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RESUMEN

El incremento del parque automotor pone en marcha diariamente miles de vehiculos en
circulacién, aumentando el riesgo de siniestrabilidad los cuales generalmente se deben a tres
factores, el conductor, el vehiculo y la infraestructura. Ahora bien, existen métodos como el
analisis de consistencia de disefio el cual analiza la variabilidad de la velocidad de operacion
con respecto a la velocidad de disefio, ayudandonos a identificar puntos en los cuales existe
una alta probabilidad de siniestrabilidad, esta puede ser evaluada dentro de la etapa de disefio
y en vias en funcionamiento. El presente trabajo de investigacion establece las condiciones en
las cuales se encuentran las curvas cerradas de la via Penipe Bafios bajo el concepto de la
consistencia de disefio geométrico. Para ello se extrajo los datos de los elementos
geomeétricos de la via tanto en elevacion como en planta mediante Google Earth, Civil 3D y
Global Mapper. Se verificé la velocidad de disefio bajo las normativas correspondientes a
Ecuador, Per y Colombia, posterior a ello mediante el velocimetro del vehiculo, GPS,
Google Maps y Waze se determind la velocidad de operacion para cada curva. Finalmente,
con el software IHSDM se estimo las posibles velocidades de operacion, las mismas que
servirdn para evaluar su precision, en comparacion con las velocidades de operacion
observadas. Los resultados serviran como referencia para proponer mejoras en las
caracteristicas geométricas de la via, ademas de incentivar al uso de estos métodos de

prediccion en la etapa de disefio para garantizar la seguridad vial.

Palabras clave:

Curvas cerradas, IHSDM, Modelo de consistencia, Penipe-Bafios, Velocidad de Operacion
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ABSTRACT

The increase in the fleet puts thousands of vehicles in circulation daily, increasing the risk
of accidents which are usually due to three factors, the driver, the vehicle and the
infrastructure. However, there are methods such as the design consistency analysis which
analyzes the variability of the operating speed with respect to the design speed, helping us to
identify points in which there is a high probability of accidents, this can be evaluated within
the design stage and in working ways. This research paper establishes the conditions in which
the closed curves of the via Penipe Baios are located under the concept of geometric design
consistency. To do this, the data of the geometric elements of the road was extracted both in
elevation and in plan using Google Earth, Civil 3D and Global Mapper. The design speed was
verified under the regulations corresponding to Ecuador, Peru and Colombia, after which the
speedometer of the vehicle, GPS, Google Maps and Waze determined the operating speed for
each curve. Finally, with the IHSDM software, the possible operating speeds were estimated,
the same ones that will serve to evaluate their accuracy, in comparison with the observed
operating speeds. The results will serve as a reference to propose improvements in the
geometric characteristics of the road, in addition to encouraging the use of these prediction

methods at the design stage to ensure road safety.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad las redes viales de cada pais son consideradas como patrimonio nacional,
debido a su importante aporte al progreso y desarrollo del estado, aun mas cuando en la
sociedad moderna se caracteriza por mantener una elevada movilidad de personas y
mercancias (Aghon, 2001). Como consecuencia se ha observado un incremento en la cantidad
de vehiculos de transporte liviano y pesado, lo cual recae en un aumento del riesgo de sufrir
un accidente de transito al momento de circular por las redes viales del pais. Se conoce que
los factores que influyen para que se genere un accidente de transito han sido simplificados
en una red de interacciones entre el conductor, el vehiculo y la via (Ruesta, 2016). Donde
figuran como factores de mayor relevancia al factor humano, el estado y geometria de la
carretera. Si la geometria de la carretera proviene de un disefio pobre la seguridad vial no es
garantizada, por la razon que el conductor siempre se adaptara a las caracteristicas de la via
(Gomez et al., 2017). Es por ello que es esencial realizar un buen disefio especialmente de las
curvas ya que varios estudios los detectan como puntos conflictivos, puesto que
aproximadamente el 50% de pérdidas de vidas humanas en las redes viales se han producido

en estas secciones (Pérez I. , 2008).

Vinculando el disefio de la via con el usuario, se han desarrollado varios métodos para
evaluar las caracteristicas geométricas de la via en relacién con la circulacién real por parte
del usuario. La técnica mas utilizada para ello es la “Consistencia del disefio geométrico”. La
consistencia de disefio geométrico se basa en que los cambios de velocidad de operacion que
se evidencian a lo largo de la via no presenten variaciones significantes, ademas de no tener
una diferencia representativa con respecto a la velocidad de disefio la cual dependera de cada
norma local de disefio en funcidn de tipo de carretera, la topografia y las expectativas del

conductor (Pérez et al., 2011).

12



A pesar de ser un método muy conocido a nivel mundial, en Ecuador se registra poca
bibliografia acerca de este tema. Arévalo (2020), analiza la importancia del modelo de
consistencia de velocidad en curvas cerradas de la via Colta — Bucay, donde se calcul6 la
velocidad de disefio en base a la norma colombiana, peruana y ecuatoriana, para asi
compararla con la velocidad de operacion (concepto mas utilizado) siendo esta la velocidad a
la cual los conductores circulan en condiciones de flujo libre y equivale al percentil 85 de la
distribucion de velocidades observadas en un sitio en particular (Pérez A. , 2012). También se
la compard con la velocidad estimada la cual fue realizada con la ayuda del software IHSDM
(Interactive Highway Safety Desing Model). Siguiendo la misma linea, el presente trabajo de
investigacion se realiza el analisis de la consistencia del disefio geométrico de la via Penipe
Bafos considerando Gnicamente las curvas cerradas, analizando en el criterio | propuesto por
Lamm et al. (1995), el cual se basa en la comparacion entre velocidades de disefio y la de

operacion (Pico y Solarte, 2017).

Se ha propuesto realizar el analisis de la via Penipe - Bafios pues se ha evidenciado que
para el disefio de la via Cahuaji empalme via Ambato - Bafios se la clasifico como una via
clase Il sabiendo que estudios actuales enfatizan que deberian haberla catalogado como una
via CLASE I, ademas se observd que se habria empleado un TPDA no proyectado. También
se observd que 6 curvas no cumplen con el radio minimo (42m) exigido por las normas del
disefio geométrico del MTOP (Pacheco y Pacheco, 2015). Ademas, a lo largo de su
funcionamiento se ha evidenciado de manera reiterada derrumbes por inestabilidades en los
taludes de gran altura que presenta la via lo cual no permite una circulacion 6ptima y segura
(Ver anexo 3). Con ello podremos verificar si la via cumple con los criterios de analisis de la
consistencia de disefio geométrico y asi identificar los puntos en los cuales se deberia de

realizar mejoras o intervenciones para que la circulacion sea comoda y sobre todo segura.

13



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

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

en la carretera Penipe — Bafios.

2.2 Objetivos Especificos

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

tramo de la via E490 y via a Bafios / E30.

Recolectar datos de los elementos geométricos de las curvas cerradas de la via E490 y

via a Bafios / E30.

Comparar la velocidad de operacion con la velocidad escogida en las diferentes
normas de disefio geométrico de carretera (Ecuador, Colombia y Peru); adicional con

el modelo IHSDM.
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3. MARCO TEORICO

Para la sociedad actual una de las principales problematicas son los accidentes de transito,
pues se tiene conocimiento que en cada afio aproximadamente se pierden 1.2 millones de
vidas humanas por esta causa a nivel mundial, ademas se ha identificado que entre 20 a 50
millones de personas terminan heridas de gravedad leve a alta cada afio por la misma causa

(Pérez et al., 2011).

Dentro de los aspectos que influyen en la accidentalidad en las carreteras y redes viales, el
disefio geomeétrico es uno de los aspectos con mayor ponderacion, siendo en algunos casos
como el responsable del 30% de los accidentes de transito, ademas se debe tomar en cuenta

también a la capacidad del conductor y el estado del vehiculo (Treat et al., 1979).

Por esta razén, el proceso de disefio geométrico de carreteras debe cumplir los objetivos de
ser funcional, ademas de buscar la integracién del proyecto en su entorno, arménicay
estéticamente, sin dejar de lado la economia, pero, sobre todo debera brindar comodidad y
seguridad a los futuros usuarios (Garcia et al., 2012). Esta geometria que toma finalmente la
carretera dependera de los factores propios de la topografia por el que se va a trazar la via y
los criterios de disefio basados principalmente en la proyeccion del trafico, tratando de

satisfacer tanto como sea posible los diferentes objetivos de disefio (WPS, 2020).

Por otra parte, Reyes y Fernandez (1983) con la finalidad de crear conciencia sobre la
importancia que el proceso del disefio geométrico desde su concepcion debe apuntar hacia la
seguridad y comodidad del usuario llevaron a cabo una investigacion donde se establecié una
relacion de la accidentabilidad y las caracteristicas geométricas de vias rurales mediante
métodos de regresiones y consistencias de disefio. Esto produjo que a partir de este punto el

Instituto Nacional de Vias (INVIAS), cred un plan integral de intervencion en las vias de
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Colombia, pero se centro tan solo en recuperar la capa de rodadura, sin tomar en cuenta que

se seguia manteniendo una deficiente geometria (Florez et al., 2015).

A pesar de todos los lineamientos que debe seguir el proceso de disefio, en previas
investigaciones se ha evidenciado que ademas de impertinencias por parte de los conductores
al hacer uso de su vehiculo, las condiciones geométricas de la via toman protagonismo al
producirse una colisidn, puesto que los accidentes de transito tienden a presentarse

desproporcionalmente en determinadas zonas de las vias (Pérez et al., 2011).

Es asi que se observa que a nivel mundial se han llevado cabo varios estudios sobre la
relacion del disefio geométrico y su influencia en la accidentabilidad de una carretera (Posada
—Henao et al., 2014), a pesar de aquello en Ecuador no se han encontrado investigaciones
que tengan como enfoque principal la incidencia de las caracteristicas de la via y los
accidentes de transito (Arévalo, 2020). A partir de este punto, la infraestructura vial toma
protagonismo, puesto que todo lo antes mencionado puede deberse a una baja consistencia

del disefio geométrico.

Ahora bien, la consistencia en el disefio geométrico hace referencia a que la variacion en
la velocidad de operacién que pueden alcanzar los vehiculos en carretera, no sean tan
divergentes con respecto a las expectativas del conductor y la velocidad de disefio plasmada
en los cédigos y normas vigentes de cada pais acorde a la funcion de la carretera (Posada —
Henao et al., 2014). Por otro lado, la consistencia de disefio geométrico podria considerarse
como el nivel de correspondencia entre el comportamiento de la via y lo que espera el
conductor al circular por ella. En otras palabras, un disefio se lo podra catalogar como
consistente cuando cada elemento geométrico de la carretera y su configuracion sucesiva de
forma coordinada brinden una circulacion comoda y libre de sorpresas (Pérez et al., 2011).

En este sentido la consistencia del disefio ya se la esta considerando como uno de los factores
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mas importantes del cual dependeré la seguridad vial al estar ligada con la satisfaccion de lo

que esperan los conductores al circular por la carretera (Llopis y Camacho, 2020).

Para llevar a cabo su evaluacién muchos de los criterios han concordado que se las puede
realizar especialmente en torno a cuatro enfoques, dentro de los cuales esta presente la
estabilidad del vehiculo, los indices de trazado, la carga de trabajo del conductor, y el estudio
de la velocidad de operacidn, el cual a la vez se lo cataloga como el mas utilizado (Ng y

Sayed, 2004) (Awata y Hassan, 2002).

En el caso de la estabilidad del vehiculo, se fundamenta en los datos registrados en
accidentes de transito en contexto de salida de calzada y choques frontales los cuales
demuestran que podrian ser causados por una deficiente fuerza transversal de rozamiento al

tomar las curvas (Cvitani¢ y Maljkovi¢, 2019).

Para una evaluacion mediante los indices de trazado, es necesario sintetizar las
caracteristicas geométricas en varios pardmetros, los cuales nos evidenciaran inconsistencias
en el disefio donde se observe una variacion anormal de sus resultados. Estos se clasifican en
indices de trazados horizontales, indices de trazados verticales, ademas de los indices
combinados. Entre todos los indices existentes figuran como los mas utilizados el radio
medio (AR), el coeficiente entre el radio maximo y el radio minimo (RR) y la media de la
curvatura vertical (AVC) (Sanchez, 2011). Este método es ser facil de entender y utilizar,
pero nos condensa el resultado en un Gnico valor sin dejarnos la posibilidad de realizar un
analisis individual en los tramos, puesto que lo realiza de manera global o conjunta

condensando aspectos de la geometria en planta y elevacion (Pérez et al., 2011).

Ahora bien, para realizar una evaluacion basado en la carga de trabajo del conductor, se
debe entender que hace referencia a la cantidad de esfuerzo mental utilizado para la
realizacion de una actividad, en este caso se deberd analizar, cuanta informacion percibe el
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usuario al transitar por la via (Delgado et al., 2021). La carga de trabajo se deberia mantener
en una medida media, por lo que, si llegara a ser mayor o menor, es una alerta de presencia de
inconsistencias en el trazado de la via, ya que, al tener una alta carga de trabajo, el conductor
no sera capaz de asimilar toda la informacion, presentandose imprevistos a la circular. Por
otro lado, en el caso de tener una baja carga de trabajo, el conductor tiende a distraerse
facilmente y poner en riesgo su integridad y la de los demas (Pérez et al., 2011). Al revisar
investigaciones con respecto a este método de evaluacion, varios autores concuerdan que el
punto débil lo tiene al momento de analizar y cuantificar este factor tan subjetivo y a su vez

validar los resultados (Hassan et al., 2001).

Por ultimo, tenemos los criterios utilizados para evaluar la consistencia de disefio
geométrico en base a la velocidad de operacion. Para abordar este tema tenemos que enfatizar
que una gran parte de los inconvenientes de seguridad vial se producen a partir de una mala
adaptacion de la velocidad por parte de los conductores. Cabe recalcar que tanto como la
estimacion y la medicion de la velocidad de operacion se vuelven métodos més faciles de
utilizar y més precisos con el fin de comprobar la consistencia comparandola con los otros
criterios, es por esto que se ha convertido en el criterio méas utilizado para este tipo de analisis

e investigaciones (Cafiso y La Cava, 2009).

Para la obtencion de la velocidad de operacion hay que tener en claro que dependeré del
estado en el que se encuentre el proyecto vial, ya que si se encuentra en proceso de disefio se
deberé recurrir al uso de ecuaciones de prediccion en base a las caracteristicas geométricas.
De este tipo de ecuaciones existe una gran cantidad de modelos, ya que depende si se
requiere el calculo de la velocidad de operacion en rectas o curvas, también se debe
considerar los diferentes indices de aceleracion y desaceleracién, ademas de estar en funcion

de la region geografica. Por el contrario, si la carretera esta construida la recoleccion de datos
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es mucho mas facil, ya que bastara con registrar las velocidades de los vehiculos cuando

transiten por la calzada (Garcia y Paladines, 2018).

En efecto, el incremento en la variabilidad de la velocidad de operacion ya sea analizada
en cada punto individual como a lo largo del desarrollo de la carretera, es un factor
importante para la ocurrencia de un siniestro (Fitzpatrick y Collins, 2000). Por esta razén, el
analisis de las variaciones de las velocidades de operacidn (Vgs) entre elementos consecutivos
y la evaluacion de la consistencia del disefio geométrico verificando la diferencia cuantitativa
entre la velocidad de disefio (V) y la velocidad de operacion (Vss) se han convertido los

métodos que mas se han llevado a la practica para la evaluacion de la consistencia.

Dentro de las metodologias que se manejan para proceder a su analisis se identifican los de
evaluacion local (analiza los elementos geométricos de forma individual) y los de evaluacion

continua (permite un andlisis de la consistencia global de un tramo) (Echaveguren, 2012).

Es necesario indicar que el anlisis de la consistencia del disefio geométrico con
metodologia local nos ayuda a identificar tramos peligrosos, ddndonos la oportunidad de
redisefiar o en su efecto realizar las adecuaciones correspondientes. En este aspecto tenemos
tres criterios por los cuales realizar la evaluacion de la consistencia de disefio geométrico

(Lamm et al., 1995).

El primer criterio es un buen indicador que se enfoca en la comparacion de la velocidad de
operacion con la de disefio, en el segundo criterio se deberd comparar las velocidades de
operacion entre los elementos consecutivos de la carretera determinando la inconsistencia que
perciben los conductores al transitar de un elemento geométrico al siguiente, finamente el
tercer criterio se basa en determinar la diferencia entre el rozamiento transversal movilizado y

demandado (Pérez et al., 2011).
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Para el analisis de los resultados, Lamm determina los limites o umbrales correspondientes

a los criterios 1y I, los cuales son detallados en la siguiente tabla.

Tabla 1. Limites para el andlisis de la consistencia de disefio geométrico aplicables para los
Criterios I y Il de Lamm

Nivel de Consistencia Criterio I (km/h) Criterio 11 (km/h)
Buena lvgs — val < 10 |vgs i — Vgsi+1] < 10
Aceptable 10 < |vgs — vyl < 20 10 < |vgs; — Vgsir1] < 20
Pobre lvgs — v4| > 20 |vgs ; — Vgs j41] > 20

Nota: Pérez A.; Camacho F. y Garcia A.

A raiz de todo lo antes expuesto, se ha optado por utilizar el criterio | de Lamm para el
desarrollo del presente trabajo de investigacion, por lo cual el concepto de velocidad de
disefio se hace necesario ya que es el parametro con el cual se lleva a cabo la comparacion y

asi determinar el nivel de consistencia de disefio geométrico.

La velocidad de disefio sera la maxima velocidad que debe alcanzar el usuario para
mantener una conduccion segura y comoda sobre un tramo determinado de una via. En efecto
esta velocidad es el punto de partida para determinar los valores de disefio de los distintos

elementos geométricos que componen de la carretera (Jiménez, 2009).

La velocidad del disefio para un tramo homogeéneo (VRT) puede ser definido en funcion
de la categoria de la carretera y el tipo de terreno, por ende, a una via se le puede asignar una
velocidad de disefio tomando en cuenta la homogeneidad en sus caracteristicas de entorno, de

funcionabilidad, ubicacion y orografia. (INVIAS, 2008). Ver tabla 6 expuesta a continuacion.
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Tabla 2. Valores de velocidad de disefio de tramos homogéneos

Categoriadela Tipodeterreno Velocidad de disefio de un tramo homogéneo VTR (km/h)
carretera

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Montafioso
Primaria de Plano
una calzada Ondulado

Montafioso

Escarpado

Secundaria Plano
Ondulado
Montafioso
Escarpado

Primaria de Plano
dos calzadas Ondulado
Escarpado

Terciaria Plano
Ondulado

Montafioso
Escarpado

Nota: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras de Colombia (2008)

Un dato importante observado por Arévalo (2020), es el hecho que tanto la Norma
Ecuatoriana Vial (NEVI-12), como la Norma Técnica Peruana de Carreteras (MC-02-18
Disefio Geometrico 2018) y el Manual de Disefio Geométrico de carreteras de Colombia
(INVIAS) coinciden que al momento de analizar el célculo de la velocidad de disefio es
imperativo conocer la orografia del terreno de estudio y el TPDA (volumen de transito que
existe y que existird en un futuro) compartiendo los mismos lineamientos al momento de
determinar la velocidad de disefio, con lo cual se lograra simplificar el analisis de los mismo

en este trabajo de investigacion.

Finalmente cabe mencionar que en previas investigaciones se ha propuesto que se debe
realizar el andlisis de consistencia del disefio geométrico con la utilizacion del concepto de la
velocidad estimada, abordando a profundidad el Mddulo de Prediccidn de Accidentes (CPM,
Crash Prediction Module) del programa Interactive Highway Safety Design Model (IHSDM)

desarrollado por la Administracion Federal de Carretera de EEUU, (FHWA, Federal
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Highway Administration), ampliamente adoptado en paises como Canada, EEUU y Colombia
para evaluar la seguridad vial (Pérez-Rojas, 2013), la cual mediante las caracteristicas
geométricas obtenidas del disefio, nos entrega velocidades estimadas de operacién valorando
la seguridad y expectativas del conductor en un determinado tramo de la via. Esta velocidad
obtenida puede ser comparada con la velocidad de disefio y asi analizar el nivel de
consistencia del disefio geométrico, esto en el caso de tener una via en la etapa de disefio
(Arévalo, 2020). Por lo tanto, IHSDM parece ser una herramienta conveniente para el analisis

de seguridad vial.

Los datos de geometria de la carretera se pueden incorporar manualmente o importar
desde archivos LandXML. Para nuevas alineaciones es relativamente facil obtener los datos
de los elementos geométricos (curvas, tangentes, pendientes, secciones transversales) ya que
esta informacion se define con un programa de disefio geométrico; mientras que evaluar las
alineaciones existentes requiere mucho trabajo; la informacion de la geometria de la carretera
para cada elemento debe generarse o recopilarse en el campo y agregarse al registro IHSDM

(Pérez-Rojas, 2013).

En la actualidad IHSDM se ha convertido en una de las herramientas principales para
evaluar los impactos de seguridad y la evaluacion operativa de alineaciones de carreteras
nuevas o existentes, util para tomar decisiones de disefio geometrico, maximizando los
beneficios de seguridad de los proyectos de carreteras dentro de las limitaciones de costos y
consideraciones ambientales, (Pérez-Rojas, 2013), ayudando a planificadores y disefiadores a

identificar y evaluar los problemas de seguridad con el fin proponer nuevos disefios.
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4., METODOLOGIA

La presente investigacion es un estudio de caracter exploratorio, pues se busca analizar el
nivel de consistencia de disefio geométrico de la via Penipe-Bafios, la cual no existe registro
alguno de haber sido analizada con anterioridad y asi poder identificar los tramos conflictivos
que pudieran ser un riesgo para los usuarios de esta ruta. Para desarrollar este trabajo se

realizo la siguiente metodologia.

( INICIO )

v

Revision Bibliografica

v

Elegir el método y criterio
a utilizar para el analisis
de la consistencia

v

Extraccion de datos de la
via en anélisis

v

A

Identificar las curvas
cerradas existentes

v

Obtencién de valores de
los elementos geométricos
a través del Software Civil

3D

Revision de la velocidad
de disefio en las normas
(Ecuador, Perl y
Colombia)

Recoleccién de datos de
velocidad de operacion

v

Y

Ingreso de datos al
software IHSDM

Identificar la velocidad de
disefio para la via

v

v

v

Tabulacién de datos
obtenidos de velocidades
de operacion

Obtencion de la velocidad
estimada (IHSDM)

Comparar resultados

v

Analisis de resultados
obtenidos

Y

Conclusiones

v

( FIN )

P

Figura 1. Metodologia de la Investigacion
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a)

b)

Busqueda bibliografica: Se realiz6 una busqueda bibliogréfica detallada y definida en
base a cinco enfoques: la consistencia de disefio geométrico, obtencién de la velocidad
de operacion, lineamientos para la seleccién de la velocidad de disefio de acuerdo a las
normas, manejo y prestaciones del software IHSDM como herramienta para la
obtencion de la velocidad estimada y antecedentes de la via Penipe — Bafios. Se uso
bases de datos cientificos como: ASCE (Sociedad Americana de Ingenieros Civiles),
Scopus, ScienceDirect y Web of Science.

Ademas, también se reviso tesis que albergan en repositorios de las universidades,
principalmente de Espafia, Colombia y Ecuador Para encontrar la informacion deseada
se empled herramientas de filtro como son palabras claves: velocidad de operacién,

consistencia de disefio, IHSDM, factores de accidentabilidad y velocidad de disefio.

Eleccion de método y criterio para la evaluacion de la consistencia de disefio
geométrico: A través de la revision de la literatura, el método que fue elegido para el
analisis es el criterio de evaluacion basados en la velocidad de operacion, tomando en
cuenta una evaluacion local de consistencia, enfocandonos en el Criterio | propuesto
por Lamm que corresponde a la comparacion entre la velocidad de disefio y la de
operacién. Adicional se optd por incluir para el andlisis, la velocidad de operacion
estimada obtenida del software IHSDM con respecto a la velocidad de operacion

observada.

Extraccion de datos de la via de analisis: Con la ayuda del software Google Earth
Pro en su version 7.3.4.8281 se realizo el trazado de la via iniciando en Penipe hasta
llegar a la ciudad de Bafos (Ver anexo 6), la misma que en forma de plantilla fue

exportada a Civil 3D 2021 para asi concatenar con la ortofoto Bing que nos facilita el
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d)

software, también con las mediciones tomadas en campo acorde a las secciones,
calzadas, caracteristicas de la via (Ver Anexo 11) y asi para realizar un disefio de
tangentes y curvas en base a la plantilla con el fin de tener como resultado las
caracteristicas geométricas horizontales, representando las lineas de entretangencia,

radios, curvas circulares, longitudes de curvas horizontales y espirales.

Con el fin de tener nuestro modelo lo mas cercano a la realidad se procedi6 a obtener
los datos de la geometria vertical mediante el software Global Mapper v22.1 la cual se
sincroniza con la informacion extraida de Google Earth y asi obtener toda la
informacion con respecto a las caracteristicas geométricas verticales (Ver Anexos 7'y
8). Es importante recalcar que tanto como Google Earth Pro y Global Mapper han sido
ampliamente analizados en su nivel de confiabilidad, en la actualidad poseen un error
o diferencia maxima de 5.427 m, destacando su uso como softwares innovadores
debido a su potencia y su versatilidad en su uso, considerandolos como complemento y

apoyo a un SIG (Aeado, 2013).

Identificar las curvas cerradas existentes: Una vez obtenido los perfiles
longitudinales y transversales se procedio a clasificar las curvas cerradas. Se asigno
con un codigo 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° como lo indica Arévalo (2020), ademas se consideré las
curvas en las cuales presentaban angulo de deflexion cercanos a este valor, también, se
tomo en cuenta lo argumentado por los moradores de cada sector lo cuales nos
supieron mencionar los lugares en los cuales se han presenciado varios accidentes de
transito (Ver Anexo 2), por otro lado, se denomina también curvas de retorno, a

aquellas curvas de una calle o carretera que giran aproximadamente 180° y son muy
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f)

9)

cerradas, se incluyeron las coordenadas de inicio y fin de las curvas cerradas
facilitandonos el estudio de cada uno de ellos. Se identificé catorce curvas que entran

para el analisis de presente trabajo de investigacion.

Obtencidn de los valores de elementos geométricos a través del software Civil 3D:
Con la ayuda del software se pudo extraer la informacién como las abscisas de inicio y
de fin de las tangentes y curvas, longitudes de tangentes y radio de curvas y sus

respectivos sentidos de giro, todos estos datos deberan ser tabulados y ordenados en un

archivo de Excel.

Ingreso de datos al software IHSDM: Antes de iniciar a ingresar los datos al
software debemos configurar el un nuevo proyecto en base a las caracteristicas
geométricas de la via. En el apartado Desing Consistency Data, es donde se debe
ingresar cada uno de los datos correspondiente a la configuracién de la via. Estos
aparatados se denominan “Horizontal Alignment”, “Vertical Alignment”, “Desing
Speed”, “Posted Speed”, “Desired Speed” y por Ultimo “Roadside Hazard Rating”.

(Ver Anexo 9y 10)

Obtencion de la velocidad estimada en IHSDM: Para ello ya después de tener todos
los datos ingresados, el programa nos genera un reporte en formato PDF en el cual se
muestran las velocidades de operacién estimadas en cada una de las abscisas
ingresadas en sentido de ida y de vuelta, perfiles de velocidad, puntos criticos, entre

otros datos adicionales.
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h)

),

K)

Revision de la velocidad de disefio en las normas de Ecuador, Pert y Colombia:
En este punto es necesario recalcar que mediante la revision bibliografica varios
autores concuerdan que los lineamientos para la seleccion de la velocidad de disefio
son basicamente los mismos para los tres paises, por lo cual el andlisis fue unificado al

momento de realizar las comparaciones para las diferentes normas mencionadas.

Identificar la velocidad de disefio para la via en analisis: La via estudiada
comprende a una carretera primaria de tipo montarioso, denotando una velocidad de
disefio igual a 60 km/h utilizando para el calculo los elementos de la seccion
transversal, asi como las pendientes de esta. Lo que concuerda con lo encontrado en la
investigacion realizada por Pacheco y Pacheco (2015), donde la via Cahuaji —
empalme Ambato — Bafios se considerd una velocidad de disefio igual al 60 km/h para
el calculo de los diferentes elementos geométricos. Por lo cual serd nuestro dato de

partida con el cual realizaremos las comparaciones respectivas.

Recoleccion de datos de la velocidad de operacién: Una vez obtenidas las
caracteristicas geométricas de la via, se procedi6 a circular con un automavil
TOYOTA YARIS HB AC 1.55P 4X2 TM del afio 2019 fabricado en TAILANDIA
color NEGRO (Ver Anexo 12), el cual fue utilizado para tomar registro de las
velocidades de operacion en las curvas identificadas como cerradas de la carretera
tanto de ida como de vuelta, con la ayuda del velocimetro propio del vehiculo, un

GPS, la App Google Maps y la App Waze. (Ver Anexo 4)

Tabulacién de datos obtenidos de la velocidad de operacién: Una vez recolectados

los datos, ingresaremos en una hoja de Excel, procediendo a sacar a la media de las
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velocidades obtenidas de los diferentes medios antes mencionados y asi aproximarnos
maés a la velocidad real de circulacion. A continuacién, los ordenaremos

clasificandolos en los datos de ida como los de vuelta con sus respectivas abscisas.

Comparacion de resultados: Una vez obtenidos los datos de velocidad estimada,
velocidad de disefio y la velocidad de operacién, procedimos a su comparacion
teniendo en cuenta los umbrales propuestos por Lamm (Tabla 1) para el criterio I,
basandonos en la velocidad de operacion enfocados en una evaluacién local.

En primer lugar, se compard los datos de la velocidad de disefio vs la velocidad de
operacion en cada curva cerrada con su respectiva abscisa tanto en sentido de ida como
de vuelta. Posterior a ello se realiz6 el analisis de la velocidad de operacion observada
vs la velocidad de operacion estimada obtenida del reporte de resultados del software
IHSDM, con el fin de evaluacion su precisién al momento de estimar las velocidades
de operacion en este caso de estudio.

Finalmente se present6 una grafica en la cual se observan los tres perfiles de velocidad

para su analisis global.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de la obtencion de los datos de geometria en perfil longitudinal y transversal
mediante la ayuda de softwares como Google Earth Pro, Global Mapper, Autodesk Civil 3D,
IHSDM vy las mediciones tomadas en campo, se establecio un total de 14 curvas que seran
analizadas, las mismas que tienen su codificacion para el andlisis en ida como de vuelta. En la

Tabla 3, se detalla las curvas con su respectiva codificacion y abscisa.

Tabla 3. Informacidn de las 14 curvas cerradas en sentido de ida y vuelta

DATOS DE CURVAS CERRA:DAS EN DATOS DE CURV@S CERRADAS EN SENTIDO

SENTIDO PENIPE - BANOS BANOS - PENIPE

Codigo Abscisa (km) Cadigo Abscisa (km)
CVv001 6+722.09 CVvo014 6+639.11
CVv002 9+480.66 CVvo013 16+542.28
CVv003 9+732.96 CVv012 17+067.51
CVv004 10+425.55 CVvo011 23+127.81
CV005 11+740.77 CVv010 26+833.85
CV006 16+576.53 CVv009 30+391.40
CVvoo7 17+360.18 CVv008 31+707.62
CV008 17+695.12 CVv007 32+042.56
CV009 19+011.35 CV006 32+826.21
CVvo10 22+568.89 CV005 37+661.97
CVvo011 26+274.93 CVvo04 38+977.20
CV012 32+335.23 CVv003 39+669.79
CV013 32+860.46 CVv002 39+922.09

Cvo014 42+763.63 Cvo01 42+680.65

Es necesario indicar que el tramo estudiado posee una longitud total de 49 kilometros con
402 metros y 74 centimetros, partiendo en la abscisa 0+000 tomando como punto de
referencia la gasolinera del canton Penipe, llegando a la abscisa 49+402.74 donde tenemos
como punto de referencia la terminal terrestre de la ciudad de Bafios. De igual manera se

tomaron estos puntos referencia para el analisis en sentido de vuelta. (Ver Anexo 1)
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En este punto se verifico la velocidad de disefio, los cuales debemos determinar acorde a
lo que nos indica las normas de disefio geométrico de vias o carreteras, tanto la ecuatoriana,
la peruana y la colombiana.

En lo que respecta a la norma ecuatoriana, basandonos en los documentos contractuales se
determina que fue considerada como una via CLASE Ill cuyos valores de disefio, Pacheco y

Pacheco (2015) nos detallan en su trabajo de investigacion:

Tabla 4. Valores de disefio para una via CLASE Ill, Norma Ecuatoriana

CLASE 111
300-1000 TPDA
NORMAS RECOMENDABLE ABSOLUTA

LL (@) M LL O M
Velocidad de disefio (K.P.H) 90 80 60 80 60 40
Radio minimo de curvas horizontales (m) 275 210 110 210 110 42
Distancia de visibilidad para parada (m) 135 110 70 110 70 40
Distancia de visibilidad para rebasamiento (m) 640 565 415 565 415 270
Peralte Maximo 10%
Curvas verticales convexas (m) 43 28 12 28 12 4
Curvas verticales concavas (m) 31 24 13 245 15 6
Gradiente longitudinal méaxima (%) 4 6 7 6 7 9
Gradiente longitudinal minima (%) 0.50

(Pacheco & Pacheco, 2015)

Dando como resultado la utilizacion de 60 km/h como velocidad de disefio basdndonos en
la norma ecuatoriana. Para el caso de la norma peruana y colombiana, la velocidad de disefio
resulta estar acorde a lo argumentado anteriormente, puesto que las dos se basan en cuadros
de seleccion donde de acuerdo a la demanda (tipo de carretera) y la orografia (tipo de
terreno). (Ver Anexo 5)

En la Tabla 5, se detalla cada una de las curvas cerradas, seguido de la abscisa tomada en
el centro del trayecto, ademas su respectiva velocidad de disefio la cual sera para todos los
casos igual a 60 km/h; la velocidad de operacion u observada, su respectiva diferencia e
intervalo al cual pertenecen segin los umbrales propuestos por Lamm, y, por dltimo, la

evaluacion de la consistencia de cada una de las curvas de analisis.
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Tabla 5. Comparacion entre la velocidad de disefio vs la velocidad observada del tramo

PENIPE — BANOS

_ Veloc_:idi':\d Velocidad Difer_encia Intervalo Evaluacion
No. Abscisa (km)  de disefio Observada  Velocidades (km/h) consistencia
(km/h) (km/h) (km/h)

CVv001 6+722.09 60 63 3 <10 BUENA
CV002 9+480.66 60 54.6 5.4 <10 BUENA
CV003 9+732.96 60 56.5 3.5 <10 BUENA
CV004 10+425.55 60 57.7 2.3 <10 BUENA
CV005 11+740.77 60 64.8 4.8 <10 BUENA
CV006 16+576.53 60 61.8 1.8 <10 BUENA
CV007 17+360.18 60 59.8 0.2 <10 BUENA
CVv008 17+695.12 60 58.7 1.3 <10 BUENA
CV009 19+011.35 60 51.6 8.4 <10 BUENA
CV010 22+568.89 60 61.1 1.1 <10 BUENA
CVvo011 26+274.93 60 51.7 8.3 <10 BUENA
CV012 32+335.23 60 44.8 15.2 10-20 ACEPTABLE
CV013 32+860.46 60 48.1 11.9 10-20 ACEPTABLE
CVv014 42+763.63 60 27.5 325 > 20 POBRE

De la tabla 5, se puede obtener el porcentaje de las curvas cerradas que se encuentran en
los diferentes estados de consistencia; bueno, malo, regular, dando como resultado que la
mayoria de las curvas mantienen una buena consistencia de disefio geométrico, a excepcion

de las curvas CV012 y CVV013 que son las Unicas que se encuentran en estado aceptable.

Para su debido ajuste, Lamm nos recomienda revisar el peralte de la curva ya que de ser el
caso deberiamos cambiarlo o en su efecto modificar la distancia de parada y asi lograr ajustar
la velocidad de disefio a la velocidad de operacidn. Es necesario indicar que, dentro de todo el
tramo analizado, se identificé a la curva CVV014 con una consistencia de disefio geométrico
pobre, donde lo mas recomendable seria revisar el tramo en cuestion para poder dar solucion

sugiriendo un redisefio del tramo.

A través de los datos anteriores se puede obtener el porcentaje de curvas que pertenecen a

cada estado de consistencia, lo cual se detalla en la Tabla 6.
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Tabla 6. Porcentajes de la evaluacion consistencia de la via PENIPE — BANOS, Velocidad

de disefio vs Velocidad de operacion

Diferencia de . Nivel de
velocidad (km/h) Porcentaje curvas consistencia

<5 57%
Bueno

5-10 21%

10-15 7%

Aceptable

15-20 7%

> 20 7% Pobre
100%

= BUENO ACEPTABLE POBRE

Figura 2. Porcentaje de curvas segln su consistencia analizando velocidades de disefio vs de

operacion en sentido Penipe — Bafios

De la Tabla 6 y la Figura 2, se puede determinar que el carril derecho correspondiente a la
circulacion en sentido Penipe Bafios mantiene nivel bueno con respecto a la consistencia de

disefio geométrico en la mayoria de la trayectoria.

Cabe recalcar que las curvas identificadas con un nivel aceptable y pobre necesitaran de

un analisis més profundo y asi mejorar su nivel de consistencia.

A continuacion, se presentan los resultados entorno a la velocidad de operacion estimada
con la ayuda del software IHSDM en sentido Penipe — Bafios, cada uno de ellos con su

respectiva abscisa y su codigo de identificacion.
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Tabla 7. Velocidades de operacion estimadas en IHSDM del tramo PENIPE - BANOS

No. Abscisa en el punto medio de lacurva  Velocidad estimada
Curva km Km/h
CVv001 6+722.09 65
CV002 9+480.66 63
CVv003 9+732.96 62
CVv004 10+425.55 63
CV005 11+740.77 64
CV006 16+576.53 63
CV007 17+360.18 63
CV008 17+695.12 61
CV009 19+011.35 59
CV010 22+568.89 64
CVvo011 26+274.93 62
CV012 32+335.23 55
CVv013 32+860.46 56
CV014 42+763.63 47

Con los datos obtenidos de la Tabla 7, se puede comparar la velocidad de operacion

estimada vs la velocidad de operacidn observada, y asi evaluar su consistencia.

Tabla 8. Diferencia entre la velocidad de operacion estimada vs la velocidad de operacion

observada del tramo PENIPE — BANOS:

No.

Cvo001
CVv002
CVv003
CV004
CV005
CV006
CVv007
CVv008
CVv009
CVv010
CVv011
CVv012
CV013
CV014

Abscisa (km)

6+722.09

9+480.66

9+732.96

10+425.55
11+740.77
16+576.53
17+360.18
17+695.12
19+011.35
22+568.89
26+274.93
32+335.23
32+860.46
42+763.63

Velocidad
de disefo
(km/h)

60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

Velocidad
estimada
(km/h)

65
63
62
63
64
63
63
61
59
64
62
55
56
47

Velocidad Diferencia

Observad
a (km/h)

63

54.6
56.5
57.7
64.8
61.8
59.8
58.7
51.6
61.1
51.7
448
48.1
27.5

Velocidad
es (km/h)

2
8.4
5.5
53
0.8
1.2
3.2
2.3
7.4
2.9
10.3
10.2
7.9
19.5

Intervalo
(km/h)

<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
10-20
10-20
<10
10 - 20

Evaluacion
consistencia

BUENA
BUENA
BUENA
BUENA
BUENA
BUENA
BUENA
BUENA
BUENA
BUENA
ACEPTABLE
ACEPTABLE
BUENA
ACEPTABLE

En la Tabla 8, se muestra que al realizar este método no se observa ninguna curva en

estado pobre, lo cual nos indica que el software IHSDM se aproxima de una mejor manera a
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las velocidades de operacion reales. En efecto es necesario indicar que la curva CV011
presenta una consistencia aceptable, a diferencia del anterior analisis donde se encontraba en
un nivel bueno. Es preciso revisar todos los resultados para saber si es un dato aislado o si el
resultado obtenido se mantiene y de ser el caso, se recomienda revisar sus caracteristicas
geométricas y asi mejorar su consistencia de disefio. En este punto se observa que la CV013
sube de nivel de aceptable a bueno, con lo cual se afirmaria que la estimacion de la velocidad
de operacion con IHSDM se va ajustando de una manera satisfactoria a la velocidad de

operacion observada.

En la siguiente tabla se presentan los porcentajes correspondientes a cada estado de

consistencia aplicando este método.

Tabla 9. Porcentaje de la evaluacion de consistencia de la velocidad del tramo Penipe —

Bafos
Diferencia de Porcentaje Nivel de
velocidad (km/h) curvas consistencia
<5 43%
Bueno
5-10 36%
10-15 14%
Aceptable
15-20 7%
>20 0% Pobre
100%

= BUENO ACEPTABLE POBRE

Figura 3. Porcentaje de las diferencias de velocidades (estimada vs observada) tramo Penipe
- Barfos
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Como era de esperarse, se observa que las velocidades estimadas por IHSDM mantienen
una mejor correlacion con las velocidades de operacion observadas en campo que al

comparar la velocidad de disefio con la de operacion.

Tabla 10. Tabla de comparacion de porcentajes entre los métodos de analisis de
consistencia utilizados en sentido Penipe — Bafios.

Consistencia/Método Velocidad Disefio vs Velocidad de Velocidad de operacion estimada IHSDM

Operacién Observada vs Velocidad de Operacion Observada
Bueno (0 - 10) 79% 79%
Aceptable (10 - 20) 14% 21%
Pobre (més de 20) 7% 0%

En los dos casos se mantiene un porcentaje del 79% de curvas con nivel bueno de
consistencia, dejando en claro que el carril de circulacién en sentido Penipe — Bafios, no
representa un riesgo de siniestrabilidad. Unicamente en la primera comparacion se expresa un
7% de las curvas analizadas en estado pobre de consistencia. En este sentido la Figura 4 nos
ayuda a visualizar de una mejor manera los resultados comparando los perfiles de velocidad

de disefio, de operacion observada y de operacion estimada.
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Figura 4. Velocidad de disefio, velocidad de operacion estimada vs velocidad de operacion
observada
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En términos generales se visualiza que la mayoria de las curvas cerradas del carril de
circulacién en sentido Penipe - Bafios se encuentra dentro de los pardmetros de consistencia,

a diferencia del final del tramo en las cuales es significativa la falta de consistencia.

Ademas, la velocidad de operacion estimada (IHSDM), se ajusta mucho mejor con la
velocidad de circulacién real, teniendo una buena base con lo cual en etapas de disefio de

carreteras serd una herramienta muy (til para ayudar a la seguridad vial.

Cabe recalcar que la velocidad de operacion observada puede estar por debajo de la
estimada y la velocidad de disefio en ciertos tramos por el estado de la via ya que los usuarios
reportan constantemente derrumbes de los taludes, con lo cual el estado de la via se ve

afectado (Ver Anexo 3).

A continuacidn, se presenta la figura 6, en la cual se realiza una gréafica de linea de

tendencia relacionando la velocidad de operacion estimada con la observada.
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Figura 5. Linea de tendencia de la velocidad estimada vs velocidad observada
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Como se observa los valores obtenidos se agrupan cerca de la linea de tendencia con lo
cual se mantiene la afirmacion que el método de prediccidn de la velocidad de operacion del
software IHSDM se ajusta de manera satisfactoria a la velocidad real de operacion. Cabe
recalcar que se identifica que no existe evidencia de disparidad, manteniendo un valor de

correlacion igual a 0,9224.

Una vez realizado el andlisis en sentido Penipe — Bafios, se procede al estudio en sentido

contrario, en este caso por el carril de circulacién Bafios — Penipe.

En la Tabla 11, se presentan cada curva cerrada identificadas con su cédigo, su respectiva
abscisa, velocidad disefio, velocidad de operacion observada, la diferencia encontrada en
valor absoluto entre las dos indicando a que intervalo pertenece y finalmente se identifico el

nivel de consistencia.

Tabla 11. Diferencia entre la velocidad de disefio vs la velocidad de operacion observada
del tramo BANOS - PENIPE

No. Abscisa (km) Velocidad Velocidad Diferencia Intervalo  Evaluacién
de disefio  Observada Velocidades (km/h) consistencia
(km/h) (km/h) (km/h)

CVo014 6+639.11 60 23.70 36.3 > 20 POBRE
CV013 16+542.28 60 47.60 12.4 10-20 ACEPTABLE
CV012 17+067.51 60 48.50 115 10-20 ACEPTABLE
Cvo011 23+127.81 60 59.30 0.7 <10 BUENA
CVv010 26+833.85 60 57.40 2.6 <10 BUENA
CVv009 30+391.40 60 54.50 55 <10 BUENA
CvVv008 31+707.62 60 58.80 1.2 <10 BUENA
Cv007 32+042.56 60 59.70 0.3 <10 BUENA
CV006 32+826.21 60 64.70 4.7 <10 BUENA
CV005 37+661.97 60 60.70 0.7 <10 BUENA
CV004 38+977.20 60 61.70 1.7 <10 BUENA
CVv003 39+669.79 60 60.60 0.6 <10 BUENA
CVv002 39+922.09 60 56.20 3.8 <10 BUENA

Cv001 42+680.65 60 58.10 1.9 <10 BUENA
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La tabla 11, nos permite identificar que curvas se encuentran con una buena, aceptable y
pobre consistencia de disefio y se observa que la curva CVV014, es la Gnica que permanece
con una consistencia pobre. El resultado ya es reiterado si revisamos los analisis anteriores lo
cual nos induce a que se debe realizar un analisis de la configuracion geométrica de dicha
curva. Sin embargo, la mayoria del resto del tramo mantiene una buena consistencia, siendo

tan solo dos curvas en estado aceptable. La tabla 12 nos sintetiza los resultados obtenidos.

Tabla 12. Porcentajes de la evaluacién consistencia del tramo Bafios — Penipe, Velocidad de

disefio vs Velocidad de operacion

Diferencia de Porcentaie curvas Nivel de
velocidad (km/h) J consistencia

<5 71%
5-10 7% Bueno
10-15 14%
15 - 20 0% Aceptable
> 20 8% Pobre
100%

= BUENO ACEPTABLE POBRE

Figura 6. Porcentajes de curvas correspondientes a cada nivel de consistencia, sentido Bafos
- Penipe

Los resultados son més favorables que en sentido Penipe Bafios, si bien es cierto se

mantienen los mismos porcentajes, el 78% tienen en buena consistencia, en su mayoria (71%)
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manteniendo una diferencia menor a 5 km/h. En lo demas los porcentajes no varian con

respecto a lo obtenido en sentido contrario.

En este punto es necesario indicar que las curvas CV012, CV013 se mantienen con nivel
de consistencia aceptable tanto en ida como de vuelta, lo que significa que toda la calzada en
estos puntos necesita un estudio mas profundo para establecer que modificaciones se deben
realizar para poder ajustarnos mas a la velocidad de disefio, ahora bien la curva CV014
practicamente necesita una reestructuracion en su disefio puesto que se obtienen valores

representativos los cuales nos alertan de una alta probabilidad de siniestrabilidad.

Tabla 13. Velocidades de operacién estimadas en IHSDM del tramo BANOS - PENIPE

Abscisa en el punto

No. Velocidad estimada
medio de la curva
Curva km Km/h
CVv014 6+639.11 47
CV013 16+542.28 56
CV012 17+067.51 55
CVvo011 23+127.81 62
CV010 26+833.85 64
CV009 30+391.40 59
CV008 31+707.62 61
CV007 32+042.56 63
CV006 32+826.21 63
CV005 37+661.97 64
CV004 38+977.20 63
CV003 39+669.79 62
CV002 39+922.09 63

Cvo001 42+680.65 65

Las velocidades obtenidas en el software nos serviran para compararlas con la velocidad

de operacion observadas y asi revisar en qué nivel de consistencia se encuentran.
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Tabla 14. Diferencia entre la velocidad estimada vs la velocidad observada del tramo Bafos

— Penipe.
No. Abscisa (km) Velocidad Velocidad Velocidad  Diferencia Intervalo  Evaluacion
de disefio  estimada Observada Velocidades (km/h) consistencia
(km/h) (km/h) (km/h) (km/h)
CV014 6+639.11 60 47 23.70 23.3 > 20 POBRE
CV013 16+542.28 60 56 47.60 8.4 <10 BUENA
CV012 17+067.51 60 55 48.50 6.5 <10 BUENA
CV011 23+127.81 60 62 59.30 2.7 <10 BUENA
CV010 26+833.85 60 64 57.40 6.6 <10 BUENA
CV009 30+391.40 60 59 54.50 4.5 <10 BUENA
CV008 31+707.62 60 61 58.80 2.2 <10 BUENA
CV007 32+042.56 60 63 59.70 3.3 <10 BUENA
CV006 32+826.21 60 63 64.70 1.7 <10 BUENA
CV005 37+661.97 60 64 60.70 3.3 <10 BUENA
CV004 38+977.20 60 63 61.70 1.3 <10 BUENA
CV003 39+669.79 60 62 60.60 14 <10 BUENA
CV002 39+922.09 60 63 56.20 6.8 <10 BUENA
CV001 42+680.65 60 65 58.10 6.9 <10 BUENA

En la Tabla 14, se muestra que el nivel de consistencia se mantiene casi en su totalidad en
nivel bueno. La particularidad que se logra observar es que la curva CV014 sigue teniendo
problemas al momento de medir su constancia, puesto que mantienen un valor mayor a 20.
Sigue siendo un punto de preocupacion ya que nos indica un punto de alto riesgo de
siniestrabilidad.

Para una mejor comprension y distribucion de las curvas cerradas se presenta la siguiente

tabla en la cual se detalla los porcentajes a los cuales pertenecen.

Tabla 15. Porcentaje de la evaluacion de consistencia de la velocidad del tramo Bafios —

Penipe.
Diferencia de Porcentaje Nivel de
velocidad (km/h) curvas consistencia
<5 S57% Bueno
5-10 36%
10-15 0% Aceptable
15-20 0%
>20 7% Pobre
100%
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Dentro del nivel de consistencia de nivel bueno, encontramos que el 57% de las curvas
mantienen una diferencia de 5 km/h, el 36% de las curvas entre 5 a 10 km/h. No se registra

datos en el nivel aceptable, pero en el caso del nivel pobre se mantiene presente la CV014.

0%

EBUENO = ACEPTABLE POBRE

Figura 7. Porcentajes de curvas cerradas correspondientes a su nivel de consistencia
(IHSDM)

El 93% de los datos nos demuestran que el carril de circulacion en sentido Bafios Penipe,
se encuentra con un nivel de consistencia Bueno, dejando atras el riesgo de siniestrabilidad en
términos generales.

Particularmente la curva CVV014 se mantiene con un nivel pobre de consistencia de disefio.
Para una vista general de lo que sucede a lo largo del tramo de analisis se presenta la Figura
9, donde se observan los tres perfiles de velocidades.

Tabla 16. Tabla de comparacion de porcentajes entre los métodos de analisis de
consistencia utilizados en sentido Barios - Penipe

Consistencia/Método Velocidad Disefio vs Velocidad de Velocidad de operacion estimada IHSDM

Operacién Observada vs Velocidad de Operacion Observada
Bueno (0 - 10) 78% 93%
Aceptable (10 — 20) 14% 0%
Pobre (més de 20) 8% 7%

41



—8— Velocidad de disefio (km/h) Velocidad estimada (km/h) Velocidad Observada (km/h)

70
65
60 [ \ > O ——0

Velocidad (km/h)
a8 & &8 & 8 &

20
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

Abscisas (m)

Figura 8. Velocidad de disefio, velocidad estimada vs velocidad observada

En la Figura 8, se observa que a medida que se avanza por la via, la velocidad de
operacion estimada y observada mantiene una relacion en la forma de sus curvas tanto en los
picos altos como en los bajos en la mayoria del tramo analizado, el mismo efecto sucedio en
el trayecto de ida, lo que nos indica que la via Penipe Bafios tanto en ida como en vuelta
mantienen un nivel de consistencia bueno, lo cual se comprueba con los resultados obtenidos
a lo largo de la investigacion. Pero es necesario el analisis de la curva CV012, CV013y
CV014 con el fin de brindar seguridad a los usuarios de la via y disminuir el riesgo de

siniestrabilidad.

Para finalizar se presenta la Figura 10, la cual esta representada por una linea de tendencia
en la cual se compara la velocidad de operacion observada vs la estimada para verificar su

correlacion y su importancia al momento de predecir las velocidades reales de circulacion.
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Figura 9. Linea de tendencia de la velocidad estimada vs velocidad observada

Se evidencia, que la mayoria de las velocidades se agrupan en el extremo derecho lo cual
nos indica que se mantienen relativamente constantes a lo largo del trayecto de la ruta Bafios
Penipe, como puntos lejanos solo se obtiene al inicio con la curva CV014. Con este anélisis
se obtiene una correlacion igual a 0.8813, dandonos a entender que la velocidad estimada es
una herramienta Util para la prediccion de la velocidad de operacion real, tanto en sentido de

ida como vuelta.

Una vez realizado el andlisis, es necesario indicar que en general la via posee un nivel de
consistencia bueno, manteniendo porcentajes que superan el 75%, lo cual lo excluye de ser
una via con riesgo de siniestrabilidad alto, esto se debe a que el estado de la via se encuentra
en buenas condiciones y existe la debida sefializacion tanto vertical como horizontal. Si bien
es cierto esta carretera ha venido sufriendo desde su concepcion el riego de derrumbes lo
cual, afectado ciertos tramos del estado de la estructura del pavimento, pero no llegan a ser

representativos al momento de realizar este analisis.
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En este sentido las velocidades de operacion reales u observadas tienden ajustarse bastante
bien con las de disefio, pero cabe recalcar que es mucho mejor su ajuste en sentido Bafios
Penipe que Penipe Bafos, esto puede deberse a que al momento de circular las pendientes son
favorables para el usuario ya que en su mayoria el trayecto es cuesta abajo facilitando su
conduccidn. Es evidente que existen curvas en las cuales mediante varios analisis han
demostrado tener un déficit en su consistencia de disefio, donde figuran las denominadas
CV012 y CV013 como curvas en nivel aceptable, donde lo méas recomendable por varios
autores es revisar el peralte de la curva y proceder a su rectificacion, ademas de fijarse en las

longitudes de parada y rebasamiento antes y después de las mismas.

En este caso estas curvas se ubican en una zona donde la pendiente de la carretera es
sumamente pronunciada generando un riesgo al transito previo y posterior al a travesar las
curvas, puesto que son longitudes extensas donde se manteniente la pendiente, y en sentido

contrario representan un esfuerzo al desempefio del vehiculo.

Por otro lado, tenemos una curva en particular la denominada, CVV014, la cual en casi la
totalidad de anélisis ha permanecido con un nivel de consistencia pobre, representando un
riesgo de siniestrabilidad muy notorio, ya sea por la pendiente y caracteristicas geométricas la
velocidad en esta curva se disminuye a cierto punto de mantener diferencias con la velocidad
de disefio de méas de 20 km/h siendo el mismo resultado también al compararla con la

velocidad estimada por el software IHSDM.

Varios autores recomiendan realizar un redisefio completo de la curva con el fin de
garantizar la seguridad del usuario, siendo un punto critico donde se puede generar accidentes
de transito. Cabe recalcar que las autoridades pertinentes ya han detectado este punto como
conflictivo y por ello se han realizado trabajos de modificacion de la seccidn, del peralte,

ademas se llevé a cabo la construccion de romper velocidades antes y después de la curva
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cerrada. Todo esto llega a ser factores que alteran la velocidad de operacion de los usuarios y

por ello sea la razén por la cual se dispersa significativamente de los demas resultados.

Finalmente, el haber llevado a cabo el analisis con la velocidad de operacidn observada y
la velocidad de operacion estimada por el software IHSDM, nos ayudo a entender la
importancia del analisis de la consistencia tanto en una via en etapa de disefio como en una
via ya construida puesto que nos brinda la facilidad de identificar los puntos en los cuales es
necesario un redisefio o en el mejor de los casos una revision de los peraltes. Pero es asi como
un analisis de consistencia aporta a la seguridad vial, en etapa de disefio y también en una via
existente, pues su estimacion de la velocidad de operacion real se ajusta bastante bien con la
observada en este caso de estudio, de lo cual se encuentra evidencia en previas

investigaciones.
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6. CONCLUSIONES

6.1. Conclusiones

En el presente trabajo de investigacion la importancia del modelo de consistencia
ha quedado demostrada por la razon que nos ayudo a identificar los puntos en los
cuales se requiere un analisis del disefio y caracteristicas geométricas con el fin de
garantizar a la seguridad vial, en este caso en la via Penipe Bafios tanto en sentido
de ida como de vuelta. Pero cabe recalcar que aun si la via no estuviera construida
sino en etapa de disefio, sigue siendo una herramienta muy importante habiendo
demostrado que el método de estimacion de velocidades de operacion realizadas
por el programa IHSDM se ajustan bastante bien a las velocidades de operacion
reales ayudando a realizar disefios mas eficientes con lo cual se puede mitigar hasta
cierto punto las seguridad y comodidad de los conductores. Con ello se concluye
que si existe una relacion directa entre la velocidad de operacion estimada con
respecto a las caracteristicas geométricas de la carretera.

La velocidad de operacion es posible obtenerla mediante la circulacion en un
vehiculo particular por medio de la recopilacion de las velocidades que marca el
velocimetro en el centro de las curvas en analisis en flujo libre, ademas para
mitigar el sesgo se debera utilizar herramientas tecnoldgicas como Google Maps,
Waze y GPS.

Las caracteristicas de los elementos geométricos en planta y en elevacion de un
tramo vial en analisis fue obtenido por medio de herramientas tecnoldgicas que
trabajan en conjunto las cuales son Civil 3D, Google Earth, Global Mapper y en
torno a la estimacion de la velocidad de operacion el software fundamental es

IHSDM.
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e Lavelocidad de disefio fue analizada en torno a la normativas vigentes de disefio
geomeétrico de carreteras correspondientes a los paises Ecuador , Peri y Colombia
donde al haber hallado en los documentos contractuales las condiciones en las
cuales fue disefiada la via Penipe Bafios, se las concateno con las demas
normativas las cuales mostraron resultados similares, ya que las consideraciones
eran semejantes y asi obteniendo los mismos rangos para escoger la velocidad de
disefio, la cual para el andlisis fue de 60 km/h.

e Una vez conocidos los puntos donde se tiene una consistencia de disefio en niveles
aceptables y pobre, en el mejor de los casos bastara con evaluar sus caracteristicas
geométricas como el peralte o en ciertos casos criticos se debe proceder a redisefiar

y reconstruir con el fin de evitar zonas de alto riesgo de siniestrabilidad.

6.1 Limitaciones

e Por razon de limitaciones presupuestarias y restricciones de movilidad emitidas por
la emergencia sanitaria, todos los datos obtenidos con respecto a la geometria han
sido extraidos por medio de softwares y herramientas digitales, mas no con un
levantamiento con equipo topogréfico.

e Por otra parte, el clima y el trafico muchas de las veces no nos permitian realizar
una circulacion en flujo libre por lo cual la recoleccién de datos se prolong6é mas

de lo esperado.

6.2 Futuras lineas de investigacion

A continuacidn, se proponen ideas para futuras lineas de investigacion, donde se trata de

mejorar, ampliar o dar seguimiento al presente estudio.
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Investigar las razones especificas por las cuales la curva cerrada CV014,
permanece en todos los analisis con un nivel de consistencia pobre y sus
respectivas correcciones técnicas.

Investigar las razones especificas por las cuales las curvas CV012 y CVV013
mantienen un nivel de constancia aceptable en la mayoria de los analisis y sus
respectivas correcciones técnicas.

Analizar los posibles redisefios y correcciones que se deberian aplicar a las curvas
identificadas como puntos de riesgo de siniestrabilidad.

Reproducir el presente estudio en otras vias las cuales se tenga registro de un alto

riesgo de siniestrabilidad.

7. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar el analisis de consistencia de disefio geométrico en la etapa
de disefio puesto que se podra realizar disefios mas eficientes y que minimicen el
riesgo de siniestrabilidad a los usuarios. Esto debera partir desde un mandado
gubernamental hasta la ética profesional de los disefiadores, pues esta en sus manos
también garantizar por todos los medios posibles la seguridad de los conductores.
La ultima actualizacion de la normativa para el disefio geométrico de carreteras en
el Ecuador se hizo en el 2013 por lo que es de suma importancia actualizarla para
estar a la vanguardia de los métodos utilizados a nivel mundial tanto para el disefio

geométrico de carreteras como para el analisis de constancia de disefio geométrico.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Toma de datos y mediciones en punto de inicio y fin del tramo analizado.
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Anexo 2. ldentificacion de puntos con alto riesgo de siniestrabilidad en conjunto con la poblacion local.
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Anexo 3. Presencia de derrumbes y afectaciones a estructuras de contencion en la via a analizada.
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Anexo 4. Obtencion de datos de velocidad de operacion observada
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Anexo 5. Cuadro para determinar la velocidad de disefio @) Norma peruana b) Norma colombiana

CLASIFICACION

OROGRAFIA

VELOCIDAD DE DISENO DE UN TRAMO HOMOGENEO VTR (km/h)
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Anexo 6. Trazado de eje vial Penipe Bafios en Google Earth
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Anexo 7. Importacion de archivo .kml a Global Mapper para la extraccion de datos de elevacion.
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Anexo 8. Trazado de perfil vertical en Global Mapper

Path Profile/Line of Sight (RUTA PENIPE BAA'OS IHDSM)

File Path Setup Display Options Calculate
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Anexo 9. Analisis de datos en el software IHDSM en sentido Bafios - Penipe

e IHSDM-HSM Predictive Method (IHSDM 2020 Release, v16.0.0) - X
File Edit User Project Highway Intersection Ramp Terminal Roundapout Interchange Evaluation Economic Analyses EA Project Economic Analysis  Help
£ Jairo Guaranga :l A Viewer: BANOS - PENIPE {v2)
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File View Help
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File Edit Help
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‘ Design Consistency Data = ‘ This table contains data that define the horizontal alignment of the highway centerline. Horizontal alignment element types are Tangent,
Curve (simple curve), Spiral (between a Tangent and a Curve, or part of a Spiral-Spiral pair). and Deflection (horizontal deflection angle
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Anexo 10. Analisis de datos en el software IHSDM en sentido Penipe - Bafios

e IHSDM-HSM Predictive Method (IHSDM 2020 Release, v16.0.0)
File Edit User
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deflection angle without horizontal curve).
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Anexo 11. Mediciones de las caracteristicas geométricas tomadas en campo.




Anexo 12. Vehiculo particular utilizado para la medicion de la velocidad de operacion
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