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Resumen

La presente investigacion evalua la consistencia del disefio geométrico en dos vias rurales de
la parroquia Ricaurte, en la provincia del Azuay, mediante el analisis de velocidades de
operacion, con el objetivo de identificar inconsistencias que afecten la seguridad vial y
proponer mejoras. En Ecuador, los accidentes de transito en carreteras rurales estan asociados
a la falta de correspondencia entre la velocidad de disefio y la velocidad real de operacion, lo
que genera cambios bruscos en la conduccién y aumenta el riesgo de accidentes. La
justificacion de este estudio se fundamenta en la necesidad de optimizar la infraestructura vial
para reducir la siniestralidad y garantizar una circulacioén segura y eficiente. La metodologia
empleada combina un enfoque cuantitativo y cualitativo, utilizando levantamientos
topograficos con RTK, reconstruccion geométrica en AutoCAD Civil 3D y mediciones de
velocidad en campo en el centro de las curvas. Se utilizo la velocidad de operacion a partir de
los recorridos realizados en los tramos de estudio y se compar6 con la velocidad de disefio
establecida, siguiendo los criterios propuestos por Lamm para evaluar la consistencia del

trazado geométrico.

El tramo de la via a Bibin presenta un disefio geométrico que cumple con las expectativas de
los conductores por la buena consistencia que tiene la via. En cuanto a la via Ricaurte-Llacao
se identifico que no presenta un buen disefio geométrico adecuado ya que existen radios muy
pequefios que provoca que los conductores tiendan a realizar cambios en su velocidad de

operacion por la mala consistencia que presenta.

Palabras Clave: Consistencia, disefio geométrico, velocidades de operacion, curvas

horizontales, Método de Lamm
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Abstract

This research evaluates the consistency of the geometric design of two rural roads in
the parish of Ricaurte, province of Azuay, by analyzing operating speeds to identify
inconsistencies that affect road safety and propose improvements. In Ecuador, traffic accidents
on rural roads are associated with a mismatch between the design speed and the actual operating
speed, which leads to abrupt changes in driving behavior and increases the risk of accidents.
The justification for this study is based on the need to optimize road infrastructure to reduce
accidents and ensure safe and efficient circulation. The methodology combines quantitative
and qualitative approaches, using topographic surveys with RTK, geometric reconstruction in
AutoCAD Civil 3D, and field speed measurements at the center of curves. The operating speed
was determined based on the routes taken in the study sections and compared with the
established design speed, following the criteria proposed by Lamm to evaluate the consistency

of the geometric layout.

The Bibin Road section features a geometric design that aligns with drivers'
expectations due to the good consistency of the road. In contrast, the Ricaurte-Llacao road
lacks a good geometric design since there are minimal radii which causes drivers to make

changes in their operating speed due to the poor consistency of the road.

Keywords: consistency, geometric design, operating speeds, horizontal curves, Lamm's

Method
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Capitulo I
1. Generalidades
1.1 Introduccion

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), en su publicacion acerca
del panorama global de la seguridad en las carreteras, el nimero de muertes anuales debido a
incidentes viales alcanzé 1,19 millones en el afio 2021, se ha visto una disminucion del 5%
desde 2010. Algunos de los Estados Miembros de las Nacionalidades dedujeron que el 92% de
las muertes se producen en paises de ingresos bajos y medio. Se estima que las muertes
causadas por el transito el 69% de los fallecidos son personas entre 18 y 59 afios y el 23% tiene

60 afios o0 mas(Organizacion Mundial de la Salud, 2023).

La Agencia Nacional de Transito en el Ecuador ha registrado un total de 20,994 de
accidentes de los cuales 2,373 personas fallecidas en el 2023 en vias interurbanas. EI nimero
de victimas mortales es mayor en estas carreteas interurbanas que en vias convencionales en
los ultimos afios. En el Ecuador la mayor parte de vias son de dos carriles lo que genera que
estas cobren un papel importante en el disefio geométrico para que tengan una buena seguridad

vial.

Hay tres elementos clave que causan colisiones de vehiculos: el ser humano, la
infraestructura y el automovil. Se calcula que el 30% de los siniestros que suceden en las
carreteras es por el aspecto de la infraestructura. De este modo, los accidentes se dan en ciertos
segmentos de la carretera, uno de los elementos son las curvas horizontales. Las causas que
con mayor frecuencia que se reportan es por exceso de velocidad en el disefio de la via, estado

de la via, entre otros(LLopis Castell6é David, 2017).

En el Ecuador existen tres regiones plenamente diferenciadas, estos son la Costa, la

Sierra y la Amazonia, la presente investigacion se centra en la region Sierra, en donde la



orografia del terreno es muy accidentada con pendientes longitudinales variables llegando en
algunos casos al 14 y 16 % en vias de segundo orden. En el disefio geométrico, la velocidad de
disefio esta influenciada por las condiciones topograficas del terreno. Esta velocidad es la base
para determinar las caracteristicas principales de los elementos geométricos tanto como los
radios de curvatura y las pendientes de un corredor vial y debe ser aquella en la que los

conductores no sean sorprendidos por cambios bruscos en la velocidad con la que circulan.

La proteccion es uno de los factores mas cruciales al disefiar la geometria de una
carretera, la misma debe contar con armonia entre los elementos geométrico, el terreno, la
topografia y las expectativas del conductor. En esta investigacion se pretende analizar la
consistencia en el trazado geométrico en dos tramos de vias ubicados en la parroquia de

Ricaurte del canton Cuenca.

Se ejecutard mediante el analisis de la velocidad de operacion de los vehiculos que
circulan por la via de estudio, para ello se hara un andlisis de velocidades de operacion, con las
de disefio, realizando una comparacion entre ellas. Se busca determinar que los trayectos
examinados sean consistentes, identificando aquellos probables de tener accidentes en la

circulacion de los vehiculos.

1.2 Antecedentes generales

La consistencia geométrica de las carreteras rurales en las regiones montafiosas es un
factor crucial en la planificacion y el disefio de la carretera, ya que tiene un impacto directo en
la seguridad y la operacion del sistema de transporte. La topografia escarpada del terreno en la
provincia de Azuay presenta desafios significativos en el disefio de carreteras, lo que hace
necesario implementar regulaciones técnicas que regulen los pardmetros geométricos de las
vias. En Ecuador, la Normativa Ecuatoriana Vial (NEVI) 12 define las pautas de disefio de

carreteras que consideran la seguridad, la comodidad y la eficiencia operativa, con un énfasis



particular en la adaptacion a las condiciones del terreno. Ademas, la ley organica de Transporte,
Tréansito y Seguridad Vial define el marco legal que rige la planificacion, la construccion y el
mantenimiento de la infraestructura vial, con un enfoque en garantizar la seguridad y la

reduccion de los accidentes de trafico

La evaluacion de la consistencia geométrica en este escenario permite la identificacion
de variaciones entre el disefio tedrico de la carretera y el comportamiento practico del
conductor, que puede tener un impacto en la seguridad vial. El riesgo de accidentes aumenta
con movimientos repentinos causados por una ruta geométricamente variable. En resultado, el
analisis de la consistencia geométrica es necesario para garantizar que las alineaciones
horizontales y verticales sean predecibles y adecuadas para las velocidades de operacion
anticipadas. La implementacion de estos criterios en la provincia de Azuay es necesaria para
mejorar la conectividad y la accesibilidad de las comunidades rurales, al tiempo que garantiza

un sistema de carreteras con condiciones geograficas y al comportamiento del trafico del area.

1.3 Area de estudio

La zona de estudio se ubica al sur del Ecuador, en la provincia del Azuay, al noreste de
la ciudad de Cuenca en la parroquia Ricaurte, (Figura 1). Esta zona se caracteriza por tener
pendientes altas, debido a que se encuentra en la region interandina. Las 2 vias de estudio

constan de una sola calzada de dos carriles, uno por cada sentido de circulacion.



Figura 1
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1.4 Planteamiento del problema

Las vias en Ecuador son creadas con un enfoque geométrico, basandose principalmente

en la velocidad para la que han sido planteadas, muchas de las veces los usuarios no se

acomodan a dicha velocidad. Los accidentes estan relacionados al exceso de la velocidad, a no

llevar la respectiva distancia entre vehiculos, por desobediencia a las sefiales de transito, etc.

De este modo, Radimsky et al., (2016) menciona que los tramos mas propensos a accidentes

con un 55% se produce en las tangentes de las carreteras, el segundo son en las intersecciones

con un 30% y con el 20% de accidentes se presentan en las curvas horizontales. Muchos de los

accidentes se dan por la baja consistencia que existe en el disefio, entendiéndose la consistencia

en un diseno geométrico como los cambios que se dan en la velocidad de operacion de los




vehiculos en tramos de vias a lo largo del proyecto, en algunas ocasiones dichos cambios
pueden ser significativos por geometria de la via, sefializacion, zonas consolidadas y deterioro
de la capa de rodadura de la estructura de pavimento, de modo que la velocidad de disefio no

sea modificada por la velocidad de condicion.

Es necesario buscar un disefio geométrico consistente que establezca una correcta
conexion entre los componentes de la carretera y las propiedades geométricas de disefio sobre
el terreno, favoreciendo asi a los conductores a lograr una movilidad adecuada sobre la via, de
modo que se tenga una homogeneidad en el trazado y no experimentar variaciones repentinas
en los tiempos de recorrido, pues los conductores tendran una sensacion de tranquilidad,

comodidad y seguridad, disminuyendo asi los accidentes.

Una mala consistencia en la geometria de la via, provoca cambios bruscos de la
velocidad, accidentes lo que causa conflictos y fricciones laterales entre vehiculos y con los

peatones (Llopis Castello, 2020).

La investigacion se enfoca en identificar y aplicar el método mas apropiado para
analizar la consistencia del disefio de las carreteras en dos vias rurales, tomando en cuenta tanto
la percepcion y experiencia del conductor como los aspectos técnicos de la infraestructura. Para
ello, se analizaran las velocidades de operacion que los conductores realmente alcanzan y coémo
estas se correlacionan con la geometria y caracteristicas del trazado actual de las carreteras,
tales como curvas, pendientes y ancho de calzada. El objetivo es lograr un analisis integral que
permita verificar si el disefio de las vias cumple con los pardmetros de seguridad y confort
desde la perspectiva del usuario, asegurando una armonia entre la infraestructura y el

comportamiento del vehiculo.

Se realizard mediante el analisis de metodologias como: son la velocidad del vehiculo,

geometria de la carretera, carga de trabajo y la estabilidad del vehiculo, después de la revision



bibliografica se seleccionara una de ella para ser ejecutada en las vias. Se busca determinar que
los trayectos examinados sean consistentes, identificando aquellos trayectos probables de tener

accidentes debido a la circulacion de los vehiculos.

1.5 Justificacion del problema

Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), (2024) en el Ecuador se
han registrado 490 personas fallecidas en los tres primeros meses del 2024, comparando con el
mes de abril- junio se ha observado 548 fallecidos debido a accidentes de transito, esto se debe
a la imprudencia de los conductores, en especial por exceso de velocidades y no respetar sefiales
de transito los cuales son los principales factores de accidentes en la patria. Este problema

puede ocurrir por la falta de consistencia en el trazado geométrico.

La construccién de vias sin disefios geométricos adecuados ha sido una preocupacion
en la ingenieria civil, ya que esto puede generar serios problemas de seguridad y eficiencia en
la infraestructura vial. Diversos estudios cientificos destacan como la falta de planificacion
técnica, como el disefio de intersecciones, curvas y elementos verticales, puede causar
accidentes y congestion vehicular. Por ejemplo, en algunas ciudades, como Bogot4, la falta de
planificacion ha llevado a la creacion de intersecciones mal disefiadas que no consideran la
topografia o el drenaje adecuado, lo que afecta tanto la funcionalidad como la seguridad de las

vias (Campagnoli, 2017).

En Colombia, se sefala que, aunque las normas de disefio para carreteras rurales y
urbanas estan establecidas por instituciones como INVIAS, existe una falta de directrices
especificas para el disefio de vias urbanas. Esto se traduce en que muchos disefiadores usan
software para agilizar los célculos, pero sin integrar los parametros normativos que garanticen

una mayor seguridad y eficiencia en el disefio (Uribe C., 2009).



En Ecuador, otro andlisis sobre sefializacién en carreteras resalta la importancia de
lineas centrales y laterales bien mantenidas en el pavimento, que son esenciales para la
organizacion y la seguridad del trafico. Sin embargo, este mantenimiento suele ser insuficiente,
especialmente en vias con alto volumen de trafico, donde el desgaste de la sefalizacion puede

dificultar la visibilidad y provocar accidentes(Paguay & Alarcén, 2014).

Por estos sucesos se han desarrollado métodos en varios paises como Alemania y
Estados Unidos por diferentes autores para determinar la consistencia en las vias. Por lo tanto,
si existe una correspondencia entre el conductor y el trazado geométrico, la velocidad sera
continua sin sobresaltos, que beneficia a la circulacion segura. Por consiguiente, se propone
llevar a cabo una investigacion en dos tramos viales rurales, aplicando una de las metodologias

investigadas.

La investigacion entonces, se centra en determinar la metodologia mas adecuada, para
evaluar la consistencia del trazado vial de dos carreteras, que respondan a las perspectivas del

conductor, evaluando las velocidades de operacion versus la geometria existente.

1.6 Objetivo general y especificos

1.6.1 Objetivo general

Evaluar la consistencia del disefio geométrico de dos vias rurales, mediante una
metodologia que permita identificar y validar los elementos geométricos y la eficiencia del

transito, con la finalidad de plantear mejoras en las condiciones de operacion.

1.6.2 Objetivo especifico

e Revisar bases bibliograficas referente a metodologias de analisis de la consistencia en

el disefio geométrico, analisis de casos.



e Determinar una metodologia que aplique para la evaluacion de la consistencia en el
trazado geométrico de vias rurales en terrenos montafosos.
e Aplicar la metodologia para el anélisis de la consistencia en dos vias de la parroquia

Ricaurte.

Capitulo 11
2. Marco teorico
2.1 Consistencia de una via

El trazado geométrico de la via es el aspecto mas crucial de un plan de obra, la idea es
lograr dar comodidad al usuario que transita en su vehiculo. Para el disefio, hay que tener en
cuenta la normativa vigente del pais, la utilizacion de esta y suplementariamente normas o
directrices internacionales en algunos casos son fundamentales para lograr proyectos bien
disefiados, que prevean una operacion y movilidad adecuada a las caracteristicas como TPDA
y jerarquia del viario. En algunos casos, el trazado geométrico no siempre cumple con las
expectativas del conductor, haciendo que se sienta inconforme o inseguro en la via, por lo tanto,
nace la necesidad de llevar a cabo un andlisis de los elementos geométricos, que se cumplan
las expectativas del conductor, la comodidad y seguridad del trazado, y poder brindar a los

conductores la posibilidad de realizar los recorridos en tiempos adecuados y favorables.

Cefalo et al., (2024) dice que los elementos de la geometria vial deben actuar, de forma
coordinada, de modo que se produzca un rendimiento acorde entre el conductor y el vehiculo.
Por lo tanto, un disefio es considerado Optimo, si su geometria se encuentra acorde a las
expectativas del conductor, de esta manera estos evitan maniobras criticas que puedan dar como

resultado un accidente.



Para evaluar la consistencia del trazado geométrico, se han creado diversas
metodologias para su andlisis, las cuales se fundamentan en factores con la velocidad de
operacion, carga de trabajo, geometria de la via, y la estabilidad del automovil. Chaudhari et
al., (2022) manifiesta que en investigaciones anteriores han demostrado que para determinar la
consistencia se puede examinar utilizando cinco medidas de valoracion: disminucion de la
velocidad en una curva horizontal en comparaciéon con la tangente o una curva previa, radio
medio, proporcion entre el radio minimo y el radio maximo, tasa promedio mas bajo y la
proporcion entre el radio de la curva individual y el radio promedio. Estas medidas estan

relacionadas significativamente con la frecuencia de accidentes.

2.2 Diseiio geométrico

El disefio geométrico de una carretera consiste en la seleccion y dimensionamiento de
sus elementos, considerando factores como la topografia y la orografia del terreno. Su objetivo
es garantizar un trazado seguro, funcional y eficiente, adaptandose a las condiciones naturales
y a las necesidades del transito. El disefiador procura que los conductores mantengan una
velocidad constante durante su trayecto, que les induzca a una conduccion libre de presion y

sobresaltos, procurando lograr una circulacion segura (A. L. Altamira, 2020).

2.2.1 Alineamiento horizontal en carreteras

En el alineamiento horizontal, para enlazar tramos rectos con curvas en el disefio vial,
se utiliza una transiciéon gradual que parte de una tangente recta y conecta con una curva
horizontal mediante puntos clave como el punto de curvatura (PC) y el punto de tangencia
(PT). Esta transicién busca asegurar la continuidad geométrica del trazado, garantizando
condiciones de seguridad y confort para los conductores. Se recomienda la implementacion de
curvas de transicion (como clotoides) para suavizar el cambio en la aceleracion lateral y evitar

movimientos bruscos al entrar o salir de la curva.
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Curvas Horizontales

El radio minimo es un valor limite de la curvatura que esta dado en funcién del valor
maximo del peralte y el factor maximo de friccion lateral para una velocidad de disefio
determinado. Existen fuerzas centrifugas que actiian en contra de la operacion segura de los

vehiculos cuando entran y circulan por la curva (Norma Ecuatoriana Vial, 2013)

Curvas circulares simples

Las curvas horizontales circulares simples son segmentos de circunferencia
caracterizados por tener un radio constante, utilizados para enlazar dos alineaciones tangentes
consecutivas dentro del disefio geométrico de una via. Estas curvas representan la proyeccion
horizontal de los trazados reales en el espacio tridimensional. No obstante, en la practica, las
curvas espaciales no siempre adoptan una forma estrictamente circular, ya que pueden verse
influenciadas por variaciones en la topografia, el peralte y otros factores de disefio vial

(Cardenas Grisales, 2013).

Curvas circulares compuestas

Las curvas circulares compuestas estan integradas por dos o mas curvas circulares

simples que se enlazan entre si.

Si bien no son de uso habitual, representan una solucion eficiente en zonas montafiosas,
ya que permiten adaptar la via a la topografia natural, reduciendo significativamente el
movimiento de tierras. Asimismo, su implementacion resulta conveniente en escenarios con
restricciones geométricas, como en los accesos a puentes, pasos a desnivel e intersecciones,
donde es necesario optimizar el disefio para ajustarlo a las condiciones del entorno (Cardenas

Grisales, 2013).
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Peralte

Es una sobre elevacion de la parte exterior de un tramo de la via en curva con relacion
a la parte interior del mismo con el fin de contrarrestar la accion de la fuerza centrifuga, por tal
razdn las curvas horizontales deben ser peraltadas. En vias rurales montafosas la tasa de

sobrelevacion es del 10% (Norma Ecuatoriana Vial, 2013).

Sobre ancho en curvas

Los sobreanchos se emplean principalmente en curvas horizontales con radios pequefios
y carriles estrechos, con el fin de facilitar las maniobras de los vehiculos de manera eficiente,
segura, comoda y econdmica. Estos son necesarios para permitir que el eje trasero de vehiculos
pesados siga correctamente la trayectoria de la curva sin invadir el carril contrario, ademas de
compensar la dificultad que experimenta el conductor para mantenerse centrado en su carril.
Aunque en las carreteras modernas con carriles de 3.65 metros y alineamientos adecuados la
necesidad de sobreanchos se ha reducido, sigue siendo esencial en situaciones donde las
condiciones de la via requieren ajustes adicionales para mantener la seguridad vial (Norma

Ecuatoriana Vial, 2013).

2.2.2 Alineamiento vertical

El alineamiento vertical debe garantizar una adecuada visibilidad para los conductores,
controlando las variaciones abruptas en las pendientes para evitar esfuerzos excesivos en los
vehiculos. Ademads, es importante que las pendientes méximas y minimas se ajusten a las
normativas vigentes, que establecen valores para asegurar la operatividad eficiente y segura de

la via.
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Curvas verticales

El terraplén, por su parte se conforma de secciones rectas o tangentes, unidas mediante
curvas parabdlicas, teniendo como objetivo suavizar los cambios de las pendientes en el
alineamiento vertical. La medida de cada componente del alineamiento vertical se toma en
cuenta en base a la proyeccion horizontal, es decir, no se incluyen distancias en desnivel. El
disefio de estas curvas debe asegurar las distancias de visibilidad adecuadas (Norma

Ecuatoriana Vial, 2013).

Curvas verticales convexas

La longitud minima de la curva se establece en funcion de las necesidades de distancia
de visibilidad para parar un vehiculo, teniendo en cuenta una altura de ojo del conductor de
1.15 metros y una altura de objeto que se puede ver en la carretera de 0.15 metros. Esta longitud
se establece en base a las exigencias de la distancia de visibilidad para parar un vehiculo (Aldas

Sanchez & Jami Maigua, 2022).

Curvas verticales concavas

Por razones de seguridad, deben tener la longitud adecuada, de tal manera que la longitud de
los rayos de la luz de los faros de un vehiculo sea cerca de la distancia de visibilidad requerida

para parar un vehiculo (Aldas Sanchez & Jami Maigua, 2022).

Pendiente

La pendiente de las tangentes verticales y la longitud de las curvas dependen
principalmente de la topografia del terreno, del alineamiento horizontal, de la visibilidad, de la
velocidad de disefio, etc. La pendiente minima es de 0.5% para asegurar que el tramo de la

calzada se pueda drenar las aguas superficiales (Alvaron Robles, 2022). Por otro lado, las
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pendientes maximas dependen de la orografia del terreno y de la velocidad de disefio. En
carreteras arteriales o de alto volumen de trafico, se recomienda que la pendiente méaxima no
supere el 6%, para vias con terrenos montafiosos es del 10% de pendiente maximo (Norma

Ecuatoriana Vial, 2013).

Las inclinaciones a lo largo de una carretera son un componente fundamental del
trazado vertical de una via y tienen un impacto directo en la velocidad de operacion, incidiendo
en los mecanismos de aumento y disminucién de la velocidad de los automoviles. En secciones
con la pendiente descendente, la fuerza gravitacional genera un empuje adicional que ayuda a
incrementar la velocidad. En cambio, en pendientes ascendentes, la fuerza de resistencia
generada por el peso dificulta el progreso, lo que puede resultar en una disminuciéon de la
velocidad de operacion. Como consecuencia, el comportamiento del conductor varia segun la
direccion de la pendiente: en descensos, la percepcion de estabilidad y menor esfuerzo de
conduccion puede inducir mayores velocidades, mientras que en ascensos, la necesidad de
compensar la resistencia al movimiento lleva al conductor a ajustar su aceleracion para intentar

mantener la velocidad deseada (Arias & Renolina, 2018).

2.2.3 Seccion Transversal

El disefio geométrico transversal de una carretera implica definir las dimensiones y la
disposicion de los elementos que conforman la via, considerando su relacion con el terreno
natural en cada seccion transversal perpendicular al alineamiento horizontal. Este proceso
establece la rasante, el ancho de la calzada y otros componentes, como cunetas, taludes y
bermas, permitiendo calcular de manera precisa los volimenes de corte y relleno requeridos
para la construccion. Este enfoque técnico es clave para garantizar que la carretera sea
funcional, economica y adecuada a las caracteristicas topograficas del entorno(Cardenas

Grisales, 2013).
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Calzada

Es la parte de la capa de rodadura. Es decir, es la seccion transversal destinada a la
circulacion de los vehiculos. Para el ancho y el numero de carriles es acorde a la capacidad y
el nivel de servicio de la via. El proyectista analiza mediante la velocidad de disefio para un

acho del carril que va 3.00 m — 3.65 m respectivamente (Cardenas Grisales, 2013).

Bermas

La berma es la franja del borde entre la calzada y la cuenta, que proporciona proteccion
al pavimento y a sus capas inferiores. Provee un espacio o adicional a los conductores para
realizar maniobras en un caso de emergencia generando seguridad. Para el ancho de la berma
depende de la categoria de la carretera (Ministerio de Transporte Instituto Nacional de vias,

2008).

Cunetas

Son canales que se construyen en areas de cortafuegos, a uno o ambos costados de una
via, con el objetivo de capturar el agua lluvia que se desprenda de la corona del camino, del
pendiente de corte y pequefias zonas circundantes. De acuerdo a su forma, pueden ser
triangulares, rectangulares o trapezoidales, posiblemente debido a su sencillez en la

construccion y mantenimiento (Aldas Sanchez & Jami Maigua, 2022).

Bombeo en recta

El bombeo es la pendiente transversal de la capa de rodadura, se plantea de modo que
se evacue con facilidad las aguas lluvias procurando que no exista encharcamientos. La
inclinacion transversal es del 2% minimo que debe tener ambos lados (Ministerio de transporte,

2020).
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Taludes

Las pendientes o taludes son las areas inclinadas que definen el nivel de una via que no
se expanda. En las secciones en corte, los taludes comienzan a partir del borde de la cuneta,
mientras que en las secciones en terraplén se inician desde el extremo de la berma. La
inclinacion de estos taludes se determina con base en los estudios geologicos y geotécnicos
realizados en el lugar, con el objetivo de garantizar la estabilidad del terreno y la seguridad

estructural de la via (Cardenas Grisales, 2013).

2.3 Distancia de visibilidad

Visibilidad en carreteras

Unas de las caracteristicas de las carreteras es que deberian ofrecer a los conductores
una visibilidad suficiente como para poder ejecutar con seguridad las diversas maniobras, que
puede surgir en el trascurso del recorrido por la carretera. “La distancia de visibilidad se define
como la longitud continua de la carretera que es visible hacia delante por el conductor de un
vehiculo que circula por ella” (Cardenas Grisales, 2013). Por ello, el usuario requiere de un
tiempo de percepcidn y reaccion para decidir la maniobra a ejecutar y un tiempo para llevarlo

a cabo.

Distancia de Visibilidad de parada

La visibilidad de parada en un carril se define como la distancia disponible entre un
vehiculo y un obstaculo en su trayectoria, en el momento en que el conductor lo detecta y este
permanece dentro de su campo visual. Esta distancia se mide a lo largo del eje del carril y es
fundamental para garantizar que el conductor pueda reaccionar y detenerse de manera segura

ante cualquier eventualidad en la via (Ministerio de transporte, 2020).
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“Cuando el obstaculo es esperado, el tiempo de reaccion puede ser desde 0.6 segundos
hasta 2.0 segundos para los conductores mas lentos en reaccionar. En situaciones inesperadas,
el tiempo de reaccion puede incrementarse en un 35 por ciento, elevando el dato mas restrictivo

a 2.7 segundos’ (Norma Ecuatoriana Vial, 2013).

Distancia de visibilidad de adelantamiento

La distancia de visibilidad de adelantamiento es el espacio minimo que necesita el
conductor de un vehiculo para rebasar a otro que se desplaza en el mismo sentido a una
velocidad menor. Durante esta maniobra, el conductor invade temporalmente el carril opuesto,
asegurandose de que no afecta la trayectoria ni la velocidad del vehiculo que se aproxima en
direccion contraria. Ademas, esta distancia debe ser suficiente para que el conductor identifique
al vehiculo que viene en sentido opuesto desde el inicio de la maniobra y complete el

adelantamiento de forma segura y comoda ((Norma Ecuatoriana Vial, 2013).

Distancia de visibilidad de encuentro

En carreteras terciarias con calzada Unica y sin separacion de carriles, la distancia de
visibilidad de encuentro (De) corresponde a la longitud minima del tramo de via que permite a
los conductores que viajan en direcciones opuestas detectar la presencia del otro con suficiente

anticipacion para ejecutar maniobras de evasion de manera segura (Cardenas Grisales, 2013).

Esta distancia debe ser lo suficientemente extensa para que los vehiculos que se
desplazan a la velocidad de disefio puedan reducir su velocidad hasta 10 km/h y realizar la

maniobra de cruce sin comprometer la seguridad de la circulacion (Cardenas Grisales, 2013).

2.4 Variables que influyen en la seguridad de una carretera

Un disefio eficiente de las vias y la implementacion de medidas de seguridad son

cruciales para el desarrollo y bienestar del Ecuador. Esto demanda una planificacion integral
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que contemple las caracteristicas geograficas y sociales del pais, ademds de adopcion de

politicas y acciones que minimicen los riesgos de accidentes de trafico(Zambrano-Palma et al.,

2023).

El radio de las curvas, es otro elemento clave en un trazado de geometria, puesto que
afecta de manera directa con la velocidad que opera y la manera en que los automoviles se
comportan en la carretera. En estos giros con didmetros inferiores a 200 metros, la posibilidad
de accidentes es el doble en comparacion con ellas que tienen radios superiores a 400 metros.

(Pinzon Martinez & Devia Uruea, 2015).

Las inclinaciones inferiores al 6% tienden a un impacto reducido en la probabilidad de
incidentes. Sin embargo, cuando las pendientes superan el 6% se evidencia un aumento
considerable en la tasa de accidentes. Las zonas en descenso son mas peligrosas que las areas
planas, dado que en estos tramos se producen la mayor parte de los accidentes(Pinzon Martinez

& Devia Uruena, 2015).

El ancho de los carriles y por ende de calzada es un aspecto crucial, ya que mejora la
seguridad vial, al facilitar el cruce entre vehiculos que circulan en direcciones opuestas. Varios
estudios indican que, a mayor ancho de la calzada, se reduce la frecuencia de accidentes.
Asimismo, en rutas de doble via, un adecuado indicador de sobreavisos resulta fundamental

para optimizar la seguridad de la via (Pinzon Martinez & Devia Uruefia, 2015).

2.5 Velocidad

2.5.1 Velocidad de disefio

La velocidad de disefio se basa en la importancia de la via, del Trafico Promedio Diario
Anual, de la topografia del suelo y de las condiciones ambientales. La velocidad de proyecto

es la velocidad méxima segura y confortable que se mantiene en un tramo de via, esta
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relacionada directamente con las caracteristicas geométricas tales como radios de curvas
horizontales, radios de curvas verticales, ancho de carriles, distancia de visibilidad, etc.

(Cérdenas Grisales, 2013).

La velocidad de diseno se determina considerando diversos factores, entre cllos las
condiciones topograficas y su uniformidad. En terrenos mas escarpados, la velocidad de disefio
tiende a ser menor debido a las restricciones impuestas por la geografia del lugar. También
influye la importancia o clasificacion de la via, ya que en autopistas o carreteras de primer
orden se requiere una velocidad mas elevada, generalmente igual o superior a 60km/h. Otro
aspecto relevante es el volumen de transito previsto, pues un mayor flujo vehicular demanda
una velocidad de disefio mas alta para garantizar la funcionalidad de la via, optimizando su

capacidad y sosteniendo un desplazamiento continuo o eficiente de los vehiculos.

2.5.2 Velocidad de operacion

La velocidad de operacion es un indicador cominmente utilizado para evaluar la
consistencia del diseno de una via. Se define como la velocidad a la que los vehiculos circulan
de manera continua en condiciones normales de flujo de trafico. El percentil 85 en el area es el
mas empleado en disponer dicha velocidad, ya que refleja la velocidad a la que el 85% de los
vehiculos circula o por debajo de ella, y esta vinculada directamente relacionada con las
propiedades geométricas en la via (American Association of State Highway and Transportation

Officials, 2018).

También se pude interpretar como la velocidad de operacion de un determinado tramo
de carretera, la velocidad segura y comoda a la que un vehiculo aislado circularia por €1, de
modo que la velocidad no sea condicionada por factores como la intensidad de transito o la
meteorologia. Es decir, asumiendo un determinado nivel de velocidad en funcion solamente de

las caracteristicas de la via.
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2.5.3 Velocidad especifica de un elemento de trazado

La velocidad especifica de un elemento de disefio, es la méxima velocidad que se puede
mantener a lo largo de un elemento de trazado en condiciones de confort y comodidad, cuando
el pavimento estd hiimedo y los neumadticos estdn en buen estado, las condiciones
climatologicas, del trafico y las regulaciones son tales que no imponen limitaciones a la

velocidad (Norma Ecuatoriana Vial, 2013).

2.6 Perfil de velocidades

El perfil de velocidades, se trata de una representacion grafica que la distancia de la via
se encuentra en el eje horizontal y las velocidades de operacién en el eje vertical. Su
construccion se basa en el andlisis de las velocidades de circulacion a lo largo de los distintos
elementos geométricos y los lineamientos tanto verticales como horizontales. En las vidas que
se encuentran en la fase de disefio o atin no construidas, este perfil se puede estimar mediante
modelos de regresion que establecen la relacion entre la velocidad de circulacion y las
caracteristicas geométricas de las vias. Para carreteras ya en funcionamiento, se obtiene a partir

de la distribucion de velocidades de los conductores (Posada, 2014).

Figura 2
Perfil de velocidad
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Fuente: (Posada, 2014)



20

al: tasa de aceleracion en valor absoluto (m/s?)

a2: tasa de desaceleracion en valor absoluto (m/s?)
Vcl: velocidad en la curva anterior a la recta (km/h)
Vc2: velocidad en la curva posterior a la recta (km/h)

Vt: Velocidad en la tangente ubicada entre las dos curvas (km/h)

2.7 Modelos para estimar la velocidad de operacion

Como se puede apreciar, la velocidad optima se calcula considerando la geometria
caracteristica de la carretera, su funcion dentro de la red vial y factores vinculados con los

humanos. Esto implica que su variabilidad es considerablemente amplia.

Existen diversos modelos, en el cual, para poder obtener las velocidades en diferentes
segmentos de una via, hay que considerar el comportamiento de los conductores y las
condiciones climaticas varian segun el pais. A continuacidn, se sintetizan los principales
enfoques disponibles para estimar velocidades en recta y también en las curvas, asi como los

patrones de aceleracion y frenado.

2.7.1 Velocidad en curvas

En los ultimos afios, se han creado varios prototipos para estimar la velocidad de
circulacion en curvas. Si bien, estos modelos varian en cuanto a su estructura, las variables que
consideran y los coeficientes de regres6. Ademas, el estilo de conduccion varia de un pais a
otro, lo que implica que no existe un modelo universalmente aceptado. Esto da a lugar a la
ausencia de un modelo Unico que sea aceptado a nivel mundial. A pesar de las diferencias, los
modelos comparten similitudes y se adaptan a las caracteristicas particulares de cada region,

ya que las condiciones de conduccion en invierno o en climas mas calidos no son las mismas.
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Por lo general, los modelos de prediccion de velocidad se basan en las caracteristicas
geométricas de la carretera. En la mayoria de los casos, se utiliza una sola variante, como el
radio de la curva o el grado de curvatura, ya que estas variantes permiten formulas ecuaciones

sencillas y estrechamente relacionadas entre si (Castro et al., 2008; Glennon et al., 1985;
Kannellaidis et al., 1990; Lamm et al., 1988; Lamm & Choueiri, 1987; Misaghi & Hassan, 2005;
Ottesen & Krammes, 2000; Taragin & Leisch, 1954).. Estos prototipos han demostrado un alto

nivel de precision, con valores de ajustes que varian 0.631 y 0.98.

Por otro lado, algunos modelos incorporan la tasa de cambio de Curvatura (CCR) como

factor adicional para predecir la velocidad (Gammbard & Louah, 1986; Lamm et al., 1995,
1999; Lamm & Choueiri, 1987; Ottesen & Krammes, 2000; Zuriaga et al., 2010). Estos enfoques

también ofrecen altos niveles de ajustes, con rangos que van desde 0.63 hasta 0.82, lo que

subraya su efectividad para calcular la velocidad en estos tramos.

Algunos investigadores han considerado la longitud de la curva, asi como el grado de

curvatura o el radio de la curva para estimar la velocidad de operacion (Castro et al., 2011;
Krammes et al., 1995; Krammes & Glascock, 1992). Estos modelos han mostrado un alto nivel

de ajuste, con coeficientes de correlacion que varian entre 0.81 y 0.82.

Otras investigaciones, ademas de considerar las caracteristicas geométricas de la
alineacion, también toman en cuenta aspectos relacionados con la seccion transversal de la via
y el ancho de lo la via por sentido, como por ejemplo (DelllAcqua & Russo, 2010; Lamm &
Choueiri, 1987) también existen otras investigaciones que le toman la velocidad en la recta
proxima, realizados por (Abdul-Mawjoud & Sofia, 2008; McFadden & Elefteriadou, 1997,
2000). En estos trabajos muestran una alta correlacion, con valores de R2 que oscilan desde

0.712 a 0.90.
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La mayoria de los andlisis previamente citados suponen que la V85 se mantiene
persistente a lo largo de toda la curva. Por lo general, la velocidad usada para calibrar los
modelos y la que estos predicen corresponden al punto medio de la curva, donde la velocidad
de operacion es mas baja. No obstante, algunos prototipos, como el trabajo de Islam &
Seneviratne, (1994) en Estados Unidos, quienes propusieron tres modelos diferentes para
estimar la velocidad en distintos puntos de la curva: al inicio, en el centro y al final. Estos
modelos mostraron altos niveles de correlacion, con valores de 0.99, 0.98 y 0.90,

respectivamente.

No obstante, todos los modelos desarrollados han centrado su analisis tinicamente en el
alineamiento horizontal. No Fue sino hasta el afio 2000 cuando se introdujo un prototipo capaz
de evaluar la V85 en ambas dimensiones, en el alineamiento horizontal y el alineamiento
vertical. Fitzpatrick et al., (2003), en Estados Unidos, incorporaron en sus calculos la influencia
de la inclinacion de la rasante y la forma del alineamiento vertical, ya sea concavo o convexo.
Los resultados obtenidos mostraron coeficientes correlaciéon que oscilan entre 0.53 y 0.92,

evidenciandola relevancia de estos factores en la estimacion de la velocidad.

2.7.2 Velocidad en tangentes

La estimacion de la velocidad de operacién en tramos rectos presenta una mayor
complejidad y menor precision en comparacion con las curvas. Esto se debe a que, en ausencia
de aceleracion lateral, los conductores no necesitan compensar fuerzas que puedan sacarlos del
camino, lo que reduce la influencia del riesgo de despiste en la eleccion de la velocidad. Como
consecuencia, la seleccion de la velocidad se fundamenta en otros factores, como la seccion
transversal, el entorno de la via, el flujo de trafico y la geometria del segmento (incluyendo la
longitud de la recta o posibles variaciones en su alineacion). Ademas, dado que estos criterios

no estan tan estrechamente relacionados a la expectativa de un accidente, su interpretacion
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varia entre los choferes, lo que genera una mayor dispersion en las velocidades registradas en
tramos rectos. Como resultado, no solo se observa una mayor variabilidad en los datos, sino
que, en términos generales, la velocidad promedio en estos segmentos tiende a ser mas elevada

en comparacion con las curvas.

Pérez Zuriaga et al., (2011) la velocidad de operacion en rectas puede distinguirse en

dos tipos de rectas:

Rectas independientes: son segmentos rectos de longitud suficiente que permiten a los
conductores alcanzar su velocidad deseada. En estas secciones, los factores que afectan la
eleccion de la velocidad no son solo geométricos, sino que también pueden incluir variables
como la seccion transversal, el entorno de la via y el flujo de trafico. En tales situaciones, la
dispersion de las velocidades es maxima, y los modelos obtenidos de diversas investigaciones

suelen ser menos concluyentes, con coeficientes de determinacion que son menos precisos.

Por otro lado, las rectas no independientes son aquellas de menor longitud, donde los
conductores no pueden alcanzar su velocidad deseada debido a las limitaciones impuestas por
la geometria general de la carretera o por la proximidad de alineaciones previas y/o posteriores.
Dadas las circunstancias, la variabilidad de las velocidades es menor y los prototipos de
valoracion suelen incluir variantes en algunos elementos geométricos, como la distancia del

tramo recto y en las curvas los radios.

En estudios realizados en Estados Unidos, Krammes et al., (1995) propusieron un valor
de 97.9 km/h como la velocidad deseada, refiriéndose a aquella que los conductores
seleccionan en condiciones de flujo libre, sin verse influenciados por la infraestructura vial. En
otra investigacion de Fitzpatrick & Collins, (2000), realizada en el mismo pais, respaldaron este
valor y destacaron que, en muchos casos, las velocidades en tramos rectos pueden incluso

superar dicha estimacion. En su estudio de 176 tramos rectos de carreteras convencionales,
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encontraron que el percentil 85 oscilaba entre 93 y 104 km/h, por lo que consideraron que una

velocidad de 100 km/h era adecuada para las rectas independientes.

Capitulo 111
3. Metodologia

3.1 Método de investigacion

El enfoque de la investigacion serd aplicado, ya que se orienta a la utilizacion del
conocimiento adquirido sobre las caracteristicas generales de los factores geométricos de la via

y su relacion con la consistencia del disefio geométrico.

La investigacion serd tipo retrospectiva, donde se investigard de fuentes secundarias,
que nos permitird obtener informacion de distintos autores que realizaron estudios o tematicas
similares, en la evaluacion de la consistencia del trazado de la geometria en carreteras rurales.
Asimismo, se recurrird a fuentes primarias, incluyendo la revision de informacion de libros, y
complementar los datos obtenidos con la informacion recolectada a través del levantamiento

de datos en campo.

Mediante la informacion recolectada de las diferentes fuentes de informacion de las
metodologias que pueden ser aplicadas para analizar la consistencia del disefo, se escogera la
mas Optima y aplicable para nuestro andlisis en las vias de la parroquia Ricaurte, permitiendo

asi lograr un resultado dptimo para la respectiva investigacion.

3.2 Tipo de investigacion

La investigacion se ajusta a una de tipo aplicada, donde se emplean conocimientos
tedricos en relacion al tema en estudio, con el fin de obtener datos practicos al analizar los
pardmetros de disefio con los que fueron construidas los tramos de las carreteras Ricaurte-

Llacao y la via Ricaurte — Bibin, por otro lado, se realizard un analisis abarcando tanto el
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método cuantitativo como el cualitativo, para las dos vias con la finalidad de comparar los
resultados finales. El andlisis cuantitativo permitira la obtencidon de datos numéricos, como
mediciones de caracteristicas geométricas, velocidades operativas y otros indices técnicos que
seran fundamentales para la estimacion de la consistencia del trazado geométrico de la carrtera.
Por otro lado, también tiene un enfoque cualitativo que se centrard en la observacion directa y
la interpretacion de los resultados obtenidos. Esto incluira la descripcion de las condiciones
operativas, y el analisis del impacto de las caracteristicas geométricas sobre la experiencia del

usuario.

3.3 Métodos para valorar la consistencia en el trazado geométrico de una via

3.3.1 Método basado en la geometria de la carretera

Para describir las caracteristicas generales del disefio geométrico de una carretera, se
utilizan indices de trazado, los cuales son herramientas cuantitativas basadas tinicamente en los
atributos geométricos de la via. Estos indicadores incluyen pardmetros como el radio medio de
las curvas y la longitud promedio de los tramos rectos. Algunos estan enfocados en elementos
especificos, como la tasa de cambio de curvatura, lo que facilita el calculo e interpretacion.
Debido a su utilidad en el anélisis del disefo vial, diversas investigaciones han recomendado
su aplicacion, y algunos paises han integrado estos indices dentro de sus normativas y

procedimientos de planificacion y diseno.

Algunos indices de disefio son dados por (Kay Fitzpatrick et al., 2000):

Indice en el trazado horizontal:

e Como principal tenemos el DC (grado de curvatura), que se determina entre la

longitud de la curva y su radio.
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Otro es CCR (tasa de cambio de curvatura), se obtiene al sumar los angulos de

deflexion de un tramo y dividirlos por la longitud total del segmento analizado.

Por otro lado, tenemos la relaciéon del CL:RL (los radios de las curvas y la
longitud total del tramo ), indica que porcentaje del trayecto estd compuesto por

curvas en comparacion con la longitud de la via.

Longitud promedio de tramos rectos, se calcula dividiendo la suma de las

longitudes de los tramos rectos entre el numero total de estos.

El Ar (radio medio), es el promedio de los radios de todas las curvas en un

tramo entre el nimero de curvas.

Radio entre el radio de una curva y el radio medio (CRR) es la relacion

entre el radio de una curva especifica y el radio medio

Indice en el trazado en vertical:

La CCRYV (tasa de cambio de curvatura vertical), que representa la variacion de
inclinacion por kilometro de via, siendo semejante, en el plano vertical, del

indice de cambio de la curvatura en planta.

La AVC (curvatura media vertical), se expresa como la relacion entre la
distancia de una curva vertical y la inclinacion de cambio. Reflejando la

distancia necesaria para logara una variacion del 1% en la inclinacion.

La Ag (pendiente media), indica la variacion de altitud entre marcas

consecutivos de cambio de inclinacion por cada kildmetro de carretera

[ndices basados en la combinacion del trazado en horizontal y vertical:
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. En el CCR (combinado), se unifica la tasa de cambio de curvatura en
ambas dimensiones para proporcionar una evaluacion integral de la consistencia

geométrica de la via.

De los parametros mencionados, aquellos destacados en negrita fueron los que, segin
Kay Fitzpatrick et al., (2000), mostraron la mayor correlacion con la inconsistencia del disefio
geométrico. En el estudio realizado por Castro et al., (2005), centrado exclusivamente en los
indices de trazado, se recomienda el uso del VCCR (tasa de cambio de curvatura vertical), la
CCR tasa de variacion o una combinacion entre ambos como pardmetros para evaluar la

consistencia.

3.3.2 Métodos basados en la velocidad de los vehiculos

La velocidad de operacion es ampliamente reconocida como uno de los métodos mas
comunes y efectivos para valorar la consistencia en proyectos viales. Esto se debe a su facilidad
de cuantificacion y a que refleja de manera directa el comportamiento de los conductores.
Segtn la American Association of State Highway and Transportation Officials, (2018) se define
como: “La velocidad a la que se observa a los conductores operando sus vehiculos durante las
condiciones de flujo libre”. De manera practica, se refiere a la V85 de la asignacion de las
velocidades, es decir, la velocidad alcanzada por el 85% de los vehiculos en condiciones de

trafico fluido sin limitaciones externas.

Un estudio significativo llevado a cabo por Fitzpatrick & Collins, (2000) en carreteras
de Estados Unidos analizé la relacion entre la siniestralidad y las medidas de consistencia,
especialmente aquellas relacionadas con las disminuciones de velocidad. El estudio analiz6
5,287 de accidentes sucedidos en las curvas en un periodo de 3 afios y utilizo algunas variables
para examinar la relacion entre los accidentes, el volumen de trafico, la longitud de los tramos

y las reducciones de velocidad. Aunque también exploraron los vinculos entre los accidentes y
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varios indicadores geométricos, los resultados indicaron que la relacion mas fuerte estaba entre
la siniestralidad y las relaciones de velocidad, mas que con los indices del disefio geométrico

de la via.

Cefalo et al., (2024), realizd un estudio en una via de Italia para el andlisis de la
consistencia de disefio, evalud diferentes modelos de velocidad de operacion (V85), tomo una
curva de 500 metros de radio al inicio del tramo, la consistencia se evalud utilizando los
criterios de Lamm para los modelos de velocidad de operacion, y la velocidad de disefio utilizo
la normativa italiana. Se obtuvo la velocidad de operacion con valores medios, los modelos
tomaron en cuenta las caracteristicas de los elementos generales de la via, con esto se logré las
velocidades deseadas. Para las carreteras con bajas variaciones de curvatura, los criterios
tradicionales de consistencia no ofrecieron ninguna orientacion 1til, ya que los accidentes por
si mismo fueron suficientes para identificar inconsistencia en el trazado. En Italia con carreteras
con alineamientos generosos, la velocidad de funcionamiento supera constantemente las

velocidades de disefio y la velocidad maxima permitida de la categoria de la via.

En otra investigacion Megersa Gemechu & Segni Tulu, (2021), se valoro la consistencia
del disefio en alineaciones horizontales, para ello utilizaron medidas de consistencia del disefio
y desarrollo de funciones de seguridad. Los elementos del tramo de la via fueron considerados
en la investigacion, se clasificaron como bueno, regular y deficiente utilizando criterios de
valoracion del disefo. Se enfocaron en modelos de regresion de poison y regresion binomial
negativa para evaluar la relacion entre las medidas de consistencia del disefio y la seguridad
vial. Estos modelos son utilizados para predecir la colision en carreteras rurales de dos carriles
que tengan las caracteristicas similares a de la carretera considerada en el estudio, se desarrollo
en curvas horizontales y datos de las tangentes combinadas. Los resultados indicaron que la
frecuencia de accidentes es inversamente proporcional a la consistencia del disefio. En las

curvas con radios pequefios normalmente los conductores circularan con velocidades de
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operacion pequeias mientras en tangentes largas tienden a ir a una velocidad grande. Por lo
tanto, una seccion tangente larga seguida de una curva con radio pequefo introducira una gran
diferencia entre la velocidad de circulacion en flujo libre de curva horizontal y la tangente

anterior.

En el estudio realizado por Cardenas-Aguilar & Echaveguren, (2015), se ejecutaron dos
modelos en 34 curvas horizontales de los carriles en Chile, para evaluar la consistencia. El
primer prototipo examinoé la diferencia entre la velocidad de disefio y también la velocidad de
operacion en el punto medio de las curvas horizontales aisladas. El segundo modelo consistid,
en analizar la variacion del perfil de velocidad de operacion en las curvas horizontales. Se
obtuvo que solo 19 casos los métodos coincidieron, lo que ocurrié cuando la variacion en el
perfil de velocidad era pequena. Dando por conclusion que, si perfil de velocidad de operacion
es muy variable, quiere decir que el nivel de consistencia obtenido usando los dos métodos es

diferente, caso en el cual resulta mas conveniente combinarlos.

Camacho-Torregrosa et al., (2013) realizaron perfiles de velocidad de operacion para
33 segmentos de carreteras rurales de dos carriles en Espafia, y se verificaron varias mediciones
de consistencia basadas en la velocidad de operacion global y local. Los modelos utilizados
para su construccion se obtuvieron utilizando un innovador método de recopilacion de datos
GPS, basado en perfiles continuos de velocidad de operacion registrados de conductores
individuales. Para el desarrollo del modelo de consistencia se considerd la frecuencia de
accidentes para todos los sitios, obteniendo un modelo directamente relacionado con la
seguridad, se obtiene del perfil de velocidad una correlacion entre los indices de siniestralidad

y diversas medidas.

Fitzpatrick et al., (2004), analizaron la relacién entre la velocidad de disefio, la

velocidad de circulacion y de las carreteras normales el limite de velocidad. Calcularon que
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para curvas con una velocidad de disefio inferior a 70 km/h, la velocidad de operacion (V85)
si es menor que la velocidad de disefio, y viceversa. Por lo tanto, llegaron a la conclusion de
que una curva resultaba no ser consistente, si operaba a una velocidad superior a la especificada
en su disefio, ya que esto indicaba que la curva habia sido disefiada para una velocidad inferior

a la que realmente los usuarios transitarian.

Muchos de los estudios sobre la evaluacion de la consistencia en carreteras se basan en
el método Lamm, el cual ha servido como fundamento para investigaciones adicionales. Este
método establece 3 principios para evaluar la consistencia del trazado geométrico de las vias,
la gran mayoria centrados para analizar que la velocidad de los conductores, siendo el Criterio

II el de mayor uso.

Criterio I. Evalua la relacion entre la V85, y la velocidad de disefio de la via. Ademas,

define distintos rangos de clasificacion para determinar el nivel de consistencia del trazado:

Tabla 1

Indice de la consistencia segun Lamm del criterio 1.

Nivel de _
, : Intervalos Sugerencias
consistencia
Buena _vl<
[Ves — V4| < 10 km/h Ninguna
Aceptable 10 km/h< |Vgs — Vq| < 20 km/h

Controlar el limite de velocidad
Pobre [Ves — Val > 20 km/h Modificar el disefio

Fuente: Extraido de (Lamm et al., 1999)

Criterio II. Se enfoca en la utilizaciéon en la V85 y la velocidad de disefio como
pardmetros clave, pero su proposito principal es analizar la uniformidad entre tramos
consecutivos de la carretera. Es importante lograr un equilibrio entre las velocidades de estos

elementos; en caso de que la topografia imponga cambios abruptos que modifiquen el
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alineamiento y la velocidad con la que fue disefiado. Para mitigar estos efectos, dichas
variaciones deben ser introducidas de manera progresiva. Esto permite evitar variaciones
bruscas en la velocidad de operacion, previniendo inconsistencias en el trazado. Los rangos de

clasificacion establecidos para este criterio son similares a los empleados en el Criterio I.

Tabla 2

Indice de la consistencia segiin Lamm del criterio II

Nivel de

) ) Intervalos Sugerencias
consistencia

Buena
V85, — V85,,4] <10km/h  Ninguna
Aceptable 10km/h< |V8S5; = V85;a| < 20 km/h onueolar el limite de velocidad
Pobre V85, — V85,,,| > 20 km/n  Modificar el disefio

Fuente: Extraido de (Lamm et al., 1999)

Criterio III. Se enfoca en analizar la fuerza lateral que acta sobre un vehiculo debido
a la interaccion entre la superficie de rodadura y la inclinacion transversal de la via. Su objetivo
principal es determinar si el coeficiente de friccion disponible es suficiente para cubrir las
necesidades de adherencia del vehiculo. Para ellos se estudia el proceder dindmico de los
choferes a circular en las curvas, asegurando que se mantenga criterio examina la fuerza
transversal generada por la capa de rodadura en relacion con su inclinacion transversal, con el
objetivo de verificar si el coeficiente de rozamiento disponible en la via es suficiente, es decir,
igual o superior al que requiere el vehiculo. Para ello, se analiza el comportamiento dindmico
de los conductores en las curvas, el cual deberia ser constante a lo largo del tramo evaluado. El
calculo tanto de la friccion que el vehiculo demanda con la que la via puede proporcionar es

crucial.



Modelos matematicos de diferentes autores

Diferentes autores han desarrollado modelos matematicos para evaluar la consistencia
del trazado geométrico. En la Tabal 3 se presentan algunos de estos modelos, donde se observa
que el radio de curvatura es una de las variables mas representativas. Los estudios realizados

evidencian que la geometria de la via ha sido un factor estadisticamente significativo en la

mayoria de los modelos desarrollados.

Tabla 3

Ecuaciones para estimar la velocidad de operacion de los vehiculos

Autor (es) Ao Expresion Pais
Taragin 1954 V/85=88.87 - 2554.76/R E.UA
o V85=95.77 - 0.076CCR
Lamm y Choveiri 1987 E.UA
V85=96.15 - (2803.7/R)

Lamm et al. 1990 V85=94.398 - 3188.656/R E.UA
Kanellaidis et al. 1990 V85=129.88 - 623.1/(\R) Grecia
Morrall y Talario 1994 V85=exp(4.561 - 0.0058GC) Canada
Pasetti y Fambro 1999 V85=103.9 - (3020.5/R) E.UA

Ottesen y V85=102.44 - 1.57GC + 0.012Lc -
2000 E.UA
Krammes 0.01*GC*Lc
Gibreeletal. 2001 V85=102.2 - 0.10A Canada
) _ V85=91.85 + 9.81x10-3R
Misaghi y Hassan 2005 E.UA
V85=94.30 + 8.67x10-6R2
Nie y Hassan 2007 V85=108.357 - 0.097CCR Canada
Castro et al. 2008 V85=120.16 - 5596.72/R Espafa
V85=91.1323 + 0.0328341*Lc -
Castro et al. 2011 Colombia
0.48729*A
R: Radio (m) V85: Velocidad de operacion en un punto (Km/h)

GC: Grado de curva

A: Angulo total girado o

de deflexion (°)

CCR: Tasa de cambio de curva (m)
Lc: Longitud de la curva (m)
VAT: Velocidad a la entrada de la curva (Km/h)
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Fuente: Extraido de (Castro et al., 2011, Garcia Depestre et al., 2012; Misaghi & Hassan,
2005)

3.3.3 Método de la carga de trabajo del conductor

Se define como el tiempo que un conductor dedica a realizar tareas relacionadas con la
operacion del vehiculo. Su medicidn resulta complicada, ya que incluye factores fisicos del
conductor (como la edad, el sexo y el estado de salud), psicologicos (como la motivacion y el
estado de a&nimo), asi como elementos relacionados con el vehiculo (modelo, nivel tecnologico,

estado de conservacion), el disefio de la carretera y las condiciones ambientales.

Segun Messer, (1980) la carga cognitiva del conductor esta directamente relacionada
con la consistencia del disefio vial. Cuando una carretera presenta baja consistencia, la
exigencia mental del conductor aumenta, lo que incrementa el riesgo de cometer errores al

maniobrar.

Existen distintos métodos para calcular la carga de trabajo en una carretera (Pérez
Zuriaga et al., 2011), los cuales se basan en la medicion de variables psicofisicas, la evaluacion

de la distancia de visibilidad y el analisis de la demanda visual.

a distancia de visibilidad es un factor clave en la carga de trabajo del conductor. Cuando
esta es limitada, el conductor debe actualizar constantemente la informacion sobre la via y
procesarla en menos tiempo, lo que genera una mayor exigencia cognitiva (Ng & Sayed, 2004).
Existen pocos estudios enfocados en este aspecto (A. Altamira et al., 2010), aunque son mas

comunes los estudios sobre la demanda visual.

En una investigacion realizada en Texas, se analiz6 la demanda visual en 24 conductores
de diferentes edades mediante pruebas en una pista experimental. Los participantes utilizaron
un visor que restringia su campo de vision, permitiéndoles observar solo en momentos

especificos mediante un interruptor. Un sistema informatico registrd la frecuencia y duracion
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de las observaciones, asi como la posicion del vehiculo en la pista. Con estos datos, se
determin6 que la relacion entre la distancia recorrida mientras se observa la via y el tiempo
transcurrido entre cada observacion es un indicador clave de la carga de trabajo del conductor.
La demanda visual mide la cantidad de informacion que el conductor necesita procesar para
mantener una trayectoria estable en la carretera (Wooldridge et al., 2000). Para su analisis,
(Wooldridge et al., 2000) propusieron dos modelos distintos, diferenciando entre conductores

familiarizados con la via y aquellos que la recorren por primera vez.

)

VD, = 0.173 +

)

2
VD, = 0.198 +

Donde:

VDru: Demanda visual para los conductores no familiarizados con la carretera
VDLr: Demanda visual para los conductores familiarizados con la carretera

R: Radio de la curva horizontal.

Krammes et al., 1995) sugirieron definir la carga de trabajo como el porcentaje en un
periodo en el que el conductor necesita observar la carretera para mantenerse en su trayectoria.
Unos de los criterios mas utilizado es medir mediante una oclusora visual, que permite al
conductor ver la via solo cuando lo activa, registrando el tiempo total en que el oclusor esta

desactivado y la distancia recorrida en esos intervalos.

En un experimento basado en esta técnica, los participantes conducian con los ojos
cerrados y los abrian unicamente cuando requerian informacion visual para orientarse. Un
acompanante se encargaba de registrar la duracion y la frecuencia de estos periodos de

observacion.
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El analisis de los datos permiti6 determinar que el tiempo en el que los conductores
mantenian los ojos abiertos en un tramo especifico refleja la carga cognitiva necesaria para la
conduccién. A partir de estos resultados, se desarrolldo un modelo de regresion para estimar la
carga de trabajo promedio en curvas, proporcionando una herramienta util para evaluar la

exigencia mental impuesta por el disefio vial.

Wl =0.193 + 0.016DC R%=0.90

WL (WolkLoad): Carga de trabajo media en la curva en %

DC (Degree of Curvature): Grado de curvatura de la curva horizontal

R2: Coeficiente de determinacion

Este enfoque presenta una limitacion significativa en términos de precision de los datos,
ya que la recoleccion se llevo a cabo manualmente y dependio de la comunicacion verbal entre

el conductor y su acompafante.

Teoricamente, la carga de trabajo podria ser un indicador mas preciso para identificar
inconsistencias que la velocidad de operacidon, ya que se evalua directamente sobre el
conductor. En cambio, la velocidad de operacion solo refleja el estilo de conduccion, siendo
una variable indirecta. No obstante, la carga de trabajo se utiliza con menor frecuencia debido
a su principal inconveniente: la dificultad para medirla, debido a su cardcter subjetivo

(Krammes & Glascock, 1992).

3.3.4 Método basado en la estabilidad del vehiculo

Diversos estudios sugieren que la estabilidad de los vehiculos podria ser un factor clave
para evaluar la consistencia del trazado de las vias, considerando que la fuerza centrifuga que
actiia sobre los vehiculos al tomar curvas horizontales afecta tanto la comodidad como la

seguridad del conductor.
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La estabilidad del vehiculo depende de varios factores, entre ellos el centro de masa, la
altura, la distancia entre los ejes y el ancho de las llantas. Un centro de masa elevado puede
generar un mayor riesgo de vuelco en curvas cerradas o de gran inclinacion debido a la fuerza
centrifuga. Sin embargo, en este enfoque, la atencion se centra principalmente en las fuerzas
de friccion lateral entre las llantas y el pavimento durante las curvas. Si la friccion lateral es
insuficiente, el vehiculo podria desviarse, lo que indicaria una inconsistencia en el disefio del
trazado. Para evaluar la estabilidad, se compara la fuerza de friccion lateral disponible con la
fuerza necesaria para mantener la trayectoria en la curva(Ng & Sayed, 2004). Dado que la
friccion lateral depende del peso del vehiculo y del coeficiente de friccion entre las superficies
de contacto, el peso se elimina en la ecuacion, de manera que la estabilidad se determina por
la diferencia entre la friccion lateral disponible y la fuerza requerida para evitar que el vehiculo

pierda su trayectoria en la curva.

Afr = fr — frD

Nomenclatura:

Afgr: Es la estabilidad del vehiculo

fr: Es el rozamiento transversal movilizado

frp: Es el rozamiento demandado por el automovil

Lamm et al, (1999) realizaron una investigacion en la que presentaron una
aproximacion cuantitativa para evaluar la consistencia del trazado, fundamentada en la
estabilidad del vehiculo. Esta medida se determina mediante la diferencia entre la friccion

lateral disponible y la friccion lateral necesaria.

Desarrollaron un modelo ampliamente utilizado para evaluar la consistencia,

destacando por su simplicidad. En este modelo, fr (rozamiento transversal movilizado) se
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calcula en funcion de la velocidad de disefo, mientras que fzp (rozamiento demandado por el

vehiculo) se determina en funcion de la velocidad de operacion, el radio de la curva y su peralte.
fr=0.22—-179x 1073V, + 0.56 X 10757

2
V8 5

freo =137~

e

Donde:

Va: Velocidad de disefio (Km/h)

Vis: velocidad que solo es sobrepasada por el 15% de los vehiculos
R: Radio de la curva en m

E: Inclinacion

Se formulo en funcién del Afi , que propone los niveles de consistencia como se

muestra en la tabla 4:

Tabla 4

Niveles de consistencia basados en la estabilidad del vehiculo

Valoracion Criterio 111

Buena fr = fro = 0,01

Aceptable 0,01 > fg — frp = —0,04

Pobre fr = frp < —0,04
Fuente: Extraido de (Lamm et al., 1999)

Este enfoque emplea una formula que vincula el radio, la velocidad, el peralte y la

friccién para asegurar la estabilidad de los vehiculos en las curvas. Sin embargo, algunos
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estudios cuestionan este enfoque, ya que no considera el impacto conjunto de las curvas

horizontales y verticales.

Metodologia a aplicar en el analisis de la consistencia en proyecto viales

La estrategia propuesta para evaluar la coherencia del trazado se apoya en el estudio de
las metodologias empleadas en investigaciones anteriores, que se enfocan principalmente en
determinar el perfil de velocidades operativas y compararlo con los parametros geométricos de

la via.

La metodologia expuesta tiene como propdsito analizar el grado de armonia entre el
disefio geométrico de la carretera y las expectativas del conductor al circular por ella. Este
analisis busca evaluar la consistencia del trazado y su funcionamiento, elementos esenciales

para garantizar la seguridad, confort y eficiencia del transito.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Recopilacion de datos

El proceso de recopilacion de datos se dividid en dos etapas: la coleccion de datos

geométricos de la carretera y datos de las velocidades de los vehiculos.

A partir de las formas de categorizacion se identifico que la velocidad es de facil
entendimiento por ser una variable cuantificable y altamente utilizada para evaluar la
consistencia del trazado. Por tal razén, se identifico como la variable dependiente a tomar en

campo.

Levantamiento de datos geométricos de las vias

Se utilizard el equipo topografico de medicion RTK (Real Time Kinematic), es una

técnica avanzada de navegacion por satélite que combina sefiales GNSS con un médem de



39

radio, el cual obtendra un sistema de coordenadas tridimensional, donde X y Y comprende a la
planimetria, mientras que Z es la altimetria. Se procedera a dibujar los alineamientos tanto
horizontal como vertical de los proyectos geométricos de los tramos en AutoCAD Civil 3D a

partir de los datos levantados en campo.

Levantamiento de datos de velocidad de operacion

Los datos de velocidad incluidos en el presente estudio son de vehiculos livianos que
circulan a una velocidad libre. Las mediciones se realizaran en diferentes puntos

representativos del tramo vial, considerando zonas rectas, curvas horizontales.

Se realizara la toma de datos en tres dias consecutivos, en diferentes horas del dia, se
realizaran los estudios de velocidad en horarios entre las 8:00 am a 12:00 pm y 2:00 pm a 5:00
pm, no se efectuard en horas pico que corresponden a los periodos del dia en los que se registra
la mayor afluencia de trafico vehicular, usualmente en la mafiana y la tarde, cuando gran parte
de la poblacion se traslada hacia o desde sus lugares de trabajo, normalmente no se logran

desarrollar la velocidad de circulacion constante.

Calculo de velocidades de operacion estimadas con modelos matematicos

Se aplicaran modelos predictivos que correlacionen los pardmetros geométricos con las
velocidades promedio de operacion en secciones del trazado, se utilizara radios de las curvas,

grado de curvatura y el angulo de deflexion para obtener las velocidades de operacion.

Comparacion de velocidades de operacion con velocidades de disefio

Se contrastan las velocidades de operacion obtenidas con la velocidad de disefio (Vd),
definida en funcidn de las caracteristicas geométricas del trazado y las velocidades obtenidas

en campo.
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Evaluacion de consistencia

Se clasificaran mediante la propuesta de Lamm, los tramos segin su nivel de

consistencia geométrica: alta, media o baja.

Identificacion de puntos criticos que pueden generar riesgos para los conductores

debido a la inconsistencia geométrica.

Capitulo IV
4. Evaluacion de la consistencia en tramos viales
4.1 Datos recolectados de la geometria de los tramos de estudio
Localizacion geografica del proyecto
La presente investigacion se realizé en la parroquia Ricaurte, en dos tramos viales
importantes de conectividad, el primero es Ricaurte — Bibin de 3.0 kilometros, el segundo fue
Ricaurte — Llacao asi mismo de 3 kilometros, estos tramos de estudios hacen parte de vias

importantes que representan un canal de comunicacion fundamental, de comunicacion con las

parroquias Sidcay y Llacao.
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Figura 3

Ubicacion del tramo de las carreteras que comunica a Ricaurte con las parroquias aledarnias

20000 721500 723000 724500 726000 727500 729.1100 730;')00 732?00 733l500

7
&

s
g
g
2
o
s
H
g
8
g
g
g
o
.
s E
g
g
:
s
8
o
H
S
g
e
8
8

LEYENDA

®  Puntos_Ubicacion
—— Vias_Ricaurte
w—\/ia_Bibin
s Via_Ricaute_LLacao
[_] <allother values>
NOMBRE
Bl checa (idcay)

9679500 9681000 9682500 9684000 9685500 9687000 9688500 9690000

720000 721500 723000 724500 726000 727500 729000 730500 732000 733500 O 1 2 4 6 8

Via Ricaurte-Bibin (3 km) Via Ricaurte-Llacao (3 km)

RICAURTE

-

Fuente: La Autora

Disefio geométrico

Para evaluar la consistencia de un tramo vial, es fundamental disponer de informacion

sobre los elementos del disefio geométrico, especialmente los radios de curvatura.

Para el caso de vias de reciente construccion, esta informacion es facilmente accesible,
ya que su diseflo se elabora con software especializado que proporciona los datos necesarios.
Sin embargo, en vias construidas hace varias décadas, la obtencion de estos datos resulta mas
compleja, dado que muchas fueron disefiadas de manera empirica y carecen de registros
formales sobre su geometria. Por lo tanto, es necesario reconstruir el trazado geométrico de las

carreteras existentes.
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Al no ser posible acceder a los planos del disefio geométrico de las vias objeto de
estudio, se optd por realizar una reconstruccion del alineamiento en planta de las vias actuales.
Este proceso se llevo a cabo utilizando la tecnologia RTK (Real Time Kinematic), junto con
los programas AutoCAD Civil 3D y Google Earth, herramientas que permitieron obtener las

caracteristicas geométricas de los tramos viales en cuestion.

Figura 4

Configuracion del equipo RTK (base)
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Figura §

Toma de puntos en el eje de la via con el Rober

Tramo vial 00+00 via a Bibin hasta 3+000

Para calcular la velocidad de disefio en relacion con el radio de curvatura, es necesario
tener en cuenta la interaccion entre el peralte, el coeficiente de friccion lateral y la geometria
de la via (ver Figura 6). En este caso, se emplea la tabla de referencia de la Normativa
Ecuatoriana Vial donde se establecen los radios minimos recomendados para distintos valores

de velocidad de disefio y peralte.
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Figura 6

Radios minimos y grados maximos de curvas horizontales para distintas Velocidades de

Diserio
Peralte maximo 8% Peralte maximo 10%

Velocidad Factor de Radio (m) Grado de Radio (m) Grado de

de Disefio{ Km/h) | Friccion Maxima| Calculade |Recomendado Curva Calculado |Recomendado Curva
30 017 28.3 30 38°12° 26.2 25 45° 50°

40 017 50.4 50 22° 55 46.7 45 25° 28"

50 0.16 B82.0 80 14°19° 75.7 75 15°17

60 0.15 123.2 120 9° 33 1134 115 9° 58"

70 0.14 1754 175 6° 33 160.8 160 7°10°

B0 0.14 2291 230 4° 59 210.0 210 5° 27

90 0.13 303.7 305 3" 46 2773 275 4° 10

100 012 3937 305 2° 54’ 3579 360 T

110 0.11 501.5 500 2°1T 453.7 455 2° 31

120 0.09 667.0 665 1° 43 596.8 585 1° 56

Fuente: (Norma Ecuatoriana Vial, 2013)
Se dispone de una curva minima con un radio de 60 metros, para la evaluacion se

seleccionard un peralte maximo permitido, que en este caso es 10% (0.01).

En la tabla, se puede observar que para una velocidad de disefio de 50 Km/h, el radio
calculado es 75.7 m y el recomendado 75 m. Para una velocidad de disefio de 40 Km/h, el radio

es 46.7 m y el recomendado 45 m.

Dado que el radio de curvatura es de 60 m se encuentra entre los valores
correspondientes a 40 Km/h y 50 Km/h, se puede inferir que la velocidad de disefio adecuada
estara dentro de este rango. Para la determinacion se aplicara una interpolacion lineal utilizada

los datos de la tabla.

Se obtuvo que para un radio de 60 m la velocidad de disefio es de 45 km/h, para el cual

se utilizara para los distintos célculos.

Se llevo a cabo el levantamiento de datos a lo largo de un tramo de 3 km, que atraviesa

terrenos montafosos. Segln la revision de las normativas de disefo vigentes en Ecuador, se ha
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estimado que la velocidad de disefio seleccionada es de 45 km/h. A continuacion, en la Tabla

5, se presenta un resumen con los aspectos geométricos mas importantes de este tramo.

Tabla 5

Condiciones del tramo de la via a Bibin

VARIABLE UNIDAD VALOR
Tipo de terreno N/A Montafiosa
Clasificacion de la via N/A Vias locales
Longitud Km 3
Velocidad del proyecto Km/h 45
Tipo de calzada N/A Pavimento flexible
Numero de calzadas Un |
Numero de carriles Un 2, uno en cada sentido
Ancho de carril m 3.38
Ancho de berma m -
Fuente: La Autora
Tabla 6
Coordenadas del inicio y fin de la via
COORDENADAS NORTE ESTE
INCIO 9683889.413 726061.505
FIN 9686297.128 725076.336

Fuente: La Autora

Tramo vial 00+00 via Ricaurte-Llacao hasta 3+00

Para determinar la velocidad de disefio en funcién del radio de curvatura, es necesario

tener en cuenta la relacion entre el peralte, el coeficiente de friccion lateral y la geometria de

la via (ver Figura 7). En este caso, se emplea la tabla de referencia la Normativa Ecuatoriana

Vial donde se establecen los radios minimos recomendados para distintos valores de velocidad

de disefio y peralte.



Figura 7

Radios minimos y grados maximos de curvas horizontales para distintas Velocidades de

Diserio
Peralte maximo 8% Peralte maximo 10%

Velocidad Factor de Radio (m) Grado de Radio (m) Grado de

de Disefio{ Km/h) | Friccion Maxima | Calculado |Recomendado Curva Calculado Recomendado Curva
30 017 283 30 3812 26.2 25 45° 50°

40 017 50.4 50 22° 55" 46.7 45 25" 28°

50 0.16 820 80 14°19° 75.7 75 15° 17

60 0.15 123.2 120 9° 33 1134 115 9° 58"

70 0.14 1754 175 6" 33" 160.8 160 7010

80 0.14 2291 230 47 59 2100 210 5° 27

90 0.13 303.7 305 3" 46 2773 275 4° 10

100 0.12 393.7 395 2" 54° 357.9 360 311

110 0.11 5015 500 2° 17 453.7 455 2°31°

120 0.09 667.0 665 1" 43 596.8 595 1° 56

Fuente: (Norma Ecuatoriana Vial, 2013)

Se dispone de una curva minima con un radio de 25 metros, para la valoracion se

seleccionara un peralte maximo permitido, que en este caso es 10% (0.01).

En la tabla, se puede observar que para una velocidad de disefio de 30 Km/h, el radio

calculado es 26.2 m y el recomendado 25 m.

Dado que el radio de curvatura es de 25 m se encuentra el valor correspondiente a 30

Km/h que es velocidad de disefio que nos da la tabla.

En un tramo adicional de 3 km, también en terrenos montafiosos, y conforme a la

normativa vigente en Ecuador, se ha determinado que la velocidad de disefio aplicable es de 30

km/h. La Tabla 7 muestra los aspectos geométricos mas relevantes de este tramo.




Tabla 7

Condiciones del tramo Ricaurte-Llacao
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VARIABLE UNIDAD VALOR
Tipo de terreno N/A Montafiosa
Clasificacion de la via N/A Vias locales
Longitud Km 3
Velocidad del proyecto Km/h 40
Tipo de calzada N/A Pavimento flexible
Numero de calzadas Un 1
Numero de carriles Un 2, uno en cada sentido
Ancho de carril m 2.80
Ancho de berma m -
Fuente: La Autora
Tabla 8
Coordenadas del inicio y fin de la via
COORDENADAS NORTE ESTE
INCIO 9684071.246. 726469.716
FIN 9685418.726 727517.622

Fuente: La Autora

4.2 Velocidad de operacion estimada con modelos

4.2.1 Velocidad de operacion en curvas horizontales

Tras obtener el archivo DWG, se procedid a utilizar el software AutoCAD Civil 3D

para su andlisis. Con las polilineas previamente generadas, se pudo obtener facilmente la

longitud de la curva y sus propiedades. Para determinar el &ngulo de deflexion, basté con medir

angularmente las dos lineas tangentes que se habian trazado en el eje de la via. Para calcular el

radio de curvatura, se trazd un circulo que pasaba por los puntos de inicio y final de la curva,
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lo que permiti6 definir la geometria de la via. Un ejemplo de este procedimiento se ilustra en

la Figura 8.

Figura 8

Restitucion del alineamiento horizontal.

4

1928

LOF9I

Fuente: La Autora

Nota: Las unidades estan en metros

Luego de aplicar el mismo procedimiento a las demas curvas identificadas, se obtuvo
una tabla que recopila las principales caracteristicas de la carretera, informacion clave para la

obtencion de la velocidad de operacion mediante la utilizacion de modelos.

Tramo vial 00+00 via a Bibin hasta 3+00

En la Tabla 3 se presentan los modelos validados, los cuales corresponden a
investigaciones realizadas por diversos autores de diferentes paises y estan enfocados en curvas
horizontales. La gran mayoria de los modelos desarrollados en la literatura asumen la hipotesis
de que la velocidad permanece constante a lo largo de la curva, la velocidad de operacioén que

estiman estos modelos son el PM (Punto Medio) de la curva(Castro et al., 2011).
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En la Tabla 9 se puede observar la geometria de la carretera, las velocidades de

operacion en el centro de la curva que se obtuvieron con los modelos matematicos.

Tabla 9

Caracteristicas geométricas y velocidades de operacion con modelos de la via a Bibin

Caracteristicas Geométricas de la curva

Velocidades de operacion

Pasetti

Radiode Radio de G Longitud  Angulo . Lammy Lamm Kanellidis Castro

Abscisa curvatura curvatura curr?/(;('[)u(jrz de la de 5 'I'(;ig%%n Choveiri  etal. etal. Fambro etal.
(m) (m) curvatura deflexion (1987)  (1990) (1990) (1999) (2011)
0+116 64.07 65 17.89 58.83 52.61 49.57 53.02 45.34 52.59 57.43 67.72
0+322 66.61 65 17.20 94.14 80.98 49.57 53.02 45.34 52.59 57.43 55.21
0+567 148.75 150 7.70 80.64 31.06 71.84 77.46 73.14 79.00 83.76 78.82
0+945 205.29 205 5.58 72.02 20.10 76.41 82.47 78.84 86.36 89.17 83.81
1+287 70.18 70 16.33 123.88 101.14 52.37 56.10 48.85 55.41 60.75 46.48
1+508 89.41 90 12.82 91.24 58.47 60.48 65.00 58.97 64.20 70.34 65.96
1+801 285.45 285 4.01 87.73 17.61 79.91 86.31 83.21 92.97 93.30 85.53
2+000 72.35 70 15.84 51.53 40.81 52.37 56.10 48.85 55.41 60.75 73.16
2+200 112.48 110 10.19 42.64 21.72 65.64 70.66 65.41 70.47 76.44 82.07
2+750 88.76 90 12.91 61.52 39.71 60.48 65.00 58.97 64.20 70.34 74.02
2+957 207.26 205 5.53 95.97 26.53 76.41 82.47 78.84 86.36 89.17 81.50

Fuente: La Autora

Tramo vial 00+00 via Ricaurte-Llacao hasta 3+00

En la Tabla 10 se puede observar la geometria de la carretera, de las cuales las

velocidades de operacion se obtuvieron en el centro de la curva. Durante este andlisis, se

identificaron dificultades asociadas a radios de curvatura reducidos, lo que limito la aplicacion

de ciertos modelos, dado que su rango de validez se restringe a radios superiores a 35 metros.
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Tabla 10

Caracteristicas geométricas y velocidades de operacion con modelos de la via Ricaurte-

Lllacao
Caracteristicas Geométricas de la curva Velocidades de operacion

Radio de (?jg\iztier Grado de Lono?itud Angulo . Lammy Kanellidi Pasetti Otteseny  Castro

Abscisa curvatur K curvatur curvgtur de 5 ng%%')n Qhoveir setal Fambro Krammes  etal.
a (m) Ajlérs]:;ida a a deflexion i(1987) (1990) (1999) (2000) (2011)

0+662 31.28 30 36.63 14.93 27.34 371 2.69 16.12 3.22 39.64 78.45

0+875 11.16 12 102.68 3341 171.55 - - - - - 9.59
1+031 31.28 30 36.63 14.22 26.04 3.71 2.69 16.12 3.22 39.89 79.05
1+384 47.98 45 23.88 109.50 130.76 32.10 33.85 36.99 36.78 40.11 31.74
1+550 33.32 30 34.39 81.71 140.5 371 2.69 16.12 3.22 21.33 26.13
1+700 34.55 35 33.17 72.18 119.7 15.88 16.04 24.56 17.60 27.29 35.84
1+864 34.22 35 33.49 36.27 60.73 15.88 16.04 24.56 17.60 38.15 63.07
2+070 24.03 25 47.69 71.44 170.33 - - 5.26 - - 11.42
2+382 49.07 50 23.35 79.00 92.24 37.77 40.08 41.76 43.49 48.28 49.29
2+712 24.78 25 46.24 74.83 173.01 - - 5.26 - - 10.25

Fuente: La Autora

4.3 Velocidades medidas de operacion en curvas horizontales

Toma de velocidades en el campo

En la investigacion de Zuriaga et al., (2010), se llevo a cabo la medicion de velocidades
vehiculares de lunes a viernes en dos horarios especificos: 08:30 y 14:00 horas. Las mediciones
se realizaron bajo condiciones climaticas secas y en escenarios de flujo libre, asegurando que
cada vehiculo estuviera aislado con un intervalo minimo de cinco segundos entre ellos. Algo
similar realizd Jacob & Anjaneyulu, (2013) , recopilaron datos de velocidad durante el dia,
evitando los periodos de mayor congestion y asegurandose de que las mediciones se efectuaran

en condiciones de clima seco, sin presencia de lluvia.
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Para nuestra investigacion, se tomaron las velocidades de operacion V85 en el campo,
en los dos sentidos de las vias como se muestra en las tablas 11 y 12. Los datos de velocidad
de operacion de vehiculos tipo automovil, se realizaron en 6 recorridos por sentido, con un
acompanante del conductor para poder visualizar las velocidades en los puntos ya

seleccionados anteriormente en los centros de las curvas.

Se contaron con la participacion de tres conductores con experiencia en la conduccion
en carreteras, cuyas edades oscilaban entre 25 y 45 afios. Del grupo de participantes, dos eran
hombres y una mujer. A cada conductor se le indicé que debia operar el vehiculo de manera

habitual, replicando su estilo de conduccion cotidiano (Figuras 9 y 10).

Figura 9

Toma de velocidades de operacion en la via a Bibin
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Figura 10

Toma velocidades de operacion en la via Ricaurte-Llacao

En las tablas 11 y 12 se puede observar las velocidades de operacion que se obtuvieron
en el campo, el cual se realizd un promedio de todas las velocidades tomadas y se obtuvo lo

siguiente.

Tabla 11

Velocidades tomadas en campo y la velocidad de diserio de la via a Bibin

Velocidad de )
) . Velocidad de
Curva Abscisa operacion .
disefio km/h
km/h
1 0+116 49.92 45
2 0+322 49.67 45
3 0+567 50.58 45
4 0+945 51.42 45
5 1+287 51.92 45
6 1+508 49.83 45
7 1+801 52.92 45
8 2+000 51.92 45
9 2+200 49.92 45
10 2+750 53.08 45
11 2+957 52.50 45
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Fuente: La Autora

Tabla 12

Velocidades tomadas en campo y velocidad de diserio del tramo Ricaurte-Llacao

Velocidad de )
. . Velocidad de
Curva Abscisa operacion .
disefio km/h
km/h
1 0+662 41.75 30
2 0+875 19.83 30
3 1+031 41.42 30
4 1+384 39.25 30
5 1+550 36.83 30
6 1+700 36.50 30
7 1+864 39.92 30
8 2+070 29.83 30
9 2+382 41.83 30
10 2+712 29.92 30

Fuente: La Autora

4.4 Perfil de velocidades

Para canstruir el perfil de velocidades, se realizaron recorridos a lo largo de un tramo
de 3 kilometros, con el proposito de determinar las velocidades de operacion mediante la
aplicacion de distintas metodologias propuestas por diversos investigadores. Las ecuaciones

utilizadas se presentan en la Tabla 3.

Perfil de velocidades calculadas

El perfil tedrico de velocidades de operacion fue obtenido a partir de modelos
previamente desarrollados. Para su generacion, resultd esencial disponer de informacién
detallada sobre la geometria del tramo. Debido a la ausencia de planos de construccion, fue
necesario reconstruir la geometria de la via con el fin de identificar las variables independientes

involucradas en el andlisis, las cuales se detallan en las Tablas 9 y 10.



54

Perfil de velocidades medidas en campo

Para establecer el perfil real de velocidades de operacidn, se llevaron a cabo mediciones
en el centro de las curvas dentro del segmento analizado. Los datos obtenidos a partir de este

proceso se encuentran reflejados en las Tablas 11 y 12.

4.5 Comparativa de velocidad calculadas vs velocidad medidas en campo

Se efectud un contraste entre los valores de velocidad calculados y los datos obtenidos
en campo, con el objetivo de identificar posibles discrepancias y evaluar la precision de los

modelos empleados en el estudio.

Figura 11

Grdfica de velocidades calculadas y las velocidades medidas en un punto de la curva (Via a

Bibin)
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Figura 12

Gradfica de velocidades calculadas y las velocidades medidas en un punto de la curva

(Ricaurte-Llacao)
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Fuente: La Autora

La Figura 11 representa la correlacion entre las velocidades registradas en campo y
aquellas calculadas mediante modelos tedricos. En el caso del tramo correspondiente a la via
hacia Bibin, se identifica un desajuste evidente entre ambas velocidades. A pesar de ello, se
observan ciertos puntos donde las velocidades coinciden en el centro de algunas curvas. Este
comportamiento permite evidenciar que las variaciones en la velocidad de operacion estan

directamente relacionadas con las caracteristicas geométricas del tramo vial.

Al aplicar los modelos de estimacion a los tramos analizados, se detectaron diferencias
notables entre las velocidades obtenidas y las velocidades de disefio. En varios puntos, los

valores se ubicaron por encima o por debajo de lo establecido en el disefio geométrico, por lo
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que se decidi6 tomar como referencia las velocidades medidas directamente en campo para

asegurar una mayor precision en el analisis.

Al aplicar estos modelos al tramo de la via de estudio, se encuentran variaciones
significativas, los datos obtenidos estan por encima o por debajo de la velocidad de disefo, por

lo tanto, se tomara la velocidad de operacidon en campo.

4.6 Comparacion de la velocidad de operacion con la velocidad disefio

La velocidad de disefio de las curvas horizontales fue determinada con base en la
informacion contenida en las Tablas 11 y 12. Para evaluar la coherencia entre la velocidad de
operacion y la velocidad proyectada en el disefio geométrico, se aplicaron los criterios [ y II

propuestos por Lamm, los cuales se detallan a continuacion.

e Criterio I consiste en comparar la velocidad de operacion correspondiente al
percentil 85 (V85) con la velocidad de disefio. La diferencia entre ambas se
clasifica segun el rango en el que se ubique, lo cual permite identificar posibles

inconsistencias.

e Criterio II se compara la diferencia de la velocidad de operacion entre curvas

consecutivas y la clasificamos de acuerdo en el rango que se encuentre.



Tabla 13

Principio del criterio I de Lamm et al, de la via a Bibin
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Velocidad
Velocidad ]
Curva Abscisa de disefio Diferencia Bueno Aceptable Pobre
operacion [V85-Vd| [V85-Vd|<10 10<|V85-Vd|<20 |V85-Vd|>20
km/h
1 0+116 49.92 45 4.92 X
2 0+322 49.67 45 4.67 X
3 0+567 50.58 45 5.58 X
4 0+945 51.42 45 6.42 X
5 1+287 51.92 45 6.92 X
6 1+508 49.83 45 4.83 X
7 1+801 52.92 45 7.92 X
8 2+000 51.92 45 6.92 X
9 2+200 49.92 45 4.92 X
10 2+750 53.08 45 8.08 X
11 2+957 52.50 45 7.50 X
Fuente: La Autora
Tabla 14
Principio del criterio I de Lamm et al, de la via Ricaurte-Llacao
Velocidad
Velocidad )
Curva Abscisa de disefio Diferencia Bueno Aceptable Pobre
operacion [V85-Vd| |V85-Vd|<10 10<|V85-Vd|<20  |V85-Vd|>20
km/h
1 0+662 41.75 30 11.75 X
2 0+875 19.83 30 10.17 X
3 1+031 41.42 30 11.42 X
4 1+384 39.25 30 9.25 X
5 1+550 36.83 30 6.83 X
6 1+700 36.50 30 6.50 X
7 1+864 39.92 30 9.92 X
8 2+070 29.83 30 0.17 X
9 2+382 41.83 30 11.83 X
10 24712 29.92 30 0.08 X

Fuente: La Autora
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Principio del criterio Il de Lamm et al, de la via a Bibin
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Velocidad
Velocidad ) .
Curva Abscisa de disefio Diferencia Bueno Aceptable Pobre
operacion . [V85i-V85i+1| |V85i-V85i+1|<10 10<|V85i-V85i+1|<20 |V85i-V85i+1|>20
km/h
1 0+116 49.92 45 0.25 X
2 0+322 49.67 45 0.92 X
3 0+567 50.58 45 0.83 X
4 0+945 51.42 45 0.50 X
5 1+287 51.92 45 2.08 X
6 1+508 49.83 45 3.08 X
7 1+801 52.92 45 1.00 X
8 2+000 51.92 45 2.00 X
9 2+200 49.92 45 3.17 X
10 2+750 53.08 45 0.58 X
11 2+957 52.50 45

Fuente: La Autora

Tabla 16

Principio del criterio Il de Lamm et al, de la via Ricaurte-Llacao

Velocidad
Velocidad ] .
] ) Diferencia Bueno Aceptable Pobre
Curva Abscisa . dedisefio . ] . ) . ]
operacion |V85i-V85i+1| |V85i-V85i+1|<10 10<|V85i-V85i+1|<20 |V85i-V85i+1|>20
km/h
1 0+662 41.75 30 21.92 X
2 0+875 19.83 30 21.58 X
3 1+031 41.42 30 2.17 X
4 1+384 39.25 30 2.42 X
5 1+550 36.83 30 0.33 X
6 1+700 36.50 30 3.42 X
7 1+864 39.92 30 10.08 X
8 2+070 29.83 30 12.00 X
9 2+382 41.83 30 11.91 X
10 2+712 29.92 30

Fuente: La Autora



59

4.7 Analisis de resultados

Analisis comparativo entre la velocidad de operacion y la velocidad de disefio en curvas

horizontales

ara evaluar la consistencia del trazado, se compararon las velocidades de operacion con
las velocidades de diseno de las curvas horizontales, considerando el valor absoluto de la
diferencia entre ambas para cada tramo analizado. En promedio, la via hacia Bibin presento
una diferencia de 6,38 km/h, mientras que en la via Ricaurte—Llacao la diferencia fue de 5,96

km/h.

De acuerdo con el Criterio I propuesto por Lamm, estos valores se encuentran dentro
de un rango aceptable, lo que sugiere que, en términos generales, las diferencias entre la
velocidad proyectada y la velocidad real no representan un riesgo significativo para los

usuarios.

No obstante, al analizar los tramos individualmente, se observa que la via a Bibin
mantiene un comportamiento homogéneo a lo largo de todo el recorrido, con velocidades de
operacion adecuadas. En cambio, en el tramo Ricaurte—Llacao se identificaron al menos cuatro
curvas cuya velocidad de operacion, si bien se encuentra dentro de los limites permisibles,
muestra indicios de posibles inconsistencias entre el disefio tedrico y la realidad constructiva

del trazado, lo que podria afectar la seguridad y el confort de los conductores.

Las Tablas 17 y 18 muestran las diferencias entre las velocidades de operacion y las de
disefio para cada curva horizontal en ambos tramos de estudio, presentando los valores

minimos, maximos y promedio.
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Tabla 17

Promedio de la diferencia entre velocidades de las curvas de la via a Bibin

Diferencia
Km/h
[V85-Vd|
Minima 4.67
Maxima 8.08

Promedio 6.38

Fuente: La Autora

Tabla 18

Promedio de la diferencia entre velocidades de las curvas de la via a Ricaurte-Llacao

Diferencia
Km/h
|V85-Vd|
Minima 0.083
Maxima 11.83
Promedio 5.96

Fuente: La Autora

Analisis de consistencia

Para este analisis se realizara en los dos tramos de estudio, se basara en los criterios [ y

IT de Lamm et al., (1999), junto con sus respectivos umbrales.

Criterio I

Al aplicar este criterio de Lamm, se concluye que el 100 % de las curvas, es decir, las
11 curvas evaluadas, presentan un nivel de consistencia adecuado a lo largo del tramo

analizado.
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Tabla 19

Estimacion de la consistencia del criterio I de Lamm et al. de la via Bibin

Principio
Numero de
de Lamm )
curvas Porcentaje

et al.

Buena 11 100%
Aceptable -

Pobre -

Fuente: La Autora

Al aplicar el criterio de Lamm, se observa que el 60 % de las curvas presentan un nivel
de consistencia bueno, mientras que el 40 % muestra una consistencia aceptable. No se detecto

ninguna curva con consistencia deficiente a lo largo del tramo analizado.

Tabla 20

Estimacion de la consistencia del criterio I de Lamm et al. de la via Ricaurte-Llacao

Principio
Numero de )
de Lamm Porcentaje
curvas

et al. %

Buena 6 60%
Aceptable 4 40%

Pobre -

Fuente: La Autora

En términos generales, al aplicar el Criterio I de Lamm, se observa que un alto
porcentaje de las curvas en el tramo de la via hacia Bibin se clasifica con una consistencia
"buena", manteniéndose este nivel de consistencia a lo largo de todo el tramo. Por otro lado,
en el tramo Ricaurte—Llacao, el analisis muestra que, en términos de consistencia, el tramo
puede considerarse como una combinacion de "buena" y "aceptable", con el 100% de las curvas

ubicadas en estas dos categorias.
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Perfil del analisis de consistencia, Criterio I

Las figuras 13 y 14 muestran el comportamiento de la velocidad de disefio contra el
comportamiento de la velocidad de operacidon que contiene su correspondiente umbral ya sea
bueno (circulos celestes), aceptables (circulos amarillos) y pobres (circulos verdes oscuro), esto

en base al criterio I de Lamm et al.

No se encontraron curvas que presentaran una consistencia deficiente, y en general, los

tramos muestran una coherencia adecuada en el disefio.

Se puede notar que los puntos indicados en celeste tienden a acercarse mas a la
velocidad de disefo, ya que la diferencia de velocidad en esas curvas es igual o inferior a 10
km/h. Esto sugiere que los conductores se sienten mas seguros al transitar por curvas con radios
amplios. En cambio, en las zonas marcadas en amarillo, la diferencia de velocidad varia entre
10 y 20 km/h, mientras que en los puntos de color verde oscuro, la diferencia supera los 20

km/h, lo que indica una mayor desviacion respecto a la velocidad de disefio.

Figura 13

Estimacion de la consistencia del Criterio I de Lamm, via a Bibin

Analisis de consistencia
70
65
60
55

o [ JPS @ Velocidad de disefio km/h
50 @ 9 @ ° ° @ Bueno

Velocidades de Operacién (Km/h)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Distancia (m)

Fuente: La Autora
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Figura 14

Estimacion de la consistencia del Criterio I, via Ricarte-Lllacao
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Fuente: La Autora

De acuerdo con el criterio I de Lamm, la via que conduce a Bibin presenta una buena
consistencia en su trazado geométrico, lo que permite a los conductores mantener una
velocidad de circulacion uniforme en la via durante el recorrido, favoreciendo asi la seguridad
y comodidad en la conduccion. Por otro lado, en la via Ricarte-Llacao, la evaluacion bajo este
criterio indica que el tramo analizado posee una consistencia aceptable, aunque con ciertas
variaciones en sus caracteristicas geométricas que podrian influir en la dinamica de
conduccion. En consecuencia, se recomienda que los conductores transiten con mayor
precaucion, adaptando su velocidad a las condiciones del camino para garantizar una

circulacion segura.

Criterio 11

Segun los resultados obtenidos del andlisis de consistencia utilizando el Criterio II de

Lamm et al., se encontré que el 100 % de las curvas horizontales en el tramo de la via hacia
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Bibin presentan un nivel de consistencia "bueno", lo que indica que ninguna de las curvas tiene

una consistencia deficiente.

Tabla 21

Estimacion de la consistencia del criterio 1l de Lamm et al. de la via a Bibin

Principiode  Numero de

Lamm et al. curvas Porcentaje
Buena 10 100%
Aceptable -
Pobre -

Fuente: La Autora

En cuanto al tramo de la via Ricaurte-Llacao, se observo que el 44 % de las curvas (es
decir, 4 curvas) se clasifican como consistentes, el 33 % (3 curvas) tienen una consistencia

aceptable, y el 22 % restante (2 curvas) presentan una consistencia pobre.

Tabla 22

Estimacion de la consistencia del criterio Il de Lamm et al. de la via Ricaurte-Llacao

Principio de Numero de

Porcentaje
Lamm et al. curvas
%
Buena 4 40%
Aceptable 3 30%
Pobre 2 20%

Fuente: La Autora

En términos generales, al aplicar el Criterio II de Lamm, la via hacia Bibin puede
clasificarse como de "consistencia buena", lo que permite una circulacion fluida y constante
sin cambios bruscos en la velocidad. En contraste, la via Ricaurte-Llacao presenta un 70 % de

curvas con consistencia aceptable, pero también muestra un 20 % de curvas con consistencia
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deficiente, lo que provoca variaciones en la velocidad de operacion, haciendo que la

conduccidn en ese tramo sea menos constante y mas propensa a fluctuaciones de velocidad.

Perfil del analisis de consistencia, Criterio 11

Las Figuras 15 y 16 ilustran el comportamiento de la velocidad de disefio frente a la
velocidad de operacion, destacando los umbrales correspondientes segun el Criterio I de Lamm
et al., con circulos celestes para las curvas con consistencia "buena", circulos amarillos para
las de consistencia "aceptable" y circulos de color verde oscuro para las curvas con consistencia

"pobre".

Se observa que la mayoria de las curvas en el tramo tienen una consistencia "buena" o

"aceptable", aunque también se pueden identificar algunos tramos con inconsistencias notables.

De manera similar, se puede notar que los puntos celestes tienden a aproximarse a la
velocidad de disefio, ya que la diferencia de velocidades en esa curva es de 10 km/h o menos.
Esto se debe a que los conductores experimentan una mayor sensacion de seguridad al transitar
por curvas con radios amplios. En cambio, en los puntos marcados en amarillo, la diferencia
de velocidades varia entre 10 y 20 km/h, mientras que en los puntos de color verde oscuro, se
registra una discrepancia superior a los 20 km/h, lo que refleja una desviacion considerable con

respecto a la velocidad de disefo.



Figura 15

Estimacion de la consistencia Criterio Il de Lamm, via a Bibin
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Fuente: La Autora

Figura 16

Estimacion de la consistencia Criterio Il de Lamm, via Ricarte-Lllacao
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Segun el Criterio II de Lamm, el anélisis de la via hacia Bibin muestra que su disefio
geométrico ofrece una excelente consistencia, lo que facilita una conduccion comoda y segura
para los conductores a lo largo de todo el trayecto. Esta uniformidad en el trazado favorece una
velocidad de operacion estable, minimizando la necesidad de ajustes bruscos en la conduccion.
En contraste, la via Ricarte-Llacao los resultados reflejan una consistencia deficiente,
caracterizada por variaciones significativas en el trazado geométrico que dificultan la
circulacion a una velocidad de operacion constante. Esta condicion no solo genera incomodidad
para los conductores, sino que también aumenta el riesgo de incidentes viales, ya que obliga a

ajustes repentinos en la velocidad y en la trayectoria del vehiculo.



68

Conclusiones

En la presente investigacion se revisdo 4 métodos que son aplicables para el analisis
consistencia del trazado geométrico, el método mas utilizado es la velocidad de operacién, otro
método es el basado en la geometria de la via y otros se centran en la carga de trabajo del

conductor y la estabilidad del vehiculo.

El método maés utilizado, es de la velocidad de operacion, ya que permite una evaluacion
directa actuante de los conductores en funcion de la geometria del trazado, esta metodologia
planteada por Lamm et al. (1999), ha sido ampliamente analizada y utilizada en estudios
previos y; clasifica la consistencia en funcion de la comparacion entre la velocidad de disefo

y la velocidad de operacion, permitiendo identificar segmentos viales con riesgo de accidentes.

La obtencion de los datos referente a la velocidad de operacion en el campo se llevo a
cabo mediante la medicion directa de la velocidad de los vehiculos en puntos especificos,
previamente seleccionados en el centro de las curvas, tanto en los tramos ascendentes como

descendentes de las vias de estudio.

La aplicacion del criterio I y II, permite obtener que la via a Bibin presenta una
consistencia del 100% en el rango de ‘buena’, lo que indica que las condiciones geométricas
de las curvas permiten una circulacion fluida y sin cambios bruscos de velocidad, partiendo de

la velocidad de diseno asumida de acuerdo a los radios encontrados en las curvas.

La aplicacion del Criterio [ y II en el tramo de la via Ricaurte-Llacao, presenta un 20%
de inconsistencia, lo que significa mayor riesgo de accidentes, esto debido a los radios que

estan por debajo de las normas de disefio, y generan cambios bruscos de velocidad.

La velocidad de operacion que deben circular los conductores debe ser la misma que la

velocidad de disefio ya que el disefio geometria de la carretera estd de acuerdo a esta. En el
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caso de la via a Bibin la velocidad es de 45 Km/h y la via Ricaurte-Llacao la velocidad es de

30 Km/h, recomendada para no sufrir accidentes.

Los resultados evidenciaron que la velocidad de operacion es un parametro clave para
la estimacion de la seguridad vial, ya que permite identificar discrepancias entre la expectativa
del conductor y las condiciones reales del trazado geométrico. La aplicaciéon de modelos de

velocidad de operacion facilito la deteccion de tramos con posible riesgo de accidentes.

Recomendaciones

En el caso de la via Ricaurte-Llacao se evidencid que no cumple la consistencia, se
recomienda hacer estudios de ingenieria mas detallados, que permitan justificar ajustes

geomeétricos en las curvas, reduciendo las diferencias de velocidad.

Se recomienda complementar el sistema de recoleccion de datos con tecnologias
nuevas, como radares, lo que aporta mediciones precisas y en tiempo real, su uso mejoraria la

fiabilidad de los resultados.

Se recomienda hacer estudios alternativos de consistencia donde se considere la
utilizacion de elementos como el peralte, la pendiente y la situacion de la capa de rodadura,
estos factores, influyen en la estabilidad del vehiculo, la traccion y una circulacion segura y

fluida.

Para mitigar el impacto de las inconsistencias geométricas, se sugiere la instalacion de
sefializacion vertical y dispositivos de advertencia en las curvas de mayor riesgo, indicando a

los conductores la necesidad de reducir la velocidad.

Se recomienda la realizacion de estudios complementarios para evaluar el impacto del
trafico en las velocidades de operacion y su relacion con la geometria de la via, con el fin de

optimizar la infraestructura vial y mejorar la seguridad vial de los usuarios.
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