previamente, cabe
destacar las siguientes consideraciones:

RN7 — Vicuiia Mackenna: En el tramo de 46 km hay solo 2 curvas
horizontales con radio de 2.000 m, registrandose para Criterio I:
Condicidn 2 y para Criterio Il: Condicion 1, en ambas. Se observa
que V85 (103 km/h) resulta muy similar a la velocidad deseada
(109 km/h) obtenida de un contador de la DNV ubicado en el
tramo (prog. 585). Asimismo, la diferencia entre V85 de recta y
curva resulta adecuada (entre 6 y 5 km/h segun sentido de
analisis), por lo que el disefio se considera consistente.

RN8 — Reduccidn: En el tramo de 95 km hay un total de 28 curvas
horizontales: 6 con radios debajo del minimo absoluto de 600 m
(dos de 150, tres de 400 y una de 500 m). En la mayoria de curvas
se observa para Criterio |: Condicion 2 (excepto Condicidn 3 para
curvas R<600 m).

Para Criterio Il: Condicion 3 practicamente en coincidencia con las
anteriores, aunque también se observa misma condicién para
curvas de radio 1.000 y 1.500 m (en estos casos se observa que
V85, entre 123 y 128 km/h, resulta muy similar a la velocidad
deseada de 128 km/h obtenida del contador de la DNV).
Asimismo, la diferencia entre V85 de recta y curva resulta
inadecuada (>20 km/h segun sentido) en 8 o 9 curvas, segun el
sentido de analisis, de las cuales solo 3 se corresponden con la
Travesia Urbana de Reduccion (prog. 556+000 a 560+000) y las
restantes con tramos en donde se observan R<600 m. Se registra
también Condicion 3 para radios de 1.000 y 1.500 m, lo cual en
principio podria relacionarse con que el programa tal vez
subestime V85 en curvas horizontales (el maximo registrado varia
entre 101 y 104 km/h para dichos radios).

RN9 (N) — Simbolar: En el tramo de 24 km hay un total de 12
curvas horizontales, de las cuales solo 1 curva con R<600 m (350
m). Para la mayoria de curvas se observa para Criterio |: Condicion
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2 (excepto Condicidn 3 para curvas de R 600 y 350 m).

Para Criterio Il: Condicién 1 principalmente, excepto Condicion 2
(en tres y cuatro curvas, segin sentido de analisis) con R 1.000,
1.500, 2.500 y 10.000 m (llamativamente con igual diferencia de
velocidades a pesar de los radios disimiles). En coincidencia con
estos casos, se observa una V85recta entre 112 y 114 km/h, muy
similar a velocidad deseada de 114 km/h obtenida del contador
de la DNV.

Resulta llamativo que la V85 en curvas horizontales, segun
estimacién del programa, varien muy poco en relacion al radio, ya
que se observan variaciones entre 102 y 106 km/h, para radios
que van desde 1.000 a 10.000 m, a partir de lo cual podria inferirse
que el programa subestima V85 en curvas.

RN 1V09 — Oliva: Este tramo de 50 km presenta la particularidad
de que el total de las 8 curvas horizontales tienen R<600 m (dos
de 100, dos de 250 y cuatro de 350 m), observdndose una
Condicion 3 para ambos Criterios (I y II) en 8 y 4 sitios
respectivamente. Todas las curvas se corresponden con accesos a
Travesias Urbanas (lo cual explica el reducido valor del radio).

RN 1V09 — Morrison: Este tramo de 47 km presenta solo 3 curvas
horizontales con R2600 m (uno de 600, uno de 1.000 y otro de
2.000 m), observandose Condicién 2 para ambos Criterios (I y Il)
en todos los sitios. A diferencia de RN9 Simbolar, aqui se observa
gue a mayor radio de curva, menor es la reduccion de velocidad,
lo cual resulta légico.

RN19 — B2 Don Justiniano: En el tramo de 56 km hay un total de
20 curvas horizontales, de las cuales 16 tienen R<600 m (entre
100, 150, 200, 250 y 500 m). En la mayoria de curvas se observa
para Criterio I: Condicién 3 (excepto Condicidn 2 para las curvas
de R900y 1.000 m).

Para Criterio Il: Condicidn 3 practicamente en coincidencia con las
anteriores, debido a la existencia de cuatro travesias urbanas
dentro del tramo. En general se observa que V85 en rectas resulta
de 114 km/h, muy similar a la velocidad deseada de 113 km/h
obtenida del contador de la DNV ubicado en el tramo.

Asimismo, la diferencia entre V85 de recta y curva, resulta
inadecuada (>20 km/h segln sentido de analisis) en 8 sitios para
cada sentido de analisis, los cuales se corresponden con las
travesias urbanas de Pedro Vivas, Los Chafaritos, Santiago
Temple y Transito). En resto de los casos se observa Condicidon 2
para radios de curva de 900 y 1.000 m.

RN35 — A? El Gato: Tramo de 11 km con 3 curvas horizontales de
R>600 m (dos de 700 y uno de 1.000 m), observandose para
Criterio I: Condicidn 2 y para Criterio Il: Condicién 1 en todos los

sitios.

RN60 — Quilino: Este tramo de 78 km presenta 9 curvas
horizontales con R>>600 m (uno de 1.200, uno de 5.000 y el resto
de 10.000 m), observandose para Criterio |: Condicion 2 y para
Criterio Il: Condicién 2 mayormente (excepto en dos curvas en
sentido ascendente) y Condicién 1 en sentido descendente (en
este ultimo caso, la menor diferencia de velocidades puede tener
relacion con el desarrollo altimétrico de la traza, con pendiente
ascendente en toda su extension).

La V85 en rectas que estima el programa (entre 113 y 119 km/h)
resulta similar a la velocidad deseada de 119 km/h obtenida del
contador de la DNV ubicado en el tramo.

RN158 — Laspiur: Este tramo de 76 km tiene un total de 26 curvas
horizontales, de las cuales se observan 12 curvas con R<600 m
(entre 210, 350 y 500 m). Para la mayoria de curvas se observa
para Criterio I: Condicién 2 y 3 (trece curvas en cada caso), y para
Criterio Il: Condicién 1 y 2 en su gran mayoria. En general se
observa que V85 en rectas resulta entre 97 y 122 km/h (en
algunos casos muy alejada de la velocidad deseada de 122 km/h
obtenida de un contador de la DNV ubicado en el tramo).
Asimismo, la diferencia entre V85 de recta y curva, resulta
inadecuada (>20 km/h segun sentido de analisis) en 4 sitios para
sentido ascendente, los cuales se corresponden con las travesias
urbanas de Las Varas, Colonia Prosperidad, Quebracho Herrado y
Saturnino Laspiur. En sentido descendente se observan 7 sitios en
la misma situacion.

Una vez expuestos los resultados particulares de cada tramo, se
muestran los resultados obtenidos del analisis global realizado
para la totalidad de los tramos considerados:

e Lageometria de los tramos analizados se corresponde con
una Categoria Il (1500<TMDA<5000) en terreno llano (i
max < 3%) con una velocidad de disefio de 120 km/h. La
Unica excepcion es el tramo N29 (RN19) con 6560 veh/dia,
en tanto que ninguno de los tramos supera un gradiente
de 2,6% (la gran mayoria debajo del 1%). Los radios de
curvas horizontales requieren un minimo deseable de 900
m y minimo absoluto de 600 m, con peraltes maximos del
8%. En gran parte de los tramos analizados se cumplen
estos valores (radios minimos de 600 m y peraltes
maximos de 6%), excepto en ingresos a Travesias Urbanas,
en donde se observan valores entre 100 y 500 m).

e  En curvas horizontales, la V85 que calcula el programa no
presenta variaciones significativas para radios mayores al
minimo absoluto. Por ejemplo, para radios entre 700 y
10.000 m se observa 100 < V85 < 106 km/h. Para radios
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entre 100 y 600 m, el rango es mas amplio (69 < V85 < 100
km/h).

Para el Criterio |, la diferencia |V85 - Vd|, para Vd de 120
km/h se observa en todos los casos que, para R < 600 m,
se obtiene Condicion 3. Para 600 <R < 10.000 m, segun
geometria de tramos analizados, se obtiene Condicidon 2.
No se observan tramos de Condicién 1 (excepto que se
adopte una velocidad de disefio de 110 km/h, es decir,

segun se considere uno u otro sentido de circulacion, lo
cual se infiere tiene relacidn con la topografia (llanura) en
la cual se desarrollan. Cabe destacar en tal sentido,
solamente la RN60 (Quilino), en donde se observa una
clara diferencia en sitios Condicidn 1 (solo dos en sentido
ascendente y nueve en sentido descendente). En base a
ello se concluye que los gradientes en topografia llana no
resultan determinantes para estimar V85.

idéntica a la maxima sefializada en siete de los nueve 4. Conclusiones.
tramos).
En funcién de lo anteriormente desarrollado, pueden realizarse

e Reiterando el andlisis anterior, pero considerando Vd las siguientes consideraciones finales a modo de conclusiones:

coincidente con la maxima sefializada (110 y 80 km/h
segun tramo) se observa que para 100 < R £ 1.000 m, se
obtiene Condicidn 3. Para radios entre 100 < R < 800 m,
segun la geometria de los tramos, se obtiene Condicion 2.
Para R = 750 m, en general se obtiene Condicion 1 (con
excepcioén de algunas curvas en RN 19. B2. Don Justiniano,
en donde se obtuvo dicha Condicidn para radios entre 150
y 200 m llamativamente). En base a lo expuesto, no se
observan limites claros entre rangos de valores de radios
de curvas horizontales y la posible Condicion que pudiera
presentar la misma segun Criterio .

Para el Criterio ll, la reduccion entre elementos adyacentes
| V85recta - V85 curval, para Vd de 120 km/h se observa
en todos los casos que, para R < 600 m, se obtiene
Condicidn 3, con excepcion de casos puntuales en donde
se obtiene la misma condicién para R= 1.000 y 1.500 m.
Para la Condicién 2 y Condicidon 1 no se observan limites
claros respecto del rango de radios dentro del cual se
pueda obtener como resultado las mismas.

Reiterando el andlisis anterior, pero considerando Vd
coincidente con la maxima sefializada (110 y 80 km/h
seglin tramo) se observa que para 100 < R £ 750 m, se
obtiene Condicion 3 y excepcionalmente también en tres
casos para R= 1.000, 1.500 y 2.000 m solamente en el
tramo de RN 8 (Reduccién). Para R > 600 m, segun la
geometria de los tramos, se obtiene Condicién 2 en la
mayoria de los casos (excepto algunos puntuales con
radios de 100, 150, 400, 500, 600 m). Para R = 700 m, se
obtiene en general Condicion 1 (con excepcidn de algunas
curvas en donde se obtuvo igual Condicién para 100 <R <
400 m llamativamente). Al igual que para el Criterio I, los
limites de rangos de valores de R que puedan asociarse con
Condiciones 1 0 2, no resultan claros para las Vd indicadas.

En general no se observan diferencias significativas en la
cantidad de tramos Condicion 2 y 3 (segun Criterio )

En relacion al Criterio |, es importante destacar que en
todos los casos la velocidad directriz indicada por normay
la maxima sefializada, no son coincidentes. Esto, sumado a
las situaciones de subvaloracion de la V85 predicha por
IHSDM, genera que no se observen limites claros entre
rangos de valores de radios de curvas horizontales y
posibles condiciones de consistencia de disefio
establecidas. Es por ello, que se ha dificultado obtener
patrones de caracterizacion para determinar la
consistencia general de los tramos analizados y plantear
eventuales recomendaciones aplicables a la normativa de
disefo. Se recomienda indagar a futuro con mayor detalle
sobre la V85 a lo largo de los tramos estudiados (medida
en campo) para cotejarla con aquella predicha por IHSDM,
analizar una eventual calibracién del mismo a las
condiciones locales y establecer patrones de
caracterizacién de las mismas.

En el caso del Criterio I, se aprecia que en todos los tramos
que presentan travesias urbanas, la diferencia de
velocidades de operacién no es atendida mediante el
disefio geométrico, por lo que se observan situaciones
inconsistentes en las transiciones entre sectores rurales y
urbanos, donde la diferencia maxima de velocidad de 20
Km/h es superada. Al ser todos caminos de llanura, se
destaca ésta como la situacién critica a atender en el
disefio planimétrico, la cual debe ser destacada vy
correctamente estudiada especificamente. De esta
manera, seria posible desarrollar y sistematizar
normativamente recursos del disefio geométrico
planimétrico que permitan garantizar una gradualidad en
la variacidon de las velocidades de operacién, asegurando
diferencias menores al limite de inconsistencia, para poder
generar diseflos geométricos consistentes y lograr
transiciones de velocidades en travesias urbanas con
mayor seguridad.
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e Cabe mencionar que el propdsito del Analisis de
Consistencia no es sustituir los modelos y/o normas que
actualmente se utilizan para el disefio geométrico
(Echaveguren y Saez, 2001), sino complementarlos, ya que
tiene por finalidad estudiar las causas de inconsistencias
en los disefios, proveer criterios que permitan evaluar
trazados y dar soluciones a los potenciales problemas de
consistencia.
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