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RESUMEN

Las muertes por accidentes de transito han superado los 1.35 millones en todo el mundo, segln
la Agencia Nacional de Trénsito en Ecuador existen 2180 personas fallecidas, percatdndose que
no se esta poniendo énfasis para reducir la accidentabilidad de transito en nuestro pais.

Apenas un 4% de los siniestros ocurren por factores como mal estado de la via, la mayoria de
accidentes de transito ocurren en las curvas cerradas horizontales, para obtener una velocidad
estable se deberia relacionar con las caracteristicas geométricas de la carretera.

Para tener una carretera consistente se utiliza modelos de perfiles de velocidades que se basan
en velocidades estimadas para la etapa de disefio o también operativa.

Esta investigacion analizé la importancia del modelo de consistencia de velocidad en curvas
cerradas, de una carretera rural, escogiendo como caso de estudio el tramo Colta — Bucay de la via
E487, que consta de dos carriles en sentido contrario, la misma que fue construida bajo la Norma
de Disefio Geométrico de Carreteras de Ecuador (2003); para esto se calcul6 la velocidad de
disefio, la velocidad estimada con ayuda del software IHSDM vy la velocidad operativa realizada
en campo, comparandolas y llegando a concluir que, la velocidad operativa es importante para
poder obtener un modelo de disefio de consistencia vial, y que entre las normas de disefio
geométrica de carreteras de Ecuador, Colombia y Perd, la norma de Perd, presenta mayores
condiciones favorables, debido a que utiliza la velocidad operativa para poder estimar los

elementos geométricos de una carretera vial.

Palabras clave: perfiles de velocidades, modelo de consistencia, modelo IHSDM, velocidad

operativa, velocidad estimada.
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ABSTRACT

Deaths due to traffic accidents have exceeded 1.35 million worldwide, according to the National
Traffic Agency in Ecuador, there are 2.180 deceased people, realizing that there is no emphasis on
reducing traffic accidents in our country. Only 4% of accidents occur due to factors such as poor
road conditions, most traffic accidents occur on sharp horizontal curves, to obtain a stable speed it
should be related to the geometric characteristics of the road. To have a consistent road, speed
profile models are used that are based on calculated speeds for the design or operational stage.
This research analyzed the importance of the speed consistency model in tight curves of a rural
highway, choosing, as a case study, the Colta - Bucay section of the E487 road, which consists of
two lanes in the opposite direction, the same that was built under the Ecuadorian Highway
Geometric Design Standard (2003), for which the limits speed with the help of the IHSDM
software and the operational speed carried out in the field were calculated. As a result of this
research, it was concluded that the operational speed is important to obtain a road consistency
design model and that among the Geometric design standards for highways in Ecuador, Colombia
and Peru, the Peruvian standard presents more favorable conditions, since it uses operating speed
to set the geometric elements of a highway.

Keywords: speed profiles, consistency model, IHSDM model, operating speed, calculated speed.

Reviewed by: Granizo,Sonia
Language Center Teacher.
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1. INTRODUCCION

Las muertes por accidentes de trafico superan los 1,35 millones anuales en el mundo, cada 24
segundos se registra una muerte en las carreteras, el riesgo de muerte por este tipo de accidentes
sigue siendo tres veces mayor en los paises de bajos ingresos que en los de ingresos altos, por lo
que los accidentes de transito cuestan a la mayoria de los paises el 3% de su Producto Interno Bruto
(PIB). Ademas, el trazado vial puede afectar considerablemente a la seguridad; y junto a esto el
aumento de la velocidad promedio guarda relacion directa con la probabilidad de que ocurra un
accidente de transito. (Organizacién Mundial de Salud, 2018)

Seguln la Agencia Nacional de Trénsito, en Ecuador en el afio 2019 murieron 2.180 personas en
accidentes de transito, sefiala que, del total de fallecidos, 1.818 (83%) manejaban autos propios y
309 (14%) en transportes publicos.

También, nos revela que desde el afio 2018 al 2019 existe un mayor porcentaje de accidentes
de transito como son: lesionados, sube un 0.71%, en siniestros, baja un 0.04%, y en fallecidos,
sube un 1.35%, percatandose que no se esta poniendo una adecuada atencion para poder reducir la
alta accidentabilidad de transito que existe en nuestro pais Ecuador como nos indica en la tabla 1.

Los accidentes de transito en los actuales momentos, se da por la falta de atencion del peaton y
del conductor; las causas que con mayor frecuencia que se reportan son: por el exceso de velocidad,
el disefio de la via, estado de la carretera, entre otros. Lucio (2018), manifiesta que, “Apenas un

4% de los siniestros ocurren por factores como mal estado de la via o del vehiculo.”



Tabla 1. Acumulado enero - diciembre 2018 vs enero - diciembre 2019

Siniestros Lesionados Fallecidos

% % %

PROVINCIAS 2018 2019 INCREMENTQ (0} 2018 2019 INCREMENT(? (0] 2018 2019 INCREMENT(? (0}
DISMINUCION DISMINUCION DISMINUCION

AZUAY 1,528 1,249 (18.26) 1,357 1,097 (19.16) 102 82 (19.61)
BOLIVAR 127 134 5.51 176 132 (25.00) 35 32 (8.57)
CANAR 102 80 (21.57) 119 64 (46.22) 54 29 (46.30)
CARCHI 68 87 27.94 44 129 193.18 22 27 22.73
CHIMBORAZO 702 585 (16.67) 337 300 (10.98) 72 108 50.00
COTOPAXI 113 121 7.08 45 76 68.89 101 97 (3.96)
EL ORO 434 519 19.59 371 409 10.24 75 77 2.67
ESMERALDAS 146 191 30.82 125 190 52.00 64 70 9.38
GALAPAGOS 6 6 0.00 7 5 (28.57) 3 1 (66.67)
GUAYAS 8,619 9,346 8.43 7,819 8,839 13.05 511 517 1.17
IMBABURA 358 387 8.10 295 304 3.05 45 66 46.67
LOJA 527 624 18.41 321 427 33.02 34 52 52.94
LOS RiOS 837 968 15.65 927 926 (0.12) 197 178 (9.64)
MANABI 1,173 1,720 46.63 935 1,219 30.37 141 148 4.96
MORONA SANTIAGO 158 134 (15.19) 181 155 (14.36) 27 39 44.44
NAPO 82 64 (21.95) 75 98 30.67 20 26 30.00
ORELLANA 118 71 (39.83) 126 68 (46.03) 35 30 (14.29)
PASTAZA 55 37 (32.73) 62 32 (48.39) 18 17 (5.56)
PICHINCHA 7,599 4,977 (34.50) 4,521 3,128 (30.81) 357 357 0.00
SANTA ELENA 571 601 5.25 644 707 9.78 36 45 25.00
SANTO DOMINGO DE LOS TSACHILAS 639 1,186 85.60 534 872 63.30 92 78 (15.22)
SUCUMBIOS 73 73 0.00 52 49 (5.77) 26 18 (30.77)
TUNGURAHUA 1,407 1,369 (2.70) 689 712 3.34 73 74 1.37
ZAMORA CHINCHIPE 88 66 (25.00) 96 61 (36.46) 11 12 9.09
TOTAL SINIESTROS 25,53 24,60 (0.04) 19,86 20 0.71 2,15 2,18 1.35

Elaboracion: Agencia Nacional de Transito - Direccion de Estudios y Proyectos. Quito; 13 de enero del 2020
Fuente: Entes de control



La interaccion entre la infraestructura y los factores humanos se ha estudiado ampliamente en
los dltimos afios. Esta interaccion puede explicarse parcialmente mediante el uso del concepto de
consistencia del disefio geométrico, que se puede definir como la forma en que el comportamiento
de la carretera cumple con las expectativas de los conductores. (Llopis-Castello et al., 2018).

Para Eboli et al. (2017), fue necesario analizar la matriz de correlacion para las caracteristicas
geomeétricas, la velocidad de disefio y la velocidad de operacién para comprender cémo la
velocidad de operacion depende de las caracteristicas geométricas para las curvas, y para
determinar las variables finales que se consideraran en el modelo.

Otro aspecto que influye en la accidentalidad en las carreteras, es el disefio geométrico, en otros
paises el método méas empleado para obtener una consistencia segura se utiliza modelos de perfil
de velocidades de operacion. (Depestre et al., 2012).

Los perfiles de velocidad son modelos que dependen de la velocidad con la geometria de la
carretera, permitiendo determinar la velocidad a lo largo de su trazado, estos modelos asumen que
la velocidad de operacion es constante en las curvas horizontales, no consideran el efecto de la
tangente de entrada en la velocidad ni de la variabilidad de velocidad al interior de la curva. (Tomas
Echaveguren, 2008)

La funcion principal de los modelos, es la de comprender y explicar la realidad a fin de poder
hacer predicciones (Aguilera, 2000), en cambio, la consistencia, es un concepto utilizado, entre
otros, para evaluar la seguridad en la fase de disefio como en la de operacion (Posada, 2014), por
lo tanto modelo de consistencia, se lo podria definir, como un indice que nos ayuda, a evaluar la
seguridad y comportamiento que se pueda presentar en el recorrido de las carreteras, mediante la

prediccion de la velocidad.



Indistintamente, ir a velocidades mayores a los recomendados, con relacion al disefio de la via
es extremadamente peligroso. El siniestro, con una velocidad excesiva se registran en curvas:
circular demasiado rapido por una curva triplica la probabilidad de tener un accidente, segun un
estudio del Instituto Universitario de Investigacion del Automovil de Madrid (INSIA, 2017).

Dhahir & Hassan (2019), manifiesta, que los conductores tienden a desacelerar al acercarse en
funcidn de su percepcion de la curvatura que se le avecina, es posible que se necesite reducir ain
mas la velocidad en la deteccion de la curva hasta alcanzar una velocidad minima y comoda.

Segiin Cvitani¢ & Maljkovi¢ (2019), demuestra que los radios de curva tienen algunas
deficiencias, especialmente cuando se usan junto con el disefio o la velocidad del proyecto, en
lugar de la velocidad de operacion.

Cuando el radio es superior a 400 m., la probabilidad de falla es muy pequefia y las variaciones
en la textura y la resistencia al deslizamiento no tiene un efecto significativo. Se ha demostrado
que son las curvas horizontales de radio inferior a los 400 m. donde se registran accidentes con
mayor frecuencia, logrando en su investigacion, analizar el efecto de la limitacion de velocidad en
las curvas sobre la velocidad de operacién; para incluirlo como una accién para reducir fallas
probables (Echaveguren et al., 2005)

Los autores Dhahir & Hassan, (2019); en otra investigacion, nos indica, que la velocidad A85V
o también conocido como percentil 85, es el parametro que se estima con mayor precision
utilizando la geometria de la carretera y el rendimiento de seguridad esperado.

Tomando todos estos argumentos, se determina, que en los estudios viales se basan en la
velocidad para el disefio de una via, que esta relacionada siempre con la topografia del terreno.

Motivo por el cual en el disefio geométrico vial se asigna a la velocidad un valor alto para vias en



terreno llano, un valor medio para vias en terreno ondulado y un valor bajo para vias en terreno
montafioso. (MTOP, 2003)

La velocidad de operacion, se lo obtiene mediante las velocidades de los vehiculos en tiempo
real, de una ruta que esta construida, criterio que se utilizan para evaluar la consistencia, sin
embargo, la etapa de disefio se le debe de estimar, por lo que se lo realiza mediante modelos de
estimacion de velocidad de operacion que relacionan este pardmetro con caracteristicas
geométricas de la via. Ademas, nos dice que para predecir velocidades de operacion en las
carreteras es mejor el modelo IHSDM que el de la norma Colombiana de Disefio Geométrico, el
autor recomienda, analizar el tramo de carretera con otros modelos de consistencia dados en otros
paises. (Pico & Norma, 2018).

Por lo que la presente investigacion, analizo, la importancia del modelo de consistencia de
velocidad, para curvas cerradas, que se encuentran bajo la Norma de Disefio Geométrico de
Carreteras del Ecuador (2003); se tomd como objeto de estudio un tramo de la via E487 de longitud
104 km, desde la Laguna del canton Colta (0+740) hasta la ciudad de Bucay (104+740), via
colectora, de una zona rural existente, que consta de una calzada de dos carriles en sentido
contrario. Para esto se realizé la comparacion de la velocidad de operacion con la velocidad de
disefio de las normas de disefio geométrico de carreteras de Ecuador, Colombia y Perd. Adicional

se le compar6 con el modelo IHSDM.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Analizar la importancia del modelo de consistencia de velocidad en curvas cerradas de una

carretera rural.

2.2 Objetivos Especificos

Determinar la velocidad de operacion de los vehiculos en las curvas cerradas del tramo Colta

(0+740) — Bucay de la via E487 (104+740).

e Obtener las caracteristicas geometricas de los elementos de las curvas cerradas con ayuda del
software civil 3D.

e Calcular la velocidad estimada de cada curva cerrada del tramo Colta — Bucay de la via E487
con ayuda del software IHSDM.

e Comparar la velocidad de operacion con la velocidad de disefio escogida en las diferentes

normas de disefio geométrico de carretera (Ecuador, Colombia y Per(); adicional con el

software IHSDM.



3. ESTADO DEL ARTE

Las normas de disefio geométrico de carreteras de Ecuador, Peri y Colombia, coinciden

particularmente en el calculo de la velocidad de disefio; indican que es necesario conocer la

orografia del lugar de estudio, el TPDA (volumen de transito que existe y existira en un futuro (20

afos)); y el tipo de carretera que se desea construir.

3.1 Tipos de terreno

Para determinar el tipo de terreno se basa en la topografia predominante en el tramo en estudio,

es decir que a lo largo del proyecto pueden presentarse tramos homogéneos en diferentes tipos de

terreno.

Tabla 2. Clasificacion de las Carreteras por su Orografia seglin la norma de disefio geométrico.

Clasificacion de las Carreteras

Pais Pendientes (%) Movimiento Trazado
Transversal Longitudinal de tierras y en la explanacion
Terreno plano 10 < 3< Minimo No representa dificultades
) Terreno ondulado 11-50 3-6 Moderado Sin mayores dificultades
et Terreno accidentado 51-100 6-8 Importantes Dificultades
Terreno escarpado 100 > Superior a 8 Méaximo Grandes dificultades
Terreno plano 5< 3 Minimo No representa dificultades
Terreno ondulado 6-13 3-6 Moderado Sin mayores dificultades
Colombia
Terreno accidentado 13-40 6-8 Grandes Dificultades
Terreno escarpado 40 > Superiora 8 Maéximo Grandes dificultades
Terreno plano 5< 3< Minimo No representa dificultades
Ecuador Terreno ondulado 6-12 3-6 Moderado Sin mayores dificultades
Terreno montafioso 13-40 6-8 Grandes Dificultades
Terreno escarpado 40 > Mayores a 8 Maximo Muchas dificultades

Fuente: Arévalo (2020)



3.2 Estudio de transito
Para el disefio de carreteras en el pais de Ecuador, se recomienda la clasificacion en funcion del
prondstico de trafico para un periodo de 15 o 20 afios que se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Clasificacion de Carreteras en Funcion del Trafico Proyectado

Clase de Carretera Trafico Proyectado TPDA *
R-1o R-II Mas de  8.000
I De 3.000 a 8.000
I De 1.000 a 3.000
" De 300 a 1.000
\% De 100 a 300
\Y Menos de 100

El TPDA indicado es el volumen de trafico promedio diario anual
proyectado a 15 o 20 afios. Cuando el prondstico de trafico para el afio
10 sobrepasa los 7.000 vehiculos debe investigarse la posibilidad de
construir una autopista. Para la determinacion de la capacidad de una
carretera cuando se efectta el disefio definitivo, debe usarse trafico en
vehiculos equivalentes.

Fuente: Normas de Disefio Geométrico de Carreteras de Ecuador (2003)

3.3 Clase de carretera

En el Ecuador, el MOP ha clasificado tradicionalmente las carreteras de acuerdo a un cierto
grado de importancia basado mas en el volumen del trafico y el nimero de calzadas requerido que
en su funcion jerdrquica. La Tabla 4, presenta la relacion entre la funcion jerarquica y la

clasificacion de las carreteras segin el MTOP.



Tabla 4. Relacion Funcion, Clase MOP y Trafico

CLASE DE CARRETERA

@)
FUNCION (s00dn MOP) TPDA
RI-RII@ >8000
CORREDOR < [ 30008000
ARTERIAL
ey 1000 — 3000
COLECTORA i 3001000
v 100 — 300
VECINAL v <100

Fuente: Normas de Disefio Geométrico de Carreteras de Ecuador (2003)
Notas:

@ De acuerdo al nivel de servicio aceptable al final de la vida (til.
@ RI - RII - Autopistas.

Corredores arteriales

También conocidas como vias primarias, son los caminos de alta jerarquia funcional, los que
se constituyen por aquellos que conectan en el Continente, a las Capitales de Provincia, a los
principales puertos maritimos con los del Oriente, pasos de frontera que sirven para viajes de larga
distancia y que deben tener alta movilidad, accesibilidad reducida y/o controlada en su recorrido,
giros y maniobras controlados; y, estandares geométricos adecuados para proporcionar una
operacion de trafico eficiente y segura.

Vias colectoras

También conocidas como vias secundarias, son los caminos de mediana jerarquia funcional, los
que se constituyen por aquellos cuya funcion es la de recolectar el trafico de la zona rural o una
region, que llegan a través de los caminos locales para conducirlas a la malla estratégica o esencial
de corredores arteriales. Son caminos que se utilizan para servir el trafico de recorridos intermedios

0 regionales, requiriendo de estandares geometricos adecuados para cumplir esta funcion.



Caminos vecinales

Estas vias son las carreteras convencionales basicas que incluyen a todos los caminos rurales
no incluidos en las denominaciones anteriores, destinados a recibir el trafico doméstico de
poblaciones rurales, zonas de produccion agricola, accesos a sitios turisticos.

3.4 Calculo de la velocidad de disefio

La Velocidad de Disefio de un tramo homogeéeneo (VTR) esta definida en funcion de la categoria
de la carretera y el tipo de terreno. A un tramo homogéneo se le puede asignar una Velocidad de
disefio (VTR) en el rango que se indica en la Tabla 4. En ella se resume el equilibrio entre el mejor
nivel de servicio que se puede ofrecer a los usuarios de las carreteras y las posibilidades

economicas del pais.
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Tabla 5. Valores de la Velocidad de Disefio de los Tramos Homogéneos (VTR) en funcién de la categoria de la
carretera y el tipo de terreno

Categoria

Velocidad de Disefio de un Tramo

de la I ipo de Homogéneo VTR (km/h)
Carretera €rren0  "20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Plano I
Primaria de Ondulado
radas Morieh ]
Calzadas ontanoso
Escarpado
Plano I
Primaria de Ondulado
Calzada ontanoso
Escarpado
Plano I
. Ondulado
Secundaria .
Escarpado
Plano -
L Ondulado
Terciaria B
Montarioso [
Escarpado

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carretera de Colombia (2008)

3.4.1 Velocidad especifica a las curvas horizontales

Para asignar la velocidad especifica a las curvas horizontales incluidas en un tramo homogéneo,

se deben considerar los siguientes criterios:

e La velocidad especifica de una curva horizontal no puede ser menor que la velocidad de

disefio del tramo ni superior a esta en 20 Km/h. (INVIAS, 2008).

e La velocidad especifica de una curva horizontal debe ser asignada teniendo en cuenta la

velocidad especifica de la curva horizontal anterior y la longitud de segmento recto

anterior. (INVIAS, 2008).

Como similarmente lo sefialan las normas de Pert, Colombia y Ecuador de los dos acapites

anteriores.



3.5. Tipos de velocidades

3.5.1 Velocidad de disefio

Es la velocidad maxima a la cual los vehiculos pueden circular con seguridad sobre un camino
cuando las condiciones atmosféricas y del transito son favorables. Esta velocidad se elige en
funcion de las condiciones fisicas y topograficas del terreno, de la importancia del camino, los
volimenes del trénsito y uso de la tierra, tratando de que su valor sea el maximo compatible con
la seguridad, eficiencia, desplazamiento y movilidad de los vehiculos. Con esta velocidad se
calculan los elementos geométricos de la via para su alineamiento horizontal y vertical.

3.5.2 Velocidad de marcha

Denominada también velocidad de crucero, es el resultado de dividir la distancia recorrida entre
el tiempo durante el cual el vehiculo estuvo en movimiento, bajo las condiciones prevalecientes
del trénsito, la via y los dispositivos de control. Es una medida de la calidad del servicio que una
via proporciona a los conductores y varia durante el dia, principalmente, por la modificacion de
los volimenes de transito. (DG, 2018)

Tabla 6. Velocidades de marcha tedricas en funcion de la velocidad de disefio (km)

Velocidad de
disefio 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 110.0 120.0
Velocidad media

27.0 36.0 45.0 54.0 63.0 72.0 81.0 90.0 99.0 108.0
de marcha

255 340 425 510 595 68.0 76.5 85.0 935 102.0

Rangosde @ @ @ @ @ @ @ @ @ @
velocidad media 285 380 475 570 665 760 855 950 1045 114

130.0

117.0

110.5

@
123

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carretera de Colombia (2008)

3.5.3 Velocidad, Percentil 85
El Comité Técnico del Consejo de Ingenieria de Trafico de ITE examind las practicas de

zonificacion de velocidad utilizadas por las agencias en los Estados Unidos. EI comité recopild
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pautas de zonificacion de velocidad de 40 estados y realizd 124 encuestas con miembros de ITE
que se desempefiaban como ingenieros de trafico en agencias estatales y locales. Segun los
resultados de la encuesta, los factores mas importantes considerados para recomendar un limite de
velocidad son: velocidad del percentil 85; seguido de la geometria de la carretera, la exposicion a
choques y el desarrollo de la carretera.

La velocidad del percentil 85 es la velocidad a la que conduce el 85% de los conductores en
una carretera determinada que no se vea afectada por un trafico mas lento o por mal tiempo. Esta
velocidad indica que la mayoria de los automovilistas en la carretera consideran segura y razonable
en condiciones ideales.

Si bien este sistema puede ser apropiado en autopistas y carreteras principales, no es adecuado
para entornos urbanos donde los caminos son compartidos por una variedad de usuarios. En otras
palabras, la regla del percentil 85 ajusta la ley (limite de velocidad) para adaptarse al
comportamiento (velocidad real).

3.5.4 Velocidad estimada

Velocidad que se basa en las caracteristicas geométricas de la via, predice la velocidad que
puede circular un vehiculo, valorando la seguridad y expectativa del conductor en un determinado
tramo de la carretera.

3.5.5 Velocidad de operacion

Es la velocidad maxima a la que pueden circular los vehiculos en un determinado tramo de una

carretera, sin sobrepasar la velocidad de disefio de tramo homogéneo.(DG, 2018)
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Tabla 7. Ecuaciones de Fitzpatrick para la estimacion de velocidades de operacion

Condiciones de alineamiento Ecuacion
. . . 3077.13
1 Curva horizontal sobre pendiente (-9% < i < -4%) Vgs = 102.10 — R
2 Curva horizontal sobre pendiente (-4% < i < 0%) Vgs = 105.98 — 370:'90
3 Curva horizontal sobre pendiente (0% < i < 4%) Vgs = 104.82 — 357:'51
4 Curva horizontal sobre pendiente (4% < i < 9%) Vgs = 96.61 — 275}:'19
. . ) 438.19
5 Curva horizontal combinada con curvas concavas (sag.) Vgs = 105.32 — 3438
Curva horizontal combinada con curvas convexas sin limitacion de
6 . (Nota 2)
velocidad
; Curva horizontal combinada con curvas convexas con limitacion de 3 1
Vgs = 103.24 — ,(nota 2
visibilidad (K<=43 m/%) 85 ( )
8 Curva horizontal concava sobre recta horizontal Vgs se asume como velocidad deseada

Curva vertical convexa con distancia de visibilidad no limitada
9 . Vg5 se asume como velocidad deseada
(K<=43 m/%) sobre recta horizontal

Curva vertical convexa con distancia de visibilidad limitada (K<=43 149.69
Vgs = 105.08 —

m/%) sobre recta horizontal

Fuente: Manual de carreteras: disefio geométrico DG Per( (2018)
Notas:

1) Usa la menor velocidad estimada con las ecuaciones 1 o 2 (para pendientes descendentes) y 3 0 4 (para pendientes ascendentes).
2) Ademas, comparar con la velocidad estimada con las ecuaciones 1 o 2 (para pendientes descendentes) y 3 0 4 (para pendientes
ascendentes) y usar la menor. Esto asegurara que la velocidad estimada a lo largo de curvas combinadas no serd mejor que si s6lo
la curva horizontal esta presente. Es decir, la inclusion de una curva convexa con visibilidad limitada resulte en una mayor
velocidad.

V85 Percentil 85 de velocidad de automoviles (km/h)

R Radio de curva (m)

3.6 IHSDM (Interactive Highway Safety Design Model)

El Modelo Interactivo de Disefio de Seguridad en las Carreteras es un conjunto de herramientas
de andlisis de software que se utilizan para evaluar los efectos operativos y de seguridad de las
decisiones de disefio geometrico en las carreteras.

IHSDM es una herramienta de apoyo a la toma de decisiones que proporciona estimaciones del

rendimiento operativo y de seguridad esperado de un disefio de carreteras y verifica los disefios de
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carreteras existentes o propuestos con los valores de politicas de disefio relevantes. Los resultados
del IHSDM apoyan la toma de decisiones en el proceso de disefio de carreteras (IHSDM, 2019).

3.7 Consistencia de disefio

La evaluacion de la consistencia del trazado se ha estudiado ampliamente, llegando a dos formas
de medida estimada, para evaluar la carretera en estudio a base de las velocidades que se presentan,
se inicia con la diferencia de la velocidad de operacidn con la velocidad de disefio y la diferencia
de velocidad de operacion entre elementos consecutivos, hasta el momento se ha mantenido este
tipo de criterios propuestos por Lamm & Choueiri, (1987), y utilizados por varios autores en otras
investigaciones (Depestre et al., 2012), (Javier & Torregrosa, 2013).

Tabla 8. Intervalos y calificacion de la consistencia del trazado

Intervalo Clasificacion de la consistencia
Criterio 1 Criterio 2
Vg5-V¢<=10 km/h AVgs<10km/h Buena
10km/h<Vgs-V¢<=20km/h 10km/h >AVgs<20km/h Mala
20km/h<Vgs-Vy4 AVgs>20km/h Regular

Fuente: Lamm & Choueiri, 1987

Notas:
Criterio 1: Comparando con la velocidad de disefio (\Vd)

Criterio 2: Comparando velocidad entre elementos consecutivos
Vsgs:Velocidad de operacién en un punto dado de la via (km/h)
Va:velocidad de disefio (km/h)

AVss: diferencia de velocidad de operacion entre dos elementos consecutivos (km/h)

Ademas de evaluar la consistencia del trazado, analiza la seguridad que brinda en cada uno de
sus tramos, en este caso de las curvas cerradas. Se entiende por consistencia del trazado, la relacién
entre las caracteristicas geométricas de una carretera y las que espera encontrar el conductor de un

vehiculo que circula por ella (Sanchez, 2011)
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4. METODOLOGIA
Para llegar a los objetivos planteados se realizo las siguientes tareas: Ubicacién del caso de
estudio y obtencién de valores de los elementos geométricos, recoleccion de datos, comparacion

con los modelos existentes en las normas, resultados y conclusiones.
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Se realizd una revision bibliografica a traves de diversos buscadores existentes como
Google académico, Scopus, repositorios digitales de universidades, para encontrar informacion
acerca de la consistencia de la velocidad para carreteras rurales basandose en fuentes de
informacion confiable y actualizada.

Se ha tomado como referencia la metodologia utilizada por Pico & Norma (2018), que se
detalla a continuacion:

Ubicacion del sitio de estudio

Para este estudio se selecciond un tramo de la via E487, que comprende desde el canton
Colta (abscisa 000+740) hasta la ciudad de Bucay (abscisa 104+740), la carretera se encontrd

en condiciones como se indica en la tabla 8

Tabla 9. Condiciones del tramo de la via €487

Carretera Laguna de Colta - Bucay
Longitud 104 km
Tipo calzada Pavimento rigido
Carril 2 carriles de sentido contrario
Estado Malo
Este inicio 748 944 Este fin 9’809 146
Oeste inicio 711 161 Oeste fin 9°757 164
Observaciones Tramo con gran cantidad de huecos.

Fuente: Ministerio de Transportes de Obras Publicas, 2019
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Asignar a cada curva cerrada con un codigo

Figura 1. Curva cerrada ubicada en el tramo de la via E487 asignada con el codigo CVV006
Fuente: Arévalo (2020)
Foto: Ortofoto Bing del software civil 3D

Para el tramo de via E487, se asignd con un cddigo cada curva cerrada que se encuentra en
esta carretera, recordandose, para nuestro caso hemos considerado, para que sea curva cerrada
debe sobrepasar el angulo de deflexion los 120°, por otro lado, se denomina también curvas de
retorno, a aquellas curvas de una calle o carretera que giran aproximadamente 180° y son muy
cerradas, se incluyeron las coordenadas de inicio y fin de las curvas cerradas facilitandonos el
estudio de cada una de ellos.

Tabla 10. Coordenadas del Inicio y Fin de Curvatura CV006

Coordenadas inicio fin
Longitud X 746 854 746 967
Latitud Y 9°806 844 9°806 957

Fuente: Arévalo (2020)

Obtencion de los valores de los elementos geométricos de las curvas cerradas

Se graficd el trazado de la via existente E487, desde el tramo cantdn Colta hasta la ciudad
de Bucay, con ayuda del software CIVIL 3D, representando las lineas de entretangencia, radios

de curvas circulares, longitudes de curvas horizontales y longitudes de curvas espirales;
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realizando el procesamiento de este software nos entrega los valores de los elementos
geométricos, los mismos que son necesarios para el ingreso al software IHSDM.

Ingreso de datos al programa IHSDM

Obtenidos los valores de los elementos geomeétricos del disefio horizontal que nos entrega
el software CIVIL 3D, se procedio a ingresar al software IHSDM para que sean analizados y
nos entregue la velocidad estimada que satisfaga al disefio geométrico existente, para una
mayor compresion se entrega un manual del ingreso y los resultados que genero este software
(Anexo 1).

Velocidad estimada (IHSDM)

De los resultados que nos entrega el programa IHSDM, se procede a seleccionar los
correspondientes a las velocidades de prediccion de las curvas cerradas en el medio de la
longitud de cada curva cerrada, para su posterior comparacion con las otras velocidades en
estudio.

Tabla 11. Velocidad Estimada de cada curva cerrada, obtenida por el software IHSDM.

No Abscisa en el punto medio Velocidad

de la curva Estimada
Curva km (km/h)
Cvoo1 1+635 63
CVv002 1+922 64
Cvo03 3+373 64
Cvo04 4 + 346 61
CV005 5+ 304 64
CV006 6+516 63
CVv0o07 7 +575 65
Cv008 12 + 140 63
CV009 15 + 388 67
Cvo10 19 + 977 62

Fuente: Arévalo (2020)
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Determinar el perfil de velocidad de operacién de cada curva cerrada

Para determinar, el perfil de velocidad de operacion de cada curva cerrada, se realizaron 10
viajes de ida y de vuelta de la via Colta — Bucay, con ayuda de personas que conducian
vehiculos livianos, en condiciones favorables, para obtener la velocidad de operacion, se utilizo
el software Google Maps, software que permite determinar en el instante requerido la velocidad
del vehiculo, datos que se van almacenando de forma continua segun se va recorriendo la via.

Determinacion de la velocidad de disefo, utilizando normas de disefio geométrico de

carreteras de Ecuador

Como se indico anteriormente la velocidad de disefio se calcula mediante la categoria de

terreno, TPDA esperado Yy el tipo de terreno, como nos indica la Figura 2.

CATEGORIA DE LA TPDA VELOCIDAD DE DISENO Km/h
VIA ESPERADO
BASICA PERMISIBLE EN TRAMOS DIFICILES
(RELIEVE LLANO) (RELIEVE ONDULADO) (RELIEVE MONTARNOSO)
Parael calculo de los |Utilizada para el célculo| Parael calculo de los |Utilizada para el célculo| Para el cdlculo de los |Utilizada para el calculo
elementos del trazado | de los elementos de la| elementos del trazado | de los elementos de la| elementos del trazado | de los elementos de la
del perfil longitudinal. | seccion transversal y | del perfil longitudinal.| seccion transversaly | del perfil longitudinal.| seccidn transversal y
otros dependientes de otros dependientes de otros dependientes de
lavelocidad. lavelocidad. lavelocidad.
Recom Absoluta Recom Absoluta Recom Absoluta Recom Absoluta Recom Absoluta Recom Absoluta
R -loR-1I(Tipo) > 8000 120 110 100 96 110 90 96 86 90 80 90 80
| Todos 3000-8000 110 100 100 90 100 80 90 80 80 80 80 80
Il Todos 1000-8000 100 90 90 86 90 80 86 80 70 60 70 60
11 Todos 300-1000 90 80 85 80 80 60 80 60 60 40 60 40
IV |5, sTé,Pt? y7 100-300 80 80 80 60 60 35 60 35 50 25 50 25
\ 4y 4E <100 80 60 60 50 50 35 50 35 40 25 40 25

Figura 2. Tabla para el célculo de la velocidad de disefio
Fuente: Normas de Disefio Geométrico de Carreteras de Ecuador (2003)

El tramo de la via E487, que se escogid para su estudio, es considerada como carretera
secundaria (colectora) y de tipo montafioso, por lo tanto, la velocidad absoluta de disefio es de
60 km/h, utilizado para el calculo de los elementos de la seccion transversal y otros de

pendientes a ésta.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
La tabla 12, nos muestra el nimero de curvas cerradas existentes en el tramo Colta — Bucay
(Ida) con su respectiva abscisa, la velocidad de disefio tomada por las normas de Disefio
Geomeétrico de Carreteras del Ecuador, el valor de la velocidad observada en la mitad de la curva,
la diferencia de velocidades entre la velocidad de disefio vs la velocidad observada, el intervalo de
las velocidades del trazado y la evaluacién de la consistencia de cada curva cerrada.

Tabla 12. Diferencia entre la velocidad de disefio vs la velocidad observada del tramo Colta — Bucay (lda)

No. Abscisa Velocidad  Velocidad Diferencia Intervalo Evaluacion
(km) Disefio Observada Velocidades (Km/h) Consistencia
(km/h) (km/h) (km/h)
cvo01 1+635 60 51.60 8.40 5-10 Buena
CV002 1+922 60 45.20 14.80 10-15 Mala
CV003 3+373 60 51.80 8.20 5-10 Buena
Cv004 4 +346 60 54.90 5.10 5-10 Buena
CV005 5+ 304 60 54.30 5.70 5-10 Buena
CV006 6+516 60 42.70 17.30 15-20 Mala
CV007 7 +575 60 48.20 11.80 10-15 Mala
CV008 12 + 140 60 56.10 3.90 <5 Buena
CV009 15 + 388 60 55.00 5.00 5-10 Buena
CV010 19 + 977 60 52.90 7.10 5-10 Buena
cvo11 27 +353 60 51.60 8.40 5-10 Buena
cvo12 29 + 837 60 47.40 12.60 10-15 Mala
Cvo13 38 +379 60 56.00 4.00 <5 Buena
cvo14 40 + 228 60 55.80 4.20 <5 Buena
CVo015 40 + 830 60 59.20 0.80 <5 Buena
CV016 42 +078 60 55.30 4.70 <5 Buena
cvo17 45 + 530 60 46.90 13.10 10-15 Mala
cvo18 47 +201 60 48.00 12.00 10-15 Mala
cvo19 54 + 534 60 49.10 10.90 10-15 Mala
CV020 57 + 711 60 48.10 11.90 10-15 Mala
cvo21 57 +915 60 44.90 15.10 15-20 Mala
cv022 58 + 949 60 53.50 6.50 5-10 Buena
Cv023 61 + 068 60 53.90 6.10 5-10 Buena
cv024 62 + 368 60 49.70 10.30 10-15 Mala
CV025 62 + 727 60 51.00 9.00 5-10 Buena
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CV026 77 + 524 60 49.70 10.30 10-15 Mala

cv027 85 + 498 60 44.70 15.30 15-20 Mala
cv028 87 +278 60 50.10 9.90 5-10 Buena
cv029 91+ 020 60 44.70 15.30 15-20 Mala
CV030 91 + 340 60 44.90 15.10 15-20 Mala
Cvo31 96 + 892 60 44.20 15.80 15-20 Mala
CV032 98 + 514 60 47.10 12.90 10-15 Mala

Fuente: Arévalo (2020)

De la tabla 12, obtenemos el porcentaje de las curvas cerradas que se encuentran en estado
bueno, malo y regular; como nos indica la tabla 13.

Tabla 13. Porcentaje de la evaluacion consistencia de la velocidad tramo Colta — Bucay (Ida)

Diferencia de

Velocidad (km/h) Buena Mala Regular Porcentaje curvas
<5 16% 0% 0% 16%
5-10 34% 0% 0% 34%
10-15 0% 31% 0% 31%
15-20 0% 19% 0% 19%
>20 0% 0% 0% 0%
50% 50% 0% 100%

Fuente: Arévalo (2020)

40%
34%

0,
35% 31%

30
25
19% W Buena
16%
15% H Mala
10% Regular
(]
5%
0%
0%
> 20

<5 5-10 10-15 15-20
Diferencia de velocidad (km/h)

X X

Porcentaje de curvas
N
o
N

Figura 3. Porcentaje de las diferencias de velocidades (disefio vs observada)
Fuente: Arévalo (2020)
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Resultado: De la tabla 12, la diferencia de velocidades (disefio vs observada), se tiene que el
50% son menores que 10, se evalia como buena y 50% en un intervalo 10 — 20 se evalla como
mala, por lo que la via Colta — Bucay, interpretando, por el porcentaje, que el carril derecho de
esta via es un disefio inseguro para el usuario por falta de mantenimiento en las curvas cerradas

estudiadas, ya que la mitad de las curvas cerradas estan en mal estado.

En cambio, en la tabla 13, se presenta el nimero de curvas cerradas existentes en el tramo Bucay
— Colta (vuelta), con su respectiva abscisa, la velocidad de disefio tomada por la norma de disefio
geométrico de carreteras del Ecuador, el valor de la velocidad observada en la mitad de la curva,
la diferencia de velocidades entre la velocidad de disefio vs la velocidad observada, el intervalo y

la evaluacion de consistencia del trazado vial a base de la velocidad.
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Tabla 14. Diferencia entre la velocidad de disefio vs la velocidad observada del tramo Bucay — Colta (Vuelta)

No. Abscisa  Velocidad Velocidad Diferencia Intervalo Evaluacion
(km) Disefio Observada Velocidades (km/h) Consistencia
(km/h) (km/h) (km/h)
CV001 14635 60 55.1 4.9 <5 Buena
CVv002 1+922 60 56.3 3.7 <5 Buena
CVv003 34+373 60 525 7.5 5-10 Buena
CV004 4+ 346 60 535 6.5 5-10 Buena
CV005 5.4+304 60 56.3 3.7 <5 Buena
CV006 6+516 60 43.9 16.1 15-20 Mala
CV007 74575 60 60.2 0.2 <5 Buena
CV008 12 +140 60 48.6 11.4 10-15 Mala
CV009 154388 60 53.8 6.2 5-10 Buena
CV010 194+977 60 45.1 14.9 10-15 Mala
CV011l 9274353 60 47.7 12.3 10-15 Mala
CV012 794837 60 44.7 15.3 15-20 Mala
CV013 38+379 60 48.1 11.9 10-15 Mala
CV014 40+ 228 60 44.4 15.6 15-20 Mala
CV015 40+830 60 51.2 8.8 5-10 Buena
CV016 42 +078 60 44.8 15.2 15-20 Mala
CV017 454530 60 50.9 9.1 5-10 Buena
CV018 47+201 60 53.8 6.2 5-10 Buena
CV019 544534 60 42.3 17.7 15-20 Mala
CVv020 574711 60 435 16.5 15-20 Mala
CV021 574915 60 43.8 16.2 15-20 Mala
CV022 15g8+949 60 46.3 13.7 10-15 Mala
CV023 61 +068 60 47 13 10-15 Mala
CV024 62 +368 60 48.3 11.7 10-15 Mala
CV025 g2 +727 60 50 10 10-15 Mala
CV026 77 4+524 60 46 14 10-15 Mala
CV027 g5 4+ 498 60 47.8 12.2 10-15 Mala
CV028 g74+278 60 43.7 16.3 15-20 Mala
CVv029 91 +020 60 46.2 13.8 10-15 Mala
CV030 91 +340 60 48.3 11.7 10-15 Mala
CV031 96 +892 60 48.1 11.9 10-15 Mala
CV032 98+514 60 48.8 11.2 10-15 Mala

Fuente: Arévalo (2020)
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De la tabla 14, obtenemos el porcentaje de las curvas cerradas que se encuentran en estado

bueno, malo y regular; como nos indica la tabla 15.

Tabla 15. Porcentaje de la evaluacion de consistencia de la velocidad del tramo Bucay — Colta (Vuelta)

Diferencia de velocidad Buena

Mala Regular Porcentaje curvas

<5 13% 0% 0% 13%
5-10 19% 0% 0% 19%
10-15 0% 44% 0% 44%
15-20 0% 25% 0% 25%
>20 0% 0% 0% 0%
31% 69% 0% 100%
Fuente: Arévalo (2020)
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Figura 4. Porcentaje de las diferencias de velocidades (disefio vs observada)

Fuente: Arévalo (2020)

Resultado: como se puede observar en la tabla 15, la diferencia de velocidades (disefio vs

observada), se tiene que un 31% son menores que 10, se evalla como buena y 69% en un intervalo

10 - 20, se evalta como mala, por lo que via Bucay — Colta, se interpreta, por el porcentaje, que

se debe dar atencion a las caracteristicas geométricas de la curvas horizontales de la carretera del

carril izquierdo ya que existe el 69% (22 curvas cerradas) que estan en mal estado.
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La tabla 16, expone al nimero de curvas con su respectiva abscisa, la velocidad estimada
calculado con el software IHSDM, la velocidad observada en la via Colta — Bucay (ida), la

diferencia de estas velocidades y la evaluacion de consistencia del trazado a base de la velocidad.

Tabla 16. Diferencia entre la velocidad estimada vs la velocidad observada del tramo Colta — Bucay (ida)

Cédigo Abscisa Velocidad Velocidad Velocidad Diferencia Intervalo Evaluacién
(km) Disefio Estimada Observada  Velocidades (km/h) Consistencia
(km/h) (km/h) (km/h) (km/h)

CVv001 1+635 60 63 51.60 11.40 10-15 Mala
CVv002 1+922 60 64 45.20 18.80 15-20 Mala
CVv003 3+373 60 64 51.80 12.20 10-15 Mala
CVvo04 4 +346 60 61 54.90 6.10 5-10 Buena
CV005 5+304 60 64 54.30 9.70 5-10 Buena
CV006 6+516 60 63 42.70 20.30 >20 Regular
CVvoo7 7 +575 60 65 48.20 16.80 15-20 Mala
CVv008 12 + 140 60 63 56.10 6.90 5-10 Buena
CV009 15+ 388 60 67 55.00 12.00 10-15 Mala
CV010 19+977 60 62 52.90 9.10 5-10 Buena
CVv011 27 + 353 60 56 51.60 4.40 <5 Buena
CVv012 29 + 837 60 54 47.40 6.60 5-10 Buena
CVv013 38 +379 60 63 56.00 7.00 5-10 Buena
CVvo014 40 + 228 60 66 55.80 10.20 10-15 Mala
CVv015 40 + 830 60 65 59.20 5.80 5-10 Buena
CVvo16 42 + 078 60 60 55.30 4.70 <5 Buena
CVvo017 45 + 530 60 53 46.90 6.10 5-10 Buena
Cvo18 47 + 201 60 54 48.00 6.00 5-10 Buena
CVv019 54 +534 60 54 49.10 4.90 <5 Buena
CVv020 57+711 60 55 48.10 6.90 5-10 Buena
CVvo021 57 +915 60 58 44.90 13.10 10-15 Mala
Cv022 58 +949 60 55 53.50 1.50 <5 Buena
CVv023 61 + 068 60 59 53.90 5.10 5-10 Buena
CVv024 62 + 368 60 62 49.70 12.30 10-15 Mala
CVv025 62 +727 60 56 51.00 5.00 5-10 Buena
CV026 77 + 524 60 58 49.70 8.30 5-10 Buena
Cvoz7 85 +498 60 60 44.70 15.30 15-20 Mala
Cvo28 87 +278 60 58 50.10 7.90 5-10 Buena
CVv029 91+ 020 60 58 44.70 13.30 10-15 Mala
CVv030 91 + 340 60 59 44.90 14.10 10-15 Mala
CVvo031 96 + 892 60 57 44.20 12.80 10-15 Mala
CVv032 98 +514 60 59 47.10 11.90 10-15 Mala

Fuente: Arévalo (2020)
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Figura 5. Velocidad disefio vs Velocidad estimada vs Velocidad observada
Fuente: Arévalo (2020)

Resultado: como se puede observar en la Figura 5, la velocidad de disefio con respecto a la
velocidad observada, se nota que la velocidad observada no sobrepasa a la velocidad de disefio,
percatandose que los datos difieren significativamente entre si, sin tener mucha concordancia
entre estas velocidades; por otro lado, el modelo nos predice que puedo recorrer en un rango
de 53 — 67 km/h de velocidad, es decir, que puedo circular a velocidades mayores respecto a
la velocidad de disefio, ademas, observamos que la velocidad observada va a menor velocidad
que la estimada, esto es debido al mal estado que se encuentra en los actuales momentos la via,

y por ende a las caracteristicas geométricas de las curvas de las carreteras.
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Tabla 17. Porcentaje de la evaluacion de consistencia de la velocidad del tramo Bucay — Colta (lda)

Diferencia de velocidad Buena  Mala  Regular  Porcentaje curvas

<5 13% 0% 0% 13%
5-10 44% 0% 0% 44%
10-15 0% 31% 0% 31%
15-20 0% 9% 0% 9%

>20 0% 0% 3% 3%

56% 41% 3% 100%

Fuente: Arévalo (2020)
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Figura 6. Porcentaje de las diferencias de velocidades (estimada vs observada)
Fuente: Arévalo (2020)

Resultado: De la tabla 17, la diferencia de velocidades (estimada vs observada), se tiene que el
56% son menores que 10 km/h y se evalta como buena y 41% en un intervalo 10 — 20 km/h se
evalla como mala, interpretando, este resultado por el porcentaje, que el carril derecho de esta via
que corresponde al 56% (18 curvas cerradas), se encuentran en mal estado por falta de
mantenimiento, siendo una carretera insegura para los conductores que circulan con su vehiculo

por esta via, ademas existe un 3% (1 curva cerrada) que es mayor a 20km/h, evaludndose como
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regular, indicando, que se debe de intervenir y revisar nuevamente el disefio de esta curva cerrada
(CV006), lo mas pronto posible.

La tabla 18, expone al nimero de curvas con su respectiva abscisa, la velocidad estimada
calculado con el software IHSDSM, la velocidad observada en la via Colta — Bucay (vuelta), la
diferencia de estas velocidades y la evaluacion de consistencia del trazado a base de la velocidad.

Tabla 18. Diferencia entre la velocidad estimada vs la velocidad observada del tramo Bucay — Colta (Vuelta)

Cédigo Abscisa  Velocidad Velocidad Velocidad Diferencia Intervalo Evaluacion
(km) Disefio Estimada Observada Velocidades (km/h) Consistencia
(km/h) (km/h) (km/h) (km/h)

Cvo01 1+635 60 63 55.1 7.90 5-10 Buena
CV002 1+922 60 64 56.3 7.70 5-10 Buena
CVv003 3+373 60 67 52.5 14.50 10-15 Mala
CV004 4 + 346 60 64 53.5 10.50 10-15 Mala
CV005 5+304 60 64 56.3 7.70 5-10 Buena
CV006 6+516 60 63 43.9 19.10 15-20 Mala
Cv007 7 +575 60 65 60.2 4.80 <5 Buena
CV008 12 + 140 60 63 48.6 14.40 10-15 Mala
CV009 15+ 388 60 66 53.8 12.20 10-15 Mala
CV010 19 + 977 60 62 45.1 16.90 15-20 Mala
Cvo11 27 +353 60 56 417 8.30 5-10 Buena
Cvo012 29 + 837 60 54 44.7 9.30 5-10 Buena
Cv013 38 +379 60 63 48.1 14.90 10-15 Mala
CV014 40 + 228 60 66 44.4 21.60 >20 Regular
CV015 40 + 830 60 65 51.2 13.80 10-15 Mala
CV016 42 + 078 60 60 44.8 15.20 15-20 Mala
Cvo017 45+ 530 60 53 50.9 2.10 <5 Buena
Cvo18 47 + 201 60 54 53.8 0.20 <5 Buena
Cvo019 54 + 534 60 54 42.3 11.70 10-15 Mala
CVv020 57 +711 60 55 43.5 11.50 10-15 Mala
Cvo021 57 +915 60 58 43.8 14.20 10-15 Mala
Cv022 58 +949 60 55 46.3 8.70 5-10 Buena
Cv023 61 + 068 60 59 47 12.00 10-15 Mala
Cv024 62 + 368 60 62 48.3 13.70 10-15 Mala
CV025 62+ 727 60 56 50 6.00 5-10 Buena
CV026 77 +524 60 58 46 12.00 10-15 Mala
Cv027 85 + 498 60 60 47.8 12.20 10-15 Mala
Cv028 87 +278 60 58 43.7 14.30 10-15 Mala
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CVv029 91 + 020 60 58 46.2 11.80 10-15 Mala
CVv030 91 + 340 60 59 48.3 10.70 10-15 Mala
CVvo31 96 + 892 60 57 48.1 8.90 5-10 Buena
CVv032 98 +514 60 59 48.8 10.20 10-15 Mala
Fuente: Arévalo (2020)
Velocidad
Diseio vs Estimada vs Operativa
70
) /\
£ 60 v x
S (‘——/)A_,:\’/
=
T 55 \/ &_J/
° /'
3
< 50
>
45
40
0 25000 50000 75000 100000
Abscisas (m)

—e—Velocidad Estimada

Velocidad Operativa —=— Velocidad Disefio

Figura 7. Velocidad disefio vs Velocidad estimada vs velocidad observada
Fuente: Arévalo (2020)

Resultado: como se puede observar en la Figura 7, la velocidad de disefio con respecto a la

velocidad observada, se nota que la velocidad observada no sobrepasa a la velocidad de disefio,

percatandose que los datos difieren significativamente entre si, sin tener mucha concordancia

entre estas velocidades; por otro lado, el modelo nos predice que puedo recorrer en un rango

de 53 — 67 km/h de velocidad, es decir, que puedo circular a velocidades mayores respecto a

la velocidad de disefio, ademas, observamos que la velocidad observada va a menor velocidad

que la estimada, esto es debido al mal estado que se encuentra en los actuales momentos la via,

y por ende a las caracteristicas geométricas de las curvas de las carreteras.
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Tabla 19. Porcentaje de la evaluacion de consistencia de la velocidad del tramo Bucay — Colta (Vuelta)

Diferencia de velocidad  Buena

Mala Regular  Porcentaje curvas

<5 9% 0% 0% 9%
5-10 25% 0% 0% 25%
10-15 0% 53% 0% 53%
15-20 0% 9% 0% 9%
>20 0% 0% 3% 3%
34% 63% 3% 100%
Fuente: Arévalo (2020)
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Figura 8. Velocidad estimada vs velocidad observada

Resultado: De la tabla 19, la diferencia de velocidades (estimada vs observada), se tiene que el
34% son menores que 10 km/h y se evalta como buena y 63% en un intervalo 10 — 20 km/h se
evalUa con mala, interpretando, este resultado por el porcentaje, que el carril izquierda de esta via
que corresponde al 63% (20 curvas cerradas), estan en mal estado por falta de mantenimiento,
siendo una carretera insegura a los conductores que circulan con su vehiculo por esta via, ademas

existe un 3% (1 curva cerrada) que es mayor a 20km/h, evaluandose como regular, indicando, que

Fuente: Arévalo (2020)

se encuentra mal disefiada esta curva cerrada (CV014).
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Figura 9. Linea de tendencia de la velocidad estimada vs velocidad observada del tramo Bucay — Colta (Ida)
Fuente: Arévalo (2020)
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Figura 10. Linea de tendencia de la velocidad estimada vs velocidad observada del tramo Bucay — Colta (Vuelta)
Fuente: Arévalo (2020)

Resultado: Se observa en la figura 9 y 10, que la linea de tendencia se encuentra en un intervalo
de 57 a 65 km/h, en ambos sentidos, percatdndose que muy pocos datos se encuentran préximos a

esta linea de tendencia, los datos que estan mas alejados necesitan un ajuste, es decir, subir la
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velocidad observada préoximo a la velocidad estimada, y esto podra ser realizado mediante el
mantenimiento de las caracteristicas geométricas de cada curva cerrada que se encuentra en la
carretera, y asi poder brindar seguridad a los transeuntes.

Costos de vehiculo

Tabla 20. Precio de gasolina a1 km
Recorrido (km)  Galones Precio/galéon Ddlares

1 0.034 1.75 0.0595
Fuente: Arévalo (2020)

Realizando un pequefio analisis respecto al costo de vehiculo que podria sufrir un automovil a
base de que la carretera que se encuentra en mal estado, se podria decir:

Tabla 21. Relacion gasto de gasolina a base de la velocidad y el tiempo

R -

ea?r:;do Galones Precio/galén Ddlares Velocidad Tiempo(horas)
104 3.54 1.75 6.19 50.27 2.04
104 2.49 1.75 4.37 60.00 1.44

Fuente: Arévalo (2020)

1. Que a mayor velocidad (60 km/h) menor tiempo (1 hora 44 minutos)
2. Que a mayor velocidad (60kmh) menor consumo de gasolina (2.49 galones)
Dicho de otra manera, a mayor velocidad menor tiempo y menor consumo de gasolina y por

ende menor costo de recorrido ($ 4.37, 00).
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

El modelo de consistencia de velocidad en curvas cerradas de una carretera rural fue realizado,
determinando que existe una relacion directa entre la velocidad estimada con los elementos de
disefio geometrico de carreteras, siendo esta velocidad un dato importante para poder obtener un
modelo de trazado eficaz, garantizando la seguridad y poder evaluar la consistencia de un camino
seguro para los usuarios.

Se realizd un andlisis minucioso de la velocidad operativa, en las curvas cerradas del tramo
Colta — Bucay de la via E487, donde se determina que, la velocidad estimada, puede ser utilizado
como, la velocidad méxima, que llega un vehiculo en las curvas cerradas, ya que esta velocidad,
es calculado mediante los elementos de las caracteristicas de la via, y cumple con las garantias de
seguridad que un conductor necesita.

La norma de disefio geométrico de carreteras de Peru, presenta mayores condiciones favorables,
debido a que utiliza la velocidad operativa para poder estimar los elementos geométricos de una
carretera, dandonos la opcion de poder calcular de una forma facil, entendible, y asi obtener las
caracteristicas geométricas de la via, con parametros mas reales y seguros para el trazado del
disefio.

Para ubicar las curvas cerradas y zonas vulnerables, que existen en la via, se ha realizado un
modelo de perfil de velocidades, que ayuda a evaluar el estado de la carretera, indicandose los
puntos mas vulnerables que existe, para dar manteamiento oportuno, y asi brindar un mejor
servicio y funcionamiento, con lo que se podria evitar accidentes vehiculares y a la vez tener una

via con mayor seguridad para el usuario.
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6.2 Recomendaciones

El tramo Colta — Bucay, que es una via secundaria (colectora), se conecta la costa con la sierra,
siendo una via tan importante, se sugiere un mantenimiento regular, es decir, cada 2 meses como
minimo, para que los usuarios puedan distribuir y comercializar sus productos sin ningun

inconveniente, y otorgar seguridad en la carretera.

La Norma de Disefio Geométrica de Carreteras de Ecuador 2003, se deberia actualizar, existe
la NEVI 12, que es una norma para estudios y disefios viales, siendo una norma que le falta mayor

analisis en el parametro de la velocidad operativa.

Es pertinente realizar el estudio de la velocidad operativa, tomando como referencia varios autores

ya existentes, con el propdsito de crear formulas propias, para incrementar la seguridad de las

carreteras de nuestro pais Ecuador.
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