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RESUMEN

La seguridad vial es uno de los temas mas importantes de los Ultimos tiempos
debido al incremento de los accidentes de transito en carreteras de la mayoria

de paises, entre ellos el Peru.

Siendo el disefio geométrico la parte mas importante del proyecto de una
carretera, se debe evaluar su consistencia para mejorar la seguridad vial. La
evaluacion de la consistencia es aplicable en la fase de proyecto, para mejorar
los disefios elaborados con la Norma de Disefio Geométrico DG — 2001,
asimismo es aplicable en la etapa de servicio, para planear el mejoramiento del
alineamiento o implementacion de sefalizacion en vias ya construidas con el fin

de mejorar la seguridad vial.

La aplicacion del analisis de consistencia del disefio geométrico en el tramo
comprendido entre las progresivas 9+500 y 13+500 de la Carretera Chilete —
San Pablo — Emp. RO3N, muestra que la metodologia identifica sectores con
cierto grado de inconsistencia apoyado en el calculo del perfil de velocidad de la

carretera.

Luego de identificado los sectores inconsistentes, especialmente los que se
encuentran en una condicién 3 (mas critica), se puede redisefiar la geometria
para mejorar su consistencia. El mejoramiento de la consistencia del tramo
analizado se aprecia ya que las banderas rojas, que representan a los sectores
inconsistentes mas criticos, desaparecieron reduciéndose la inconsistencia a un

nivel inferior.

Los perfiles de velocidad resultado del analisis, ayudara también a la ubicacion
de sefializacién para el control de la velocidad. La colocacion de sefializacion se
aplica en aquellos sectores, con cierto grado de inconsistencia, cuya
modificacion geométrica no sea posible o si la modificacién no es la suficiente

para reducir la significativa variacion de velocidad.

Esto demuestra que la aplicacion de la Norma de Disefio Geométrico DG — 2001
no es suficiente para obtener disefios geométricos con una buena consistencia y

por ende una buena seguridad vial.
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Cambio de alineamiento del primer sector con inconsistencia de
condicidon 3 (Andlisis en el sentido creciente de las progresivas)...

Cambio de alineamiento del segundo sector con inconsistencia de
condicién 3 (Analisis en el sentido creciente de las progresivas)...

Cambio de alineamiento del primer sector con inconsistencia de
condicion 3 (Analisis en el sentido decreciente de las progresivas)
Cambio de alineamiento del primer sector con inconsistencia de
condicion 3 (Analisis en el sentido decreciente de las progresivas)
Perfil de velocidad obtenido por el software IHSDM para el nuevo
trazo (sentido creciente de las progresivas) ................ccoceoeeeenne
Perfil de velocidad obtenido por el software IHSDM para el nuevo
trazo (sentido decreciente de las progresivas).................c..........
Senal reguladora R — 30 (Manual de dispositivos de control de

transito para calles y carreteras)............c.cocoveeiiiiiiiin,

-08-

-101 -

-101 -

- 103 -

-103 -

- 106 -

-110 -

- 117 -

-119 -

-121 -

-122 -

-124 -

- 125 -

-127 -

-128 -

-132 -

-134 -
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LISTA DE SiMBOLOS

Ao, aq.
do:
a;:

ac-

Qe

ARh:

Bo:

Far

FRA (%):
ft:

Capacidad de aceleracion del vehiculo (ft/s2 [9.81 m/s2)) a la
velocidad V (Capitulo Il)

Tasa de aceleracién (Capitulo II)

Constantes (Capitulo I)

Maxima aceleracion a la velocidad cero. (Capitulo II)

Coeficiente de la variable correspondiente del modelo

Aceleracion durante los cambios de marcha sin influencia del
motor (pie/s2)

Aceleracién limitada por los caballos de fuerza del vehiculo
(pie/s2)

aceleracion efectiva (ft/s2), incluyendo una asignacion de 1,5 s por
los retrasos en los cambio de marchas

Numero total de accidentes acaecidos en un tramo de carretera,
que contiene una curva vertical, durante un afo.

indice de accidentes promedio para la carretera especifica en
accidentes por millén de vehiculos-millas.

Constante de interceptacion (ordenada en el origen).

Vector de las pendientes de las variables predictivas del modelo
(Capitulo I)

Bombeo (Capituio lil)

Factor de correccién para convertir la resistencia aerodinamica en
el nivel del mar a la elevacién local = (1 - 0.000006887E) 2%°
Factor de correccidn de la potencia neta en el nivel del mar a una
elevacion local, es igual a 1 - 0.00004E para los motores de
gasolina y 1 para los motores diesel

Grado de curvatura

Tasa de desaceleracion, ver tabla 2.13

Elevacién local (ft)

Factor hipotético del indice de peligrosidad que varia de acuerdo a
la naturaleza de la restriccion a la visibilidad y al grado de
peligrosidad en el area de restriccion a la visibilidad.

Factor de reduccién de accidentes

Pies

Incremento de la Seguridad Vial Mediante el Anélisis de Consistencia del Disefio Geométrico
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G: Valor absoluto de la diferencia de las inclinaciones de las rasantes
(Capitulo I)

GRy = Igt: inclinacién absoluta de la alineacion rectilinea “k” situada dentro
del tramo de carretera.

G: Pendiente

G1: Pendiente de entrada en curva vertical

G2: pendiente de salida en curva vertical

o Aceleracién de la gravedad

H: indice de inseguridad promedio en las zonas laterales de la
carretera en el segmento de carretera, valorado subjetivamente
sobre una escala de 1 (menos peligroso) a 7 (mas peligroso).

I: Angulo de deflexién

fmax: Pendiente maxima

Km: kildmetro

K: Factor caracteristico de curvas verticales

L: Longitud de curva

Lye: Longitud de curva vertical

L. Valor de la distancia de visibilidad restringida en millas (longitud
de la distancia de visibilidad, menor o igual que el valor
especificado por la AASHTO).

LCH;: Longitud de la curva horizontal “i” que esta dentro de un tramo
dividida entre la longitud de dicho tramo.

- LCV;: Longitud de la curva vertical “j” que esta dentro del tramo dividida

entre la longitud de dicho tramo.

LRk: Longitud de la alineacién rectilinea k dividida entre la longitud del
tramo.

Ly Longitud de curva

L5C: Longitud critica de via para desarrollar toda la aceleracién y
desaceleracion

LSC.: Longitud de via disponible para cambios de velocidad

m: metro

p=Pr (Y=1/x): Probabilidad de que ocurran uno o mas accidentes en el
emplazamiento “Y” en un periodo de cinco afios, siendo “x” el
vector de las variables predictivas del modelo.

PA: Anchura pavimentada de la berma en pies.

Incremento de la Seguridad Vial Mediante el Anélisis de Consistencia del Disefio Geométrico
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Pl:

PC:

PT:

PIV:

PVC:

PVT:

Prax:

R:

Ry = 1gp—gpl/l;:

sfa:
TER1:
TER2:.
UP:
V85.'
Vm:
Tffg:

7o -
Ir.-H;-

& .
Vn-i"L"

WIA:
W/NHP:

Punto de interseccién de tangentes en curvas horizontales

Punto de inicio de curva circular

Punto de fin de curva circular

Punto de interseccion de tangentes en curvas verticales

Punto de inicio de curva vertical

Punto de fin de curva vertical

Peralte maximo

Radio

indice de inclinacién de la curva vertical “j”. Donde Oi2 Y gj son las
inclinaciones de las rasantes de entrada y salida respectivamente.
l; es la longitud de la curva vertical.

Presencia de curva de transicién (1 o 0)

Sobreancho

Tiempo

1 para terreno llano, 0 en otros casos.

1 para terrenos montafiosas, 0 en otros casos.

Anchura sin pavimentar de la berma en pies.

Volumen de trafico

Velocidad percentit 85%

Velocidad deseada por el conductor

Velocidad maxima

Velocidad

Percentil 85% de las velocidades deseadas en tangentes largas
(m)

Percentil 85% de velocidades en la curva “n” (Km/h)

Percentil 85% de velocidades en la curva “n+1” (Km/h)

Percentit 86% de velocidades en la curva “n+1" determinado como
funcion de la tasa asumida de aceleracién (Km/h)

Maxima velocidad lograda en la via entre curvas en condicién “B”
(Km/h)

Velocidad directriz (Capitulo 1)

Mayor velocidad al inicio del intervalo (V) y 10ft/s

Ancho total de Ia.calzada en pies, en curva

Peso por las proyecciones de la relacion del area frontal (Ib/ft2)
Peso por variacién de potencia neta (Ib / hp)
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Xn: Posicion al final del intervalo de tiempo “t”

Xo: Posicion al inicio del intervalo de tiempo “t”

Xpg: Longitud de via para desacelerar desde la velocidad deseada
hasta la velocidad en ta curva “n+1” (m)

X gt Longitud de via para desacelerar desde la velocidad de la curva
“n” hasta la velocidad en la curva “n+1” (m)

Xog Longitud de via para desacelerar desde la velocidad Va hasta la
velocidad en la curva “n+1” (m)

Koge Longitud de via para acelerar desde la velocidad en la curva “n”
hasta la velocidad en la curva “n+1” (m)

Xeg: Longitud de via para acelerar desde la velocidad en la curva “n”
hasta la velocidad deseada (m)

X Longitud de via limitada entre las velocidades de dos curvas luego
de la aceleracion y antes de la desaceleracién (m)

Z: Numero de accesos a las propiedades colindantes por kilometro.

AV : Diferencia entre la velocidad de la curva “n” y la maxima velocidad
lograda en la via entre curvas en condicién “B” (Km/h)

AVgs: Variacién de la velocidad percenti 85% entre elementos

adyacentes (tangente y curva)
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LISTA DE SIGLAS
AASHTO: American Association of State Highway and Transportation

CNSV:
CPM:
DCM:
DVM:
EE.UU.:
FHWA:

IHSDM:

IMD:
IRM:

LSD:
MTC:
NCHRP:
NLSD:
PRM:
SAE:

SOAT:
SSD:
TAM:
UTM:

Officials o Asociacién Americana de Autoridades Estatales de
Carreteras y Transporte (EE.UU.)

Consejo Nacional de Seguridad Vial

Crash Prediction Module o Modulo de Prediccién de Accidentes
Design Consistency Module o Modulo Consistencia del Diseiio
Driver / Vehicle Module o Modulo Conductor / Vehiculo

Estados Unidos de Norteamérica

Federal Highway Adminisfration o Administracién Federal de
Carreteras .

Interactive Highway Safety Design Model o Modelo Interactivo de
Disefio de la Seguridad Vial

indice Medio Diario

Intersection Review Module o Modulo de Revision de
Intersecciones

Limited Sight Distance o Limitada Distancia de Visibilidad
Ministerio de Transportes y Comunicaciones

Natiorrat Cooperative Highway Research Program _

Non Limited Sight Distance o Distancia de Visibilidad no Limitada
Policy Review Module o Modulo de Revisién de Normativa

Society of Automotfor Engineers o Sociedad de Ingenieros
Automotores

Seguro Obligatorio contra Accidentes de Transito

Stopping Sight Distance o Distancia de visibilidad de parada
Traffic analisis Module o Modulo Analisis de Trafico

Universal Transverse Mercattor

Incremento de k¥ Seguridad Vial Mediante ef Analisis de Consistencia def Disefio Geométrico
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INTRODUCCION GENERAL .

La seguridad vial en las carreteras del pais es un tema que debe ser abordado
de manera mas agresiva por instituciones estatales y privadas. El mejoramiento
de la seguridad vial de las carreteras del pais no solo es un esfuerzo noble en
pos del cuidado de la vida humana, que es el principal objetivo del desarrollo de
grandes proyectos de ingenieria, sino que también tiene un efecto en la
economia del pais, ya que carreteras mas seguras permiten el movimiento
econdmico, entre las diferentes regiones del pais, evitando pérdidas materiales

en accidentes de carretera.

El tema de la seguridad vial en carreteras va captando el interés de diversas
instituciones internacionales publicas y privadas. En este sentido, el
Departamento de Transporte de los Estados Unidos mediante la Administracion
Federal de Carreteras (FHWA) vienen desarrollando el software IHSDM en
busca de una herramienta tecnolégica que ayude a disefiadores y evaluadores
de la seguridad de carreteras a concebir mejores disefios geométricos mediante

el andlisis de consistencia de ellas.

La consistencia en el disefio geométrico de un camino se refiere a conformar su
geometria de acuerdo con las expectativas del conductor. Una inconsistencia en
el disefio puede describirse como una caracteristica geométrica, o combinacion
de ellas, con rasgos inusuales que los conductores pueden abordar de manera
insegura. Esta situacién puede llevar a errores en la seleccion de la velocidad o
inapropiadas maniobras de manejo que pueden provocar accidentes (Anibal L.
Altamira, Alberto B. Graffigna, Juan E. Marcel, 2008)

El desarrollo de proyectos viales en el Perd, especificamente de los estudios de
trazo de carreteras, casi siempre resuelven primero la situacién planimétrica y
luego la altimétrica sin que haya un andlisis de la relacion entre ellas. El
resultado tridimensional de la combinacién de ambas muchas veces resulta en
situaciones de peligro, ya que se generan sectores inconsistentes en donde el
conductor se encuentra con una situacion que le obliga a efectuar maniobras de

riesgo.
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El Capitulo | presenta una visién general de la seguridad vial en el pais, desde
algunos datos estadisticos de accidentes hasta aquellos esfuerzos aplicados
para intentar disminuir la cantidad de accidentes en las vias rurales y urbanas.
Ademas, se presenta una descripcion del trabajo del Ing. Ignacio Pérez Pérez en
donde presenta diversos modelos que relacionan los accidentes con la

geometria de las carreteras.

En el Capitulo Il se presenta la base tedrica sobre la cual se apoya el software
IHSDM para el analisis de la consistencia del disefio geométrico. En este
capitulo se puede ver cémo es que los investigadores de la FHWA recopilaron
datos de campo y luego del procesamiento de estos se logro obtener ecuaciones
de prediccion de la velocidad de operacién de vehiculos en los EE.UU. La fuente
principal para el desarrollo de este capitulo fue el Report FHWA-RD-99-171
producido por la Administracion Federal de Carreteras de los EE.UU.

En el Capitulo Ill se muestra la aplicacién del andlisis de consistencia mediante
el uso del software IHSDM al tramo del Km 9+500 al Km 13+500 de la carretera
Chilete — San Pablo — Emp. RO3N, cuyo estudio definitivo fue desarrollado por la
empresa CESEL S.A. El software identifico la existencia de sectores
inconsistentes de distinto grado a lo largo del tramo de aplicacion, estos
resultados son mostrados de manera grafica (perfiles de velocidad) y textual
(tablas de resumen) que luego ayudaran al analisis y mejora de las condiciones

geomeétricas de estos sectores.

Finalmente en el capitulo 1V se muestra la manera como se analizé los sectores
con una inconsistencia mayor, y la manera como se pueden reducir estas
mediante la variaciéon del alineamiento horizontal principalmente. Sectores en
donde una variacion geométrica del alineamiento es casi imposible o aquellos
que dificiimente reduciran su grado de inconsistencia, se plantea la colocacion

de una sefial reguladora (R-30) para el control de la velocidad de los vehiculos.

Es asi como el andlisis de consistencia del disefio permite incrementar la
seguridad vial de los proyectos geométricos de carreteras en su etapa de
planificacién. No obstante, el andlisis también puede ser efectuado en carreteras

existentes, con el objetivo de realizar acciones de mejora de su seguridad vial ya
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que el analisis permitira identificar la ubicacién de las zonas en donde se debera
prestar un mayor analisis para definir acciones de mejora a nivel de redisefio o
mediante sefalizacion especifica en puntos cuya ubicacién puede ser extraida

de los resultados del analisis con el software.

El objetivo principal de este trabajo es mostrar la aplicaciéon de esta metodologia
y como es que puede brindar una herramienta para el incremento de la
seguridad vial en las carreteras del Perd. Asimismo, se pretende dejar abierta la
posibilidad de iniciar el desarrollo de modelos de prediccién de velocidades de
operacién en el Perd, para que mas adelante podamos contar con una
herramienta hecha en el Pera y aplicada en todos los proyectos desarrollados en

las diferentes regiones del pais.
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CAPITULO I: ACCIDENTALIDAD ASOCIADA A LA GEOMETRIA DE LAS
CARRETERAS

1. Introduccion:

La accidentalidad, en las carreteras del Perl y otros paises, es un problema
acarreado hace varios anos atras. Este problema produce muchas pérdidas de
vidas humanas y/o lesiones graves a los tripulantes de los vehiculos
accidentados. Las estadisticas muestran un numero alto de accidentes en las

carreteras de nuestro pais, asi como su tendencia al incremento.

En los Ultimos afios se puso en practica algunas medidas con el objetivo de
disminuir esta gran cantidad de accidentes, pero aun no se pone en practica
alguna metodologia, desde el punto de vista técnico, que ayude a mitigar este

problema.

La accidentalidad en carreteras es un tema complicado de analizar debido a la
gran diversidad de factores que influyen en ella, muchos de los accidentes
ocurridos son producto de la combinacién de varios de estos factores. Por este

motivo la geometria del trazado es un factor dificil de aislar.

Este capitulo busca explicar cémo es que la geometria del trazado se relaciona
con la accidentalidad, jugando un papel importante en la busqueda de
incrementar la seguridad vial de las carreteras. Numerosos investigadores han
realizado modelos de prediccién de accidentes en carreteras, relacionando los
elementos geométricos de estas. Esto demuestra la relacion que existe entre la
geometria del trazado y la accidentalidad en las carreteras.

El Departamento de Transporte de los Estados Unidos hizo un gran esfuerzo
para tratar este problema, mediante la investigacion de las caracteristicas
geométricas de las vias y su relacién con la accidentalidad vial. El software
[HSDM, creado por este organismo' gubernamental, es el resultado de varias
investigaciones llevadas a cabo desde hace varios afios atras y que aln se

encuentra en desarrollo. Este software se perfila como la mejor herramienta para
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los disefiadores de vias y para los encargados de mejorar las condiciones de
accidentalidad de vias en servicio.

2. Situacion de la seguridad vial en el Perta

La Constitucidon Politica del Perd, en su Articulo 2, enumera a los derechos
fundamentales de la persona; el primero de ellos establece que la persona tiene
derecho “A la vida, a su identidad, a su integridad moral, psiquica y fisica y a su
libre desarrollo y bienestar. El concebido es sujeto de derecho en todo cuanto le
favorece’, es por ello que es necesario cuidar la vida, creando métodos o
utilizando aquellos que estan a nuestro alcance para ponerlos en practica, y asi

cuidar este derecho fundamental.

“El cuidado del hombre y de su destino deben constituir el interés principal de
todos los esfuerzos técnicos. No olvidéis esto jamds entre vuestros diagramas y

ecuaciones”. Albert Einstein.
2.1 Evolucién de la accidentalidad en el Peru

El pais del Perd, al igual que muchos otros a nivel mundial, presenta el problema
de la accidentalidad de una manera muy marcada. Es comun ver en las noticias
la ocurrencia de accidentes en carreteras como choques frontales, despistes,
volcaduras, etc. El Consejo Nacional de Seguridad Vial maneja estadisticas de
accidentes ocurridos en el territorio nacional, algunos de los cuales se presentan

a continuacion.

La Figura 1.1 muestra que la cantidad de accidentes de transito tuvo un
decrecimiento hacia el afio 2002, sin embargo, desde entonces se puede
observar que este nimero ha ido en aumento y seguramente que esta tendencia
se ha mantenido desde el 2006 hasta el afio pasado. Cabe mencionar que es
posible que se haya podido disminuir esta cifra del 2006 luego de la aplicacion

de algunos planes por parte del Gobierno, los cuales se verdn mas adelante.
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Cuadro 1: Evolucién del Numero de Colisiones de Transito
PERU: Afios 1998 - 2006
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651,348 casos registrados en 9 afios

Figura 1.1: Evolucién del Numero de Colisiones de Transito 1998 — 2006
(Consejo Nacional de Seguridad Vial, 2007)

La Figura 1.2, muestra que no solo la cantidad de accidentes de transito tiene
una tendencia de crecimiento en los ultimos afios, sino que también el nimero

de muertos en estos accidentes se ha incrementado.

Cuadro 1: Evolucion del Numero de Muertes por Colisiones de Transito
PERU: Aiios 1998 - 2006
3,481
- d ‘3,323 3214 3qqy 2B 3,108 :&3"“@
1,500 BN S
500 : ; E i
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Més de 29 mil personas muertos en los Ultimos 9 afios.

Figura 1.2: Evolucién del Numero de Muertes por Colisiones de Transito 1998 —
2006 (Consejo Nacional de Seguridad Vial, 2007)
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2.2 Causas de los accidentes

Las causas de los accidentes son muy diversas, tantas que seria casi imposible
determinar certeramente que un determinado accidente corresponde a una sola
causa, pues la gran mayoria es consecuencia de la combinacién de muchos

factores o causas.

Cuadro 4: Causa de las Colisiones de Transito
PERU: Afios 2004 - 2006
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Conductor J
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Desacato
les Trasn.
Ita de Luces
Mala
Sefalizacion [

afia

Exceso Carga
Falla Mecanica
Mal Estado Via

S
Fa

Figura 1.3:; Causas del Total de Accidentes entre los afios 2004 y 2006 (Consejo
Nacional de Seguridad Vial, 2007)

Como se puede observar en el cuadro, la principal causa de los accidentes se
debi6 a excesos de velocidad, mientras que la Imprudencia del Conductor se

ubica en segundo lugar.

Luego de observar estas causas, se podria llegar a pensar que un accidente por
exceso de velocidad estaria relacionado al disefio de la via, posiblemente
porque un elemento geométrico de la via permitié un incremento de la velocidad,
mientras que el elemento siguiente no estaba disefiado para aquella velocidad
alcanzada. Esto podria generar una maniobra de desaceleracién brusca, lo cual
provocaria que el chofer ejecute una maniobra peligrosa lo cual cause el choque
con otro vehiculo, un despiste, choque contra guardavias, etc. Asi mismo
muchos de los accidentes ocurridos de esta manera pueden haber sido

clasificados como imprudencia del conductor.
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De acuerdo a lo mencionado, es posible relacionar a los accidentes ocurridos en
una carretera con la geometria de estas; mas no es posible asegurar
fehacientemente que esta es la causa de los accidentes. Sin embargo, es
importante que aquellos factores que se cree pueden ser causas de accidentes
sean tratados y eliminados, de ser posible. En este caso existe una probabilidad
de que el disefio geométrico de la via haya sido la causante del accidente, asf
gue seria de gran importancia eliminar esta probabilidad y continuar con las otras

causas que también estén relacionadas.
2.3 Esfuerzos del gobierno peruano para la mejora de la seguridad vial

La seguridad vial, tanto en el Pert como en los diferentes paises del mundo, ha
ido cobrando gran importancia, debido al incremento de accidentes de transito y
sus consecuencias que muchas veces son fatales. Es por esto que en los
ultimos afos se han visto esfuerzos dirigidos a enfrentar este problema. Estos
deben ser tratados con un total compromiso para mejorar la situacion que se vive
desde hace varios afios, y que continuara presentandose de no haber medidas

efectivas que ayuden a reducir los casos de accidentes.

Las principales acciones tomadas por el gobierno peruano para la mitigacion de

la ocurrencia de accidentes de transito han sido las siguientes:
2.3.1 Plan Nacional de Seguridad Vial 2007 — 2011
El Consejo Nacional de Seguridad Vial y el Plan Nacional de Seguridad Vial

2007 — 2011 fue creado por el Gobierno del Peru para busca impulsar una

politica nacional de Seguridad Vial que ayude a cuidar la vida de los ciudadanos.
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Nacional de Seguridad Vial, 2007)

A) Meta del Plan Nacional De Seguridad Vial 2007 — 2001

“La meta principal del Plan Nacional es la de lograr dentro del periodo de
vigencia del presente plan nacional, cinco afos, la disminucién del 30% de las
colisiones de ftransito generadas por actitudes o comportamientos de los
usuarios de las vias, conductor, ciclista y peatén priorizando acciones a la
reduccion de la ingesta de alcohol asi como velocidad excesiva por parte de los
conductores”. (Consejo Nacional de Seguridad Vial)

Este plan Nacional de seguridad Vial menciona 06 priori'dades principales, que

son:
- Prioridad General 01:

Formacion de los nifios, jovenes y adolescentes en etapa escolar e universitaria
para la generacion de una cultura de respeto por las normas viales.
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- Prioridad General 02:
Sensibilizaciéon de los usuarios de las diversas redes viales a nivel nacional.
- Prioridad General 03:

Promocién de acciones para el desarrollo e investigacion de la seguridad vial

nacional.

- Prioridad General 04:

Desarrollo de mecanismos de verificacion y supervision de la infraestructura vial.
- Prioridad General 05:

Fortalecimiento de las acciones de fiscalizacién de las normas de transito y

revision del marco normativo relacionado al transito y transporte.
- Prioridad General 06:
Liderazgo interinstitucional y sostenibilidad de la seguridad vial nacional.

De estas 6 prioridades podemos mencionar que las mas importantes, desde el

punto de vista de este trabajo, son las prioridades generales 03, 04 y 05.

La prioridad general numero 03 menciona a la promocién de acciones para el
desarrollo e investigacion de la seguridad vial y este trabajo lo que busca es
promocionar una metodologia, que si bien es cierto esta desarrollada para una
realidad diferente a la nuestra, es una base para futuras investigaciones que
pretendan adecuar la metodologia a la realidad peruana mediante el ajuste de

las ecuaciones.

La prioridad general numero 04 menciona el desarrollo de mecanismos de
supervision de la infraestructura vial, este trabajo muestra la aplicacién de una

metodologia que puede ser utilizada para la supervision de los disefios
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geométricos, buscando que estos disefios sean lo mas consistentes posibles, es
decir que esté coordinado a la expectativa del conductor para evitar que este

ejecute maniobras de manejo peligrosas.

La prioridad general numero 05 menciona el fortalecimiento del control de las
normas de transito y revision del marco normativo relacionado al transito y
transporte, desde el punto de vista de este trabajo, se puede decir que mediante
la aplicacion del analisis de la consistencia del disefio geométrico se puede
obtener recomendaciones a la norma de disefio DG-2001 que permitan tener

disefilos mucho mas consistentes.

Basados en estas seis prioridades generales se elaboraron 20 Estrategias
Especificas para el mejoramiento de la seguridad vial en el Peru, estas veinte
estrategias estan organizadas de la siguiente manera:

l. Educacién y Comunicaciones

Estrategia Especifica 01:

Implementacion del Programa Educativo en Seguridad Vial al interior del sistema

educativo nacional.
Estrategia Especifica 02:

Disefio e implementacién del Programa de Comunicaciones en materia de

seguridad vial.
Il Desarrollo e Investigacién de la Seguridad Vial Nacional
Estrategia Especifica 03:

Disefio e implementacion de un sistema de recoleccién de datos de colisiones de

transito.
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Estrategia Especifica 04:
Restablecimiento de los sistemas de Revisiones Técnicas vehiculares.
Estrategia Especifica 05:

Implementacién de programa para la deteccién y eliminacién de puntos negros

viales.
Estrategia Especifica 06:

Programa de mejoramiento del sistema de evaluacidon de postulantes para la

obtencién de licencias de conducir.
Estrategia Especifica 7:

Ejecucion del Estudio de Mejoramiento del sistema de emergencia, rescate y

calidad en la asistencia de heridos producto de colisiones de transito.
Estrategia Especifica 8:

Ejecucion del Estudio que determine los Costos Sociales de las colisiones de

transito en nuestro pais.
Estrategia Especifica 9:

Ejecuciéon del Estudio de andlisis impacto en la instalacion de sistemas

inteligentes de limitaciéon de velocidades sobre la red vial.
Hi. Infraestructura e Ingenieria Vial.
Estrategia Especifica 10:

Programa de Infraestructura Vial.
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Estrategia Especifica 11:

Implementacién de Programas de Auditorias Viales.

Iv. Gestion, control, fiscalizacién de las normas viales y asistencia de
salud.

Estrategia Especifica 12:

Programa de Fortalecimiento del accionar Policial para el control y fiscalizacién

de las normas de transito.

Estrategia Especifica 13:

Ordenamiento del sistema de transporte publico de pasajeros.

Estrategia Especifica 14:

Revision del marco legal en materia relacionada a colisiones de transito.

V. Coordinacién y liderazgo del Plan Nacional de Seguridad Vial
Estrategia Especifica 15:

Incorporacion del Plan Nacional de Seguridad Vial al interior de los planes
operativos de los sectores integrantes del CNSV, asi como de los Gobiernos
Regionales y Locales del pais.

Estrategia Especifica 16:

Liderazgo del Plan Nacional.

Estrategia Especifica 17:

Consolidacion de la Secretaria Técnica.
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Estrategia Especifica 18:
Consolidacién de la imagen del Consejo.
Estrategia Especifica 19:
Descentralizacion: Creacion de Comités Regionales de Seguridad Vial.
Estrategia Especifica 20:

Mecanismos para el financiamiento y auto sostenibilidad de la seguridad vial

nacional.

El tercer grupo es el de Infraestructura e Ingenierfa Vial que a su vez contiene a
la Estrategia Especifica 11, que habla de la implantacion de Auditoria Viales.
Dentro de esta estrategia especifica, se menciona que se debe establecer la
presentacion ‘de un Estudio de Impacto a la Seguridad Vial, elaborado en la
etapa de disefio del proyecto vial, y cuyos contenidos o parametros seran
estructurados por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, teniendo en
cuenta algunas consideraciones minimas como son disefio geométrico, volumen

de transito, dispositivos de control, etc.

Es en esta parte donde se menciona al disefio geométrico como una
consideracion minima a tomar en cuenta, y es uno de los propdsitos de este
trabajo al tratar de establecer un control de los disefios geométricos, estudiado
en paises del extranjero especialmente EE.UU., y que tiene que ver con el tema
de identificar sectores inconsistentes que no son méas que lugares con alta

probabilidad de accidentes.
2.3.2 Plan Tolerancia Cero

Este fue otro esfuerzo del Gobierno del Perd que fue la de Implantar el Plan
Tolerancia Cero, que busca entre otras cosas la salvaguarda de la integridad
fisica y la vida de los pasajeros interprovinciales, este plan estd enfocado

principalmente al control de los miles de vehiculos de transporte interprovincial
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gue no cuentan con los requerimientos técnicos para brindar seguridad a sus
ocupantes.

Los inspectores del Ministerio de Transportes y Comunicaciones de “Tolerancia
Cero”, controlan a todos los conductores y oOmnibus es de transporte
interprovincial de pasajeros que se dirigen de Lima hacia el interior, ademas se
organizaron grupos de control al interior del pais; estos controles estédn a cargo
de los inspectores de Circulacion Terrestre de los Gobiernos Regionales, con la

colaboracion de la Policia Nacional.

En el 6mnibus se constata el buen estado de los neumaticos, luces, parabrisas y
cintas retroreflectivas y si portan el Certificado de Operatividad, Inspeccién
Técnica y SOAT Vigente. El plan "Tolerancia Cero" también dispone la
verificacion de la velocidad del vehiculo a través de medios como relojes
marcadores. Estos dispositivos constatan la distancia recorrida, la hora de

llegada y salida del bus.

Ademadas de controlar las condiciones de los vehiculos, antes de realizar su
recorrido, se realiza un control al conductor, verificando que este tenga su
Licencia de Conducir A-lll y que pase la prueba psicosensométrica a la que son
sometidos en forma aleatoria con el fin de constatar si se encuentran en
condiciones aptas para conducir. En el caso de viajes de larga distancia, se
verifica que el dmnibus cuente con un chofer extra para realizar el cambio luego
de un tramo, esto para evitar que el cansancio de un solo chofer pueda originar

accidentes durante el recorrido.
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Figura 1.5: Inspector de Tolerancia Cero realizando los controles a buses

interprovinciales

2.3.3 Revisiones técnicas vehiculares

De manera similar al Plan Tolerancia Cero, el Plan de Revisiones Técnicas,
Impulsada por el Municipio de Lima, fue implantado con el objetivo de hacer que
las unidades de transporte cumplan con las caracteristicas técnicas minimas
como son: llantas en buen estado, direccion alineada, cintas retroreflectivas,

control de emisiones de CO,, etc.

Si bien es cierto que este plan fue aplicado solo en la ciudad de Lima, gran
cantidad de los vehiculos inspeccionados transitan también por las carreteras

interprovinciales de nuestro pais.

La Figura 1.6 muestra la inspeccién realizada a un vehiculo en una de las
instalaciones de la Empresa LIDERCON, encargada de las revisiones técnicas

vehiculares.
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Figura 1.6: Inspeccién Técnica Vehicular en las Instalaciones de LIDERCON

En torno a este tema se tienen diferentes puntos de vista desde los propios
usuarios hasta las personalidades politicas de nuestro pais, lo cierto es que este
programa de revisiones técnicas tenia como fin el de asegurar que los vehiculos
gue circulan a diario estuvieran en perfecto estado técnico para asi reducir los
accidentes de transito, sin embargo la manera en la que se implanté y manej6 no
fueron las mas adecuadas, lo cual acarred todos los problemas que se han
observado mediante los medios de comunicacién. ’

3. Relacion entre la geometria de carreteras y los accidentes
3.1 Modelos matematicos para la prediccion de accidentes

Existen numerosas investigaciones que han tratado de relacionar la cantidad de
accidentes con la geometria de las carreteras basada en los parametros
geomeétricos de la planta, del perfil longitudinal, de la seccién transversal y de las
bermas de la carretera, dando como resultado ecuaciones o modelos de
prediccion de accidentes, los cuales serian de mucha ayuda tanto en la fase de
proyecto de carreteras asi como en los proyectos de mejora de carreteras ya

construidas.
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El articulo titulado “Disefio Geométrico y Accidentes de circulacion en Carreteras
Rurales de dos Carriles. Estado del Arte” escrito por Ignacio Pérez Pérez de la
Universidad de Corufia — Espana, resume la variedad de modelos de prediccion
de accidentes realizado por otros investigadores en su afan de relacionar la
accidentalidad en carreteras con la geometria, ademas del volumen de tréfico de
estas. Este articulo muestra algunas ecuaciones matematicas basadas en el
procesamiento estadistico de datos de campo, tomados por cada investigador en

el desarrollo de estas ecuaciones matematicas 0 modelos de prediccion.

Algunos modelos se basan solo en las caracteristicas geométricas en planta y
otras en perfil, mientras que el modelo utilizado en el desarrollo del Modulo
Andlisis de Accidentes del IHSDM, es un modelo que combina las caracteristicas
geométricas de la via tanto en planta como en perfil. Este Modulo de Accidentes
no es objeto de analisis de este trabajo, sin embargo para fines del capitulo es
importante mencionarlo ya que es una muestra de la relacion entre la

accidentalidad y el disefio geométrico.

Los modelos mencionados pueden ser muy utiles, tanto en la etapa de pre
construccion como en la etapa de post construccién. En la etapa de pre
construccién, nos permitiria realizar la evaluacién del disefio seleccionado;
mientras que en la etapa de post construccién, nos permitiria realizar la
programacion de las acciones de mejora en la seguridad vial de la via ya
construida. A continuacién se muestran los modelos recopilados por Ignacio

Pérez Pérez en su articulo.
3.1.1 Planta:
A) Curvas circulares

La ecuacién 1.1 fue planteada por Glennon y Newman en1983, esta ecuacion
relaciona a dos pardmetros geométricos tipicos de una curva circular, como son
la longitud de curva (L) y el grado de curvatura (D), y al volumen de trafico
expresado en millones de vehiculos en un afio. Asi como este modelo de
prediccién de la cantidad de accidentes en curvas circulares, existen otros mas

de diferentes autores, que en lineas generales han demostrado que al
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incrementarse el grado de curvatura, la accidentalidad también aumenta. Segtin
esto Glennon y Newman estimaron que al incrementar el grado de curvatura en
1° (segsagesimal) se obtendria un incremento de 0.0336 accidentes por milldn

de vehiculos.

A =002 (L)-(v)+0,0336{D)-(V)
Donde:

A = Numero total de accidentes (accidentes con victimas + accidentes con sélo
dafnos materiales) acaecidos en la alineacién curvilinea durante un afo.

L = Longitud de la alineacién curvilinea circular en millas.

V = Volumen de tréfico en 10° vehiculos.

R = Radio de la curva circular en pies.

D = Grado de curvatura en grados sexagesimales con 100 pies de arco base =
5730/R.

El coeficiente 0.902 es el valor numérico de un indice de accidentes expresado
como el nlmero total de accidentes/10° vehiculos-millas afio en alineaciones
rectas. Cuando sea posible, este valor se debe reemplazar por un indice de
accidentes en tramos en linea recta que sea representativo de las condiciones
locales de la carretera bajo consideracion. Este modelo solamente es valido para
curvas con grados de curvatura hasta 15°. La Ecuacién 1.1 esta conformada por
dos partes. Por un lado, se representa el efecto de giro de naturaleza continuada
que se produce en la curva en si misma, y, que es directamente proporcional al
trafico en 10° vehiculos-millas afo. Por otro lado, se relacionan el efecto
producido tanto en las tangentes de entrada como en la de salida de la curva
circular; y, que es directamente proporcional al grado de curvatura asi como a la

exposicién al riesgo (Glenon y Newman, 1983).

La ecuacién 1.2 muestra otro modelo de predicciéon de accidentes desarrollado
por Zegeer et al 1991 presentado en el NCHRP Report 374 en 1995,

investigacion realizada para la Federal Highway Administration — FHWA.
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A =[1552 (L)-(V)+0,014(D)-(V) - 0,012 (S)-(V)] (0,978)"" -3°

(1.2)

Siendo:

A = Numero total de accidentes (accidentes con victimas + accidentes con sélo
dafios materiales) acaecidos en la alineacion curvilinea durante un afo.
L = Longitud de la alineacion curvilinea circular en millas.
V = Volumen de trafico en 10° vehiculos.
D = Grado de curvatura en grados sexagesimales con 100 pies de arco base.
S = Presencia de una curva de transicion:
1 si existe curva de transicion
0 si no existe curva de transicién

w1 = Ancho total de la calzada en pies (carriles + bermas) en la curva.

Podemos observar 2 diferencias marcadas con respecto al modelo anterior. La
primera diferencia es la inclusién de un factor que contempla la presencia de
curvas de transicion, este factor reduce en 0.012 el nimero de accidentes por
millén de vehiculos. La segunda diferencia de este modelo es que se toma en
cuenta el ancho de la calzada en la zona de curva, segun esto se puede apreciar

que si el ancho de la calzada disminuye, la cantidad de accidentes aumenta.

En la Figura 1.7 se muestran 6 graficas, las cuales obedecen a la ecuaciéon 1.2,
en donde se puede ver que para una longitud y volumen de trafico establecido,
el aumento de ancho de la calzada es beneficioso para disminuir la

accidentalidad.
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Figura 1.7: Relacién entre el nimero de Accidentes y el grado de curvatura
(Pérez Pérez, 2008)

Se puede notar que ninguno de estos dos modelos toma en cuenta al perfil de la
carretera, el cual también influye en la accidentalidad de la via, asi como otros
modelos que se apreciaran mas adelante. Ademas de esto, la cantidad de
accidentes en curvas también estan relacionadas a las caracteristicas de los dos
tramos rectos contiguos a la curva en analisis, sin embargo estos modelos
muestran la estrecha relacion que se puede establecer entre la accidentalidad,

en este caso en curvas, y la geometria de las mismas.

B) Curvas de transicion

Council (1992) analizé la repercusion que tenian las curvas de transicién frente a
curvas circulares normales, encontrando que no existia una diferencia marcada
entre ambas debido a que en un periodo de 5 afios obtuvo que un 75% de las
curvas, con o sin transicion, tenian cero accidentes. Por ello decidié desarrollar
modelos logisticos lineales (Logit), estos modelos son lo suficientemente
potentes como para predecir la probabilidad de que en un punto de la via ocurra
uno o mas accidentes durante 5 afios. Esta técnica estadistica tiene la ventaja
de permitir identificar el efecto producido por la curva de transicién aun cuando

éste sea muy débil (Pefia Sanchez de Rivera, 1992).
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Council (1992) desarrolié 30 modelos muy similares, dentro de tres categorias de
terreno: montafoso, ondulado y llano. La ecuacién 3 muestra a una de estas
ecuaciones que se encuentra dentro de la categoria de terreno llano; para unos
valores del grado de curvatura de la curva circular; entre 1° (radio de 5730 pies)
y 10° (radio de 573 pies) y un indice medio diario (IMD) hasta 20000 vehiculos
inclusive (Council, 1992).

logit(p) = -3,2042 + 0,4336 (S)+ 0,3125[1";";

)+0,4624 (D)-0,0238 (D?)-0,1397 (S -D)

.......... Ecuacion 1.3

Siendo:

I
=1

B, = Constante de interceptacién (ordenada en el origen).
B = Vector de las pendientes de las variables predictivas del modelo.
p = Pr (Y=1/x)=Probabilidad de que ocurran uno o mas accidentes en el
emplazamiento “Y” en un periodo de cinco afos, siendo “x” el vector de las
variables predictivas del modelo.
S = Presencia de una curva de transicion.
1 si existe curva de transicion.
0 si no existe curva de transicion.
IMD = Intensidad media diaria.
D = Grado de curvatura de la curva circular en grados sexagesimales con 100

pies de arco base.

Este modelo (Modelo Logistico Lineal) es un tanto mas sofisticado que los
anteriores debido a que modela el logaritmo de la probabilidad de que ocurran
uno o mas accidentes entre la probabilidad de que no se produzca ninguno.
Luego de un andlisis detallado se llega a la conclusién que cuando el valor de la
probabilidad sea mayor que 0.5 significara la ocurrencia de uno o mas
accidentes, por el contrario si esta probabilidad es menor de 0.5 significara que

el emplazamiento no tendra accidentes.
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La Figura 1.8 fue elaborada en base a este modelo asumiendo valores como el
indice Medio Diario (IMD) y la presencia o no de curvas de transicion (S=1 o
S=0).
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Figura 1.8: Probabilidad de que ocurran uno o mas accidentes en terreno llano
(curvas de transicion) (Pérez Pérez, 2008)

Se observa que para un IMD de 20000 no hay demasiada variaciéon entre una
curva con y sin transicién, mientras que para valores de IMD como 100 y 500
podemos notar la diferencia marcada entre la existencia o no de curvas de
transiciéon. Para estos dos ultimos casos observamos que aproximadamente para
un valor de 3° de curvatura la probabilidad es la misma mientras que para
valores superiores notamos que la presencia se curvas de transicién resulta

beneficioso para reducir la accidentalidad.

Obviamente como se menciono lineas arriba este modelo obedece a las
condiciones norteamericanas, donde se desarrollo la investigacion, y de la

clasificacion dada por Council, dentro de la cual se desarrollo esta ecuacion.

En las conclusiones de su investigacién Council dice que a pesar de que los
resultados ofrecen alguna luz sobre el efecto de las curvas de transicion, éstos

aun no estan lo suficientemente claros y, por lo tanto, se necesita investigar
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mucho més acerca de este campo de la seguridad de la circulacién vial (Council,
1992; Council, 1998).

3.1.2 Perfil:

Newman y Glennon (1983) desarrollaron un modelo tedrico que predice la
frecuencia con que ocurririan accidentes en curvas verticales con una distancia
de visibilidad limitada. '

Si bien es cierto este modelo fue desarrollado tedricamente, basado solo en la
experiencia profesional, por no haber sido contrastado con datos reales de
accidentes, muestra una aproximacion de la mejora que se puede dar a la
seguridad vial mediante la mejora de las condiciones geométricas del perfil de la

via.

Este modelo de prediccidon de accidentes de circulacién vial se expresa de la
forma siguiente (Newman y Glennon, 1983; Transportation Research Board,
1987):

A=AR; - V- [Ly+ L, -Fyl

(1.4)

Siendo:

A = Numero total de accidentes acaecidos en un tramo de carretera, que
contiene una curva vertical, durante un ano.

AR, = indice de accidentes promedio para la carretera especifica en accidentes
por millén de vehiculos-millas.

L.. = Longitud de la curva vertical en millas.

V = Volumen de tréfico en el tramo de carretera en 10° vehiculos.

L, = Valor de la distancia de visibilidad restringida en millas (longitud de Ia
distancia de visibilidad, menor o igual que el valor especificado por la AASHTO).
F.. = Factor hipotético del indice de peligrosidad que varia de acuerdo a la
naturaleza de la restriccion a la visibilidad y al grado de peligrosidad en el area

de restriccion a la visibilidad.
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El indice de peligrosidad promedio (AR;) se toma en base a los datos
recopilados de una longitud de carreteras considerable. En este sentido,
Newman y Glennon (1983) indican las condiciones promedio de las carreteras de
una sola calzada mediante un indice de 2,4 accidentes por millén de vehiculos-
millas. Por otro lado, la longitud de la distancia de visibilidad restringida (L) es
una funcién de la velocidad de operacién de las carreteras y de la geometria de
las curvas. La distancia de visibilidad restringida se puede estimar mediante la

expresion siguiente:

Siendo:

ay, a1 = Constantes.

G = Valor absoluto de la diferencia de las inclinaciones de las rasantes.

Las constantes de la expresion anterior se determinan en funcién de la distancia
de visibilidad de parada y de la velocidad de proyecto. Un gran inconveniente de
este modelo radica en que no ha sido validado utilizando datos reales de
accidentes. Ademas, solamente se puede aplicar en carreteras en campo abierto
con curvas verticales que no cumplen manifiestamente los estandares minimos
de proyecto de las distancias de visibilidad de parada especificados por la
AASHTO 1984. (Ignacio Pérez Pérez, 2008)

3.1.3 Seccion transversal
A) Ancho de carril y de berma

Un incremento en el ancho del carril y de las bermas ofrece una mejor seguridad
vial, esto debido a que se esta incrementando la separacion lateral entre los
vehiculos lo cual ayuda a que la probabilidad de un choque frontal o frontolateral
disminuya. La ventaja del incremento del ancho de las bermas radica en que al
ser mas anchas, permiten una mejor maniobra del conductor y un regreso

seguro al carril después de haberse salido hacia la berma.
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La Federal Highway Administration (FHWA) ha éstudiado el efecto que tiene el
ancho de carril y berma sobre la seguridad vial asi como el tipo de berma v,
también, otras variables (zonas de recuperacion, terreno e intensidad de trafico).
Con este fin la FHWA presenté un modelo polindmico que cubre los accidentes
de un solo vehiculo con salida de la carretera, los que se producen mediante
choques frontales entre vehiculos vy, igualmente, mediante choques

frontolaterales (Zeeger y Deacon, 1987):

A =0,0019 (IMD)*®%2(0,879)" (0,919)™ (0,932)"F (1,236)" (0,882) =R (1,322) TER2

(1.5)

Siendo:

A = NUimero de accidentes de los tipos, salida de la carretera, colisiéon frontal,
colision frontolateral en direcciones opuestas, colisidon frontolateral en la misma
direccién por milla por afio.

w = Anchura del carril en pies.

PA = Anchura pavimentada de la berma en pies.

UP = Anchura sin pavimentar de la berma en pies.

H = indice de inseguridad promedio en las zonas laterales de la carretera en el
segmento de carretera, valorado subjetivamente sobre una escala de 1 (menos
peligroso) a 7 (mas peligroso).

TER1 = 1 para terreno llano, O en otros casos.

TER2 = 1 para terrenos montafiosos, 0 en otros casos.

La Figura 1.9, elaborada para un IMD de 4000, muestra por ejemplo que para un
ancho del carril de 11 pies un cambio de ancho en las bermas de PA =0 a PA =
4 se genera una disminucién de la cantidad de accidentes aproximadamente a
un 29%.

Incremento de la Seguridad Vial Mediante el Andlisis de Consistencia del Disefio Geométrico

Armando Steve Callupe Morales 43



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo I: Accidentalidad Asociada a la Geometrfa de las
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Carreteras

IMD=4000
Terreno llano

H=5
3.0

-
w

—
(=]

o
3}

Niumero de accidentes con salida
de calzada por milla por afio

e
=

T T L—

85 9.0 95 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0
Ancho de carril en pies

®
o

Figura 1.9: Relacién entre el indice de peligrosidad y el ancho de carril para un
IMD = 4000 (Pérez Pérez, 2008)

La Figura 1.10, elaborada para un IMD de 1000, muestra que al efectuar un
ensanche de carril de 9 a 11 pies combinado con un ensanche de bermas de PA
= 0 a PA = 4 pies, respectivamente, la reduccion de la cantidad de accidentes
aumenta aproximadamente en un 45%.
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Figura 1.10: Relacién entre el indice de peligrosidad y el ancho de carril p;ra un
IMD = 1000. (Pérez Pérez 2008)
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3.1.4 Multiples elementos

Este modelo fue desarrollado por Vogt y Bared (1998) con el objetivo de
desarrollar un modelo que contemplara los mdiltiples efectos de la geometria de
la carretera como la planta y el perfil. Las investigaciones fueron realizadas con
la informacidn recopilada en los estados de Minnesota y Washington en los
Estados Unidos. Los datos fueron tomados de 619 tramos de carretera del
Estado de Minnesota y 712 tramos del Estado de Washington, estas carreteras

en su gran mayoria se encontraban en campo abierto.

El modelo obtenido de la investigacion es el siguiente:

A=V .exp(0,17 +0,14-E-0,28-w - 0,19 - PA + 0,067 -H + 0,014 - Z)

X [ > LCH, exp(0,014 -Di)]
i

X | Lov;exp0,13 -Rj)J
i

X | > LR, exp(0,11:GR,) J
. (1.6)

Siendo:

A = Numero promedio de accidentes por afio.

V = Exposicion al riesgo en 10° vehiculos- kilémetros.

E = Situacion (0 en Minnesota, 1 en Washington).

w = Anchura del carril en metros.

PA = Anchura de la berma pavimentada en metros.

H = indice de inseguridad promedio en las zonas laterales de la carretera en el
segmento de carretera, valorado subjetivamente sobre una escala de 1 (menos
peligroso) a 7 (mas peligroso).

Z = Numero de accesos a las propiedades colindantes por kilémetro.

LCH; = Longitud de la curva horizontal “i” que esta dentro de un tramo dividida
entre la longitud de dicho tramo.

D; = Grado de curvatura de la curva horizontal “i” (en grados sexagesimales)
situada en el tramo de carretera con 100 metros de arco base = 5730/R.

R = Radio de la curva circular en metros.
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LCV; = Longitud de la curva vertical “j” que esta dentro del tramo dividida entre la
longitud de dicho tramo.

R, = Igj2 — gyl / I; =Indice de inclinacién de la curva vertical “”. Donde gj y g;1 s0On
las inclinaciones de las rasantes de entrada y salida respectivamente. |, es la
longitud de la curva vertical.

GRy = Igl =Inclinacién absoluta de la alineacion rectilinea “k” situada dentro del
tramo de carretera.

LR = Longitud de la alineacion rectilinea k dividida entre la longitud del tramo.

Como puede observarse, este modelo esta hecho para los lugares donde se
realizo la toma de datos, estados de Minnesota y Washington. Comparado con
datos reales en estos dos estados, el modelo resulta eficiente pues sus
resultados se ajustan muy bien a estos dos casos; es quizas esta caracteristica
la que no permitiria la aplicacién en otros lugares de este modelo, sin embargo
es probable que se pueda ajustar a situaciones diferentes, como es el caso del
Perl, para ello se tendria que realizar un estudio que demandaria esfuerzo,

dinero y tiempo para una recoleccion de datos extensa.

Por otra parte, los autores midieron el efecto que producian sobre la seguridad

.de la circulacién vial las variables introducidas en el modelo, estimando el
cambio obtenido en el promedio de accidentes al incrementar la variable
correspondiente a la unidad. Para ello, se empled la expresion siguiente (Vogt y
Baret 1998)

FRA(%)=—-100-[e® —1]

Siendo:

FRA (%) = Factor de reduccién de accidentes.

a; = Coeficiente de la variable correspondiente del modelo.

De acuerdo a esta ecuacion, en los estados de Minnesota y Washington se
obtuvieron los factores de reduccion de accidentes de la Tabla 1 (Vogt y Baret
1998). Como se observa en la Tabla 1.1, Iégicamente, al incrementar tanto el
ancho de carril como el ancho de berma en una unidad se producen factores de

reduccién positivos; es decir, una disminucién del nimero de accidentes. Sin
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embargo, al aumentar en la unidad el resto de las variables contempladas en la
Tabla 1.1 se originan factores de reduccién negativos; o sea, un incremento del

nimero de accidentes.

VARIABLE COEFICIENTE FACTOR

a; (%)
w (ancho de carril) -0,28 24.4
PA (ancho de arcén) -0,19 17,3
H (indice de inseguridad en las zonas 0,067 -7,0
laterales)
Z (densidad de accesos) 0,014 -1,4 -
D; (grado de curvatura horizontal) 0,014 -1,4
R; (indice de inclinacion vertical) 0.13 -13,9
GR, (inclinacién absoluta) 0,11 -11,6

Tabla 1.1: Factores de reduccién de accidentes (Vogt y Baret 1998)

Cabe destacar que este ultimo modelo ha sido implementado por la FHWA como
base para facilitar la evaluacion de la seguridad vial de las carreteras en
proyecto, bajo la denominacion de Interactive Highway Safety Design Model
(IHSDM) (Harwood et al, 2000). En este sentido, este modelo de prediccién base
permite aplicar una serie de factores de modificacion que a su vez también
dependen de los elementos del disefio geométrico. Por tanto, el algoritmo
resultante puede calibrarse para reflejar las condiciones particulares del entorno
al que se aplique (Hughes et al, 2004; Sun et al, 2006). Por tiitimo, el modelo se
complementa con un procedimiento bayesiano empirico que permite mejorar las
estimaciones iniciales a partir de datos histéricos de la accidentalidad. (Perez
Pérez 2008).

3.2 Interactive Highway Safety Design Model (IHSDM)

El esfuerzo mas resaltante sobre la relaciéon entre la geometria de las carreteras
y los accidentes es, sin duda, el realizado por la Federal Highway Administration
(FHWA) mediante la creacién del Interactive Highway Safety Design Model o
Modelo Interactivo del Disefio de la Seguridad. Este modelo es resultado de
numerosas investigaciones que han servido de base para la creacién de este
modelo y del Software del mismo nombre. Este software posee seis médulos,

todos ellos relacionados a mejorar ia seguridad vial.
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La Figura 1.11 muestra los moédulos que conforman el software IHSDM, estos 6
maddulos pueden ser aplicados a una alternativa de disefio para luego obtener
una alternativa revisada; producto de esta revision se encontraran deficiencias o
debilidades del disefio para con la seguridad que este ofrece. Basados en estos
hallazgos es posible plantear alternativas de solucién que pueden ir desde
cambiar la geometria del disefio hasta el planteamiento de mejoras en la

sefalizacién, por ejemplo.

- —

l‘ |
[ - )
;- Modulo de Revisién [ Modulo Revisién de

“Il de Normativa (PRM) Intersecciones
L (IRM)
7 T 1 T T i
Modulo Prediccion Modulo Analisis de
] de Accidentes Trafico
L (CPM) (TAM)

Modulo Consistencia
del Disefio
(DCM)

Vehiculo
(DVM)

- e
T s

Figura 1.11: Organigrama de la Composicién del Software IHSDM

Generalmente, para realizar una evaluaciéon de mejora de una carretera debido
al gran nimero de accidentes en los llamados puntos negros, esperamos a que
estos se produzcan para que luego planteemos alternativas técnicas de solucién,
una de estas soluciones podria ser de una ampliacién del radio de una curva
donde se producen accidentes con gran frecuencia, mas es dificil hacer esto
antes de la ocurrencia de los accidentes, sin embargo ahora existen algunos
modelos que intentan cambiar esto, mediante la prediccion de accidentes

basados en el disefio geométrico.
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CAPITULO Il: FUNDAMENTOS TEORICOS DEL MODULO ANALISIS DE
CONSISTENCIA DEL SOFTWARE INTERACTIVE HIGHWAY DESING MODEL
(IHSDW)

1. Introduccién

El capitulo tiene como objetivo dar a conocer el soporte tedrico que tiene el
Modulo Analisis de Consistencia del software IHSDM para el andlisis de
consistencia del disefio geométrico mediante el calculo del perfil de velocidades
de operacion (Vgs) a lo largo de una via. Este perfil de velocidades permite
identificar la inconsistencia de una via mediante la variacion de la velocidad de

operacion entre los elementos geométricos que la componen.

El andlisis de consistencia se basa en el hecho que al generarse una variacion
de velocidad mayor o igual a 20 Km/h entre elementos adyacentes (tangente y
curva), la probabilidad de que ocurra un accidente es mayor que cuando esta
velocidad se mantiene constante o no varia significativamente. La probabilidad
de ocurrencia de accidentes por una gran variacion de velocidad se debe a que
en una situacién de inconsistencia se debe pasar de una velocidad a otra
efectuando maniobras de aceleracién y desaceleracién, las cuales no deberian

ser altas o bruscas para disminuir la probabilidad de sufrir un accidente.

El software identifica estos cambios de velocidad de operacion, luego de efectuar
calculos matematicos basados en modelos de prediccion de velocidad y en el
modelo de trafico TWOPAS. El software muestra estos puntos al usuario
mediante graficos (banderas de colores) y Tablas de valores. Ademas, el
software puede mostrar al usuario, los tramos de la via en donde la velocidad de
operacién sobrepasa a la velocidad de disefio. Esto sera mostrado con mas
detalle en el Capitulo lll, donde se realiza una aplicacién del analisis de
consistencia a un tramo de cuatro kildmetros de la Carretera Chilete — San
Pablo.
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2. Interactive Highway Safety Desing Modes ~ IHSDM

El Departamento de Transporte de los EE.UU. mediante la Federal Highway
Administration (FHWA), realizaron investigaciones relacionadas al mejoramiento
de la seguridad vial en carreteras, especialmente en carreteras rurales de dos
carriles. Producto de estas investigaciones se publicaron reportes elaborados por
grupos de profesionales investigadores. Estos reportes son la base principal

sobre la cual se cred el software Interactive Higway Design Model (IHSDM).

El IHSDM es una herramienta que aun estd en desarrollo, pero que se perfila
como el mayor aporte a la seguridad vial de carreteras en los ultimos afios. Este
software permite el analisis de la seguridad vial de carreteras basandose en las
caracteristicas geométricas de la via, asi como en datos histéricos de la
carretera en evaluacion, principalmente de accidentes acaecidos en ellas. Este
software sera la herramienta mas importante para el analisis de la seguridad vial
ofrecida por los disefios geométricos nuevos y de aquellas carreteras que se
encuentran actualmente en servicio. Esto permitiria elaborar no solo el desarrollo
de disefios geométricos con una buena seguridad vial en la etapa de proyecto,
sino que también planes de mejoramiento de la seguridad vial de las carreteras

ya construidas.

Obviamente el software no reemplaza a los criterios y conocimientos de los
disefiadores, siendo solo una herramienta adicional que se brinda para la
evaluacion de los disefios geométricos de carreteras. El programa se encuentra

en etapa de prueba y puede ser descargado desde la pagina principal de la

Interactive Highway Design Model (www.ihsdm.com).

A continuacion se describe brevemente cada uno de los 5 médulos habilitados

en la versién de prueba.

- Policy Review Module (PRM): El Modulo Revisién de Normativa es una
herramienta importante para quien desee revisar si las dimensiones
utilizadas en el disefio geométrico de una via cumplen con las minimas
establecidas en la Norma de Disefio Geométrico AASHTO. Al ser este

software de procedencia Norteamericana, por defecto la norma base es la
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AASHTO 2004, sin embargo, es posible adaptarla a la normativa de cada
pais, modificando las Tablas que contienen los pardmetros de disefio

geomeétrico de la via.

- Crash Prediction Module (CPM): El Modulo de Prediccién de Accidentes
estima la frecuencia y severidad con la cual ocurririan accidentes en la
carretera analizada. Este modulo obtiene mejores resultados si se ingresan

datos histéricos de accidentes en la carretera analizada.

- Design Consistency Module (DCM): El Modulo Consistencia del disefio
estima la velocidad de operacién de los vehiculos basado en la geometria de
la carretera, generando un perfil de velocidades a lo largo de toda la via. El
modulo ademas genera tablas informativas de velocidad vs posicion y de
variaciéon de velocidad entre elementos adyacentes. Estas ultimas identifican
a los sectores con inconsistencia en la velocidad para que puedan ser
analizadas y tratadas mediante un redisefio o colocacién de senalizacion del

tipo vertical u horizontal.

- Intersection Review Module (IRM): EI Modulo de Revision de
Intersecciones ayuda a revisar el disefio geométrico de una interseccion,
analizando principalmente la combinacién de elementos geométricos que

pudieran generar accidentes.

- Traffic analisis Module (TAM): El Modulo Analisis de Trafico estima los
efectos operacionales que tendria en el futuro la carretera analizada, esta
informacién puede ser usada en planificacién de acciones de mejora de la
via, como por ejemplo la ampliacién de los carriles, adicion de vias de

adelantamiento, etc.

- Driver / Vehicle Module (DViM): El Modulo Conductor / Vehiculo simula el
comportamiento que tendria el conductor al realizar las maniobras de manejo
a través de la geometria de la carretera. Esto Ultimo con la finalidad de
evaluar cémo es que el conductor maniobrara el vehiculo, y asi descubrir las

condiciones que provocarian una reduccién en el control del vehiculo.
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2.1 Modulo Consistencia del Diseio

La consistencia del disefio se refiere a la forma en la cual la geometria de la
carretera se le va presentando al conductor y lo que el conductor espera
encontrar. La meta de este modulo es lograr que las expectativas del conductor
sean las que se presenten en la carretera o simplemente sean lo mas cercana
posible. De lograrse esto, se estaria incrementando la consistencia de la

carretera mientras la frecuencia de accidentes disminuye.

Una de las expectativas que tienen los conductores, es mantener su velocidad
casi constante. Por esta razén es importante identificar los sectores donde la

velocidad tiene una variacidn significativa.

El Modulo Andlisis de Consistencia evalla la consistencia de la velocidad de
operacién utilizando perfiles de velocidad. Estos perfiles son producto de la
estimacion del percentil 85% de las velocidades de operacion a lo largo de la
carretera. El modelo del perfil de velocidades, combina las velocidades
estimadas en curvas (horizontales, verticales y combinaciéon horizontal —
vertical), velocidad deseada en tangentes largas, tasas de aceleracion y
desaceleracién en entrada y salida de curvas y un algoritmo para estimar

velocidades en pendientes (modelo de trafico TWOPAS).
El modulo estima dos medidas:

- La diferencia esperada entre la velocidad estimada como el percentil 85% a
lo largo de la via y su velocidad de disefio de la via, y

- La reduccién esperada de la velocidad de operacién del vehiculo cuando

pasa de una tangente a la curva siguiente a dicha tangente.

El objetivo del uso de estas dos medidas es identificar los sectores donde se

debe prestar mayor atencion y realizar un mayor analisis.

En relacién a la primera medida, es poco comun y no necesariamente un

problema que la velocidad estimada como el percentil 85% sea mayor a la
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velocidad de disefio de la via. No es necesariamente un problema porque los
valores tomados como referencia por la norma de disefio ya poseen un margen

considerable que garantiza la seguridad de la via.

En relacién a la segunda medida, estima la reduccién esperada de la velocidad
de operacion en la tangente y en la curva siguiente a dicha tangente. Lugares
donde la reduccidn de la velocidad es considerable, se debe garantizar un mayor
analisis. Por ejemplo, si luego del analisis con el software se identifican sectores
con inconsistencia, se debera analizar la posible causa de esta. Para ello se
utilizaran las tablas arrojadas por el software para ver la variacion de la velocidad
en aquella zona, una vez identificada la causa se puede tentar a realizar una
modificacion en la geometria de la via o de lo contrario solo plantear la

colocacién de sefializacion que permita el control de la velocidad.

Es importante mencionar dos advertencias en el uso del Modulo Analisis de

Consistencia, las cuales son:

- El modulo se desarrollé en base a caracteristicas geométricas de vias de los
Estados Unidos, por lo que las ecuaciones base del software fueron
calibradas con datos tomados en diferentes lugares de los EE.UU. Por este
motivo, no debe esperarse una representatividad total de todos los casos, los

cuales pueden variar por region.

- Los resultados obtenidos, en estas dos medidas antes mencionadas, no
deben ser tomados como un estandar o norma. En forma similar, los colores
usados en el perfil de velocidades no deben ser interpretados como

categorias de aceptable y no aceptable.

2.1.1 Modelos de prediccion de la velocidad de operacion

Los modelos para la prediccién de la velocidad de operacién fueron
desarrollados en base a datos medidos en diferentes estados de los EE.UU.
Utilizando métodos estadisticos los investigadores lograron desarroliar

ecuaciones de regresion para la predicciéon de la velocidad de operacion en
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curvas y tangentes. Esta velocidad de operacién es calculada en base a las
caracteristicas geométricas de la carretera analizada.

Del total de datos tomados por los investigadores, la gran mayoria sirvié para
realizar la regresidn de ecuaciones o modelos de prediccién, y la otra parte fue
empleada para validarlas. Esta validacién fue realizada para probar la

representatividad de los modelos con respecto a otros datos tomados en campo.

" La velocidad prevista con las ecuaciones y modelos es denominada como
velocidad percentil 85%, denotada por Vgs. El percentil 85%, de una muestra de
velocidades observadas, es la estadistica general usada para describir
velocidades de operacion en un elemento geométrico. Vgs es la velocidad, igual o
menor, a la cual el 85% de los conductores estan circulando en la via. El
percentil 85% es el factor mas comun utilizado para establecer limites de
velocidad en los Estados Unidos y es internacionalmente aceptado como la

medida de la velocidad de operacion.

A. Toma de datos en campo

o Medida de la velocidad

Los datos de velocidad de operacién fueron tomados entre julio de 1996 y enero
de 1997 en los estados de Minnesota, New York, Pennsylvania, Oregon,
Washington y Texas. Estos estados fueron seleccionados porque las
caracteristicas de las vias rurales de dos carriles eran representativas del total
de las vias de los EE.UU.

El tipo del vehiculo fue determinado por observacién en el lugar o en base al
conteo de trafico realizado con sensores piezoeléctricos colocados en la via, asf
como se muestra en la Figura 2.1. Los sensores eran colocados en la via
separados 3.05 m aproximadamente, estos median el nimero y separacion de

los ejes que pasaban sobre ellos.
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La velocidad era tomada por un radar de medicién colocado en la via, este radar
media la velocidad del vehiculo en dos posiciones, como se aprecia en la Figura
2.2.

/—— Sensor piezoeléctrico
Direccion - | {

del viaje

T— Contador / Clasificador de
trafico

Figura 2.1: Colocacion de sensores piezoeléctricos en curva horizontal (Report
FHWA — RD - 99 - 171, 2000).

Direccién
del viaje _~_
—» M.

%

Radar de
medicion
de

ion

Figura 2.2: Ubicacién de radares de medicién en curva horizontal (Report FHWA
—RD -99 - 171, 2000).

En curvas verticales la toma de datos de velocidad fue realizada utilizando
sensores piezoeléctricos, esto debido a que los radares de medicion eran mas
complejos de colocar cuando se trataba de una curva vertical con distancia de
visibilidad limitada. Para la medicién de velocidad de los vehiculos se utilizaron
tres sensores ubicados en la tangente de aproximacion, el punto de la minima

distancia de visibilidad y la cresta de la curva. El punto de minima distancia de
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visibilidad fue calculado como el punto cuya elevacién era menor en 1.07 m al de

la cresta. La Figura 2.3 muestra la forma en que fueron ubicados los sensores.

Sensor
piezoeléctrico
A 4 !
4/, “\ 1.07 m
Direccion T
del viaje

Figura 2.3: Ubicacion de sensores piezoeléctricos en curva vertical con limitada
distancia de visibilidad (Report FHWA — RD — 99 — 171, 2000).

o Datos geométricos de la via

Los datos de la geometria de la via fueron extraidos de los estudios o planes
ejecutados en las diferentes vias de los estados estudiados, muchos de estos
estados tenian la data geométrica en versioén digital, lo cual hizo el trabajo mas
rapido. Sin embargo, en aquellas donde no se contaba con una informacion
digital se tuvo que recurrir a los proyectos de construccion en los Departamentos

de Transporte de cada Estado.

Los datos geométricos necesarios para el desarrollo del estudio incluian
informacién sobre curvas horizontales, curvas verticales y la tangente que
precedian a estas. Para curvas horizontales la data obtenida fue: grado de
curvatura (D), angulo de deflexién (1), radio (R), longitud de curva (Ly), pendiente
(G), progresiva del PC, progresiva del Pl y progresiva del PT. Para curvas
verticales la data obtenida fue: pendiente de la tangente de entrada (G1),
pendiente de la tangente de salida (G2), progresiva del VPC, progresiva del VPI
y progresiva del VPT. Ademas, para el ultimo caso, incluyeron una nota para

definir si la curva era céncava o convexa.
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Adicionalmente a la data mencionada, para curvas horizontales y verticales,
recopilaron informacion de la tangente de acercamiento. Esta data esta
compuesta por la longitud (LT) y pendiente (GT) de la tangente, asimismo por las

progresivas de inicio y fin.

B. Ecuaciones de prediccion de la velocidad de operacion (Vgs)

Los investigadores de la FHWA luego de tomar datos en campo, con los
sensores mencionados anteriormente, se enfocaron en desarrollar los modelos
de prediccion de velocidad para diferentes condiciones geométricas, resultantes
de combinar la planta y el perfil de la via. Basados en investigaciones anteriores,
los investigadores buscaron relacionar términos 'dependientes e independientes.
Como resultado de las relaciones entre términos, los investigaciones hallaron
que las variables que influian directamente sobre la velocidad de operacion eran
el radio, para curvas horizontales, y el factor K, caracteristico de las curvas

verticales.
¢ Curvas horizontales en pendiente

Cuatro condiciones de pendiente diferente fueron consideradas en la evaluacién

de curvas horizontales en pendiente:

Pendiente ascendente entre 0 y 4%,
Pendiente ascendente mayor a 4%,

Pendiente descendente entre 0y 4%, y

0N =

Pendiente descendente mayor a 4%

Con estas consideraciones, los investigadores adoptaron como variables
independientes al radio y a la inversa del radio. Esto debido a que
investigaciones anteriores que desarrollaron modelos de prediccion de la

velocidad, también utilizaron a estas variables.

La Figura 2.4 muestra los datos recopilados en 94 sitios que tenian curvas
horizontales en pendiente, asimismo se aprecian las curvas que corresponden a

las ecuaciones finales calculadas. Se aprecia que la distribucion de los puntos es
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un tanto dispersa, mientras que en la Figura 2.5 la distribucién de puntos es un
tanto més lineal. En consecuencia, las ecuaciones que mejor se ajustan a los
puntos serian lineales donde la variable es 1/R.

110
n
100 1  prr R
= s > aA% N
= x x
s s B oaam M
= 90 + i3 = 08 4% .
?.fg S e X < -4% .
% 80 “ﬂé// —— Ecuac?(lin para> 4%
3 : G e Ecuacién para0a 4%
& A‘;" T« Ecuacion para 0 a - 4%
2 70 1 % = + - Ecuacién para < - 4%
2 .
o 60 X
m T ]
= +
50 ' 1 |
0 250 500 750 1000
Radio {m)

Figura 2.4: Grafico Vgs vs. R (Report FHWA — RD — 99 — 171, 2000).
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Figura 2.5: Grafico Vgs vs. 1/R (Report FHWA — RD — 99 — 171, 2000).
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La Tabla 2.1 muestra los parametros calculados en base a los gréficos anteriores

y luego de diversos andlisis estadisticos.

L . Estimacion del Numero
Condicién de Variable i p-
] ] . ] parametro de R?
alineamiento independiente Valor
Beta sitios

1/R -3574.51 0.0001

0%=< G <4% 25 0.76
Intercepto 104.82 0.0001
1/R -2752.19 0.0001

4%< G <9% 23 0.53
Intercepto 96.61 0.0001
1/R -3709.90 0.0001

-4% < G <0% 25 0.76
Intercepto 105.98 0.0001
1/R -3077.13 0.0001

-9% <G <-4% 21 0.58
Intercepto 102.10 0.0001

Tabla 2.1: Parametros estimados de curvas horizontales en pendiente (Report

FHWA - RD - 99 - 171, 2000).

De acuerdo con la Tabla anterior, las ecuaciones serian las siguientes:

Pendiente

Ecuacion de prediccion de Vg

0% =G <4%

Vgs=104.82 — 3574.51/R

4% < G = 9%

Vgs=96.61 — 2752.19/R

-4% < G £ 0%

Vgs=105.98 — 3709.90/R

-9% < G £ 4%

Vgs=102.10 — 3077.13/R

Tabla 2.2: Ecuaciones de prediccion de Vgs para curvas horizontales en

pendiente.

¢ Curvas verticales en tangentes horizontales

Para el analisis de las curvas verticales, los investigadorés separaron todos los

tipos de curvas verticales en tres categorias que son:

Incremento de la Seguridad Vial Mediante el Andlisis de Consistencia del Disefio Geométrico

Armando Steve Callupe Morales

59




FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Desing Model (IHSDM)

1. Curvas convexas con distancia de visibilidad limitada,
2. Curvas convexas con distancia de visibilidad no limitada, y

3. Curvas céncavas

Para la realizacion de las ecuaciones de regresion, los investigadores tenian un
numero limitado de datos, motivo por el cual se opto por tomar datos de una
investigacién pasada realizada por la NCHRP Stopping Sight Distance (SSD). En
esta investigacion se tenia datos de curvas verticales con limitada y no limitada
distancia de visibilidad, todos ellos fomados en los estados de Texas y
Washington.

En la Figura 2.6 se observa la distribucién de los datos en un grafico velocidad
versus el valor “K”, caracteristico de las curvas verticales. Ademas se dibujé la
curva que corresponde a la ecuacion de regresidon calculada para curvas

convexas con limitada distancia de visibilidad.

130
120+ ° °
< .
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x 110 +
2
Yol °
% 100 +
=
3
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0 50 100 150 200 250
Valor K (m /%)

Figura 2.6: Curvas verticales en tangentes horizontales: Vg5 vs. K (Report FHWA
~RD - 99 — 171, 2000).

En forma similar a la anterior, en la Figura 2.7 se observa la distribucion de los
puntos en un grafico velocidad versus la inversa de “K”, ademas se dibuj6 la

ecuacion de regresién calculada (ecuacion lineal).
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Figura 2.7: Curvas verticales en tangentes horizontales: Vgs vs. 1/K (Report
FHWA — RD - 99 - 171, 2000).

De acuerdo con las conclusiones de la investigacion, la relacién de los datos de
velocidad con la inversa del valor “K” tiene una mejor correlacion estadistica, que

la relacién con el valor “K”.

Luego del andlisis realizado en la investigacién, se obtuvo los siguientes
parametros estimados, representados en la Tabla 2.3 para curvas verticales

convexas con limitada distancia de visibilidad en tangentes horizontales.

Variable Estimacion de Nuamero de 2
. i p- valor . R
Independiente parametros sitios
intercepto 105.08 0.0001
9 0.60
1/K -149.69 0.0134

Tabla 2.3: Parametros estimados de curvas verticales convexas con limitada
distancia de visibilidad en tangentes horizontales (Report FHWA — RD — 99 —
171, 2000).

De forma similar, la Tabla 2.4 contiene los valores de parametros estimados para

curvas verticales concavas en tangentes horizontales.
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Variable Estimacion de Numero de
] ) p- valor R?
Independiente parametros sitios
intercepto 100.21 0.0001
7 0.49
1/K -106.34 0.0779
Recomendacion: Use la velocidad deseada en tangentes largas

Tabla 2.4: Parametros estimados de curvas verticales concavas en tangentes
horizontales (Report FHWA — RD - 99 — 171, 2000).

No fue posible, para los investigadores, encontrar pardmetros estimados para
curvas verticales convexas con distancia de visibilidad no limitada en tangente
horizontal. Esto debido a que solo se contaba con 2 datos de velocidad para esta
configuracion geométrica, a pesar que se tomaron datos de la investigacion
realizada por la NCHRP, pues luego de realizar la estadistica de los datos
concluyeron que la ecuacién de regresion calculada no era estadisticamente
significante. En este caso los investigadores recomiendan utilizar la velocidad

deseada.

» Combinacion de curvas verticales y horizontales

El andlisis de la combinacién de curvas (por ejemplo lugares con curva vertical y
horizontal) se inicié con el ploteo de la data de velocidades recopilada versus R,
1/R, Ky 1/K. Estos ploteos se muestran en la Figura 2.8, Figura 2.9, Figura 2.10
y Figura 2.11, respectivamente. Una evaluacién inicial indico que R y K pueden

influenciar a la velocidad a lo largo de la combinacién de curvas.

Para curvas verticales convexas sin distancia de visibilidad limitada en
combinacién con curvas horizontales no arroj6 ecuacién de regresion
estadisticamente significante. Una de las causas de esto fue que las curvas
horizontales tenfan radios de curva grandes. Conductores, ante la combinacion
de una curva horizontal de radio considerable y curva vertical convexa sin
distancia de visibilidad limitada, no sentian la necesidad de disminuir su
velocidad en respuesta a la geometria. En ese sentido los investigadores

analizaron la data tomada en campo y luego de realizar varios andlisis
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concluyeron que era recomendable utilizar la menor velocidad predicha con las

siguientes ecuaciones:

- Maxima velocidad asumida para tramos largos en tangente.

- Velocidad predicha utilizando la ecuacién para curva horizontal en pendiente
ascendente.

- Velocidad predicha utilizando la ecuacion para curva horizontal en pendiente

descendente.

Utilizando la menor velocidad, calculada con estas ecuaciones, se asegura que
la velocidad pronosticada a lo largo de la combinacion horizontal y vertical no

sea mayor al caso que la curva horizontal fuera perfecta.

130
% Combined NT.SD
120 + « »  Combined LSD
= X x ¢  Combined Sag
= Ecuat:on for Combined LSD
g 110 + X x = * = Ecuat:on for Combined Sag
°\° L]
& 100 + T liiabuis sl .
= .. x
s 90 ’
[a I
kS
g 80T
o
=
70
H
60 } ; f f
0 200 400 ¢00 800 1000 1200
Radio (m)

Figura 2.8: Combinacion de curvas: Vgs vs. R (Report FHWA — RD - 99 — 171,
2000).
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Figura 2.9: Combinacién de curvas: Vgs vs. 1/R (Report FHWA — RD — 99 — 171,

2000).
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Figura 2.10: Combinacion de curvas: Vgs vs. K (Report FHWA — RD — 99 — 171,

2000).
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Figura 2.11: Combinacién de curvas: Vg5 vs. 1/K (Report FHWA — RD — 99 — 171,
2000).

Curvas verticales convexas con limitada distancia de visibilidad en combinacién
con curvas horizontales fueron evaluadas utilizando la data recopilada. Analisis
de regresion compararon la influencia de 1/K, 1/R y un término de interaccion. Ei
analisis demostré que solo 1/R fue significante en la prediccion de Vgs. La Tabla
2.5 muestra los parametros estimados para la ecuacién de regresion hallada.

Variable Estimacién de Numero de )
. i p- Valor . R
Independiente parametros sitios
intercepto 103.24 0.0001
22 0.74
1/R -3576.51 0.0001

Tabla 2.5: Parametros estimados para la combinacién de curvas horizontales y
verticales convexas con limitada distancia de visibilidad (Report FHWA — RD —
99 — 171, 2000).

De manera similar, para curvas verticales céncavas combinadas con curvas
horizontales, se realizaron andlisis de regresién, los cuales mostraron que la
Unica variable significante fue 1/R. La Tabla 2.6 muestra los parametros

estimados de la ecuacién de regresion respectiva.
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Variable Estimacion de Nuamero
) . p- Valor R®
Independiente parametros de sitios
intercepto 105.32 0.0001
25 0.92
1/R -3438.19 0.0001

Tabla 2.6: Parametros estimados para la combinacion de curvas horizontales y
curvas verticales concavas (Report FHWA — RD — 99 — 171, 2000).

e Tangentes

Uno de los objetivos de la investigacion desarrollada por la FHWA que tiene
como producto al Report FHWA — RD — 99 — 171, fue la de encontrar ecuaciones
de regresion que permitieran predecir la velocidad de operacién en tramos en
tangente, teniendo como variables a indices de alineamiento definidos en

anteriores investigaciones.

Estos indices de alineamiento fueron comparados con la velocidad de operacion
(Vgs) en tramos en tangente. Se desarrollaron analisis graficos y estadisticos
para hallar si estos indices eran predictores significativos de la velocidad. Sin
embargo, luego de realizar el andlisis, los investigadores llegaron a la conclusion
de que estos indices de alineamiento no eran significativamente capaces de

predecir la velocidad de operacion (Vgs).

De acuerdo con lo anterior, los investigadores establecieron que la velocidad
utilizada para elaborar el perfil de velocidad sea la velocidad deseada la cual es
igual a la velocidad observada en tramos rectos en tangente. De acuerdo a la
base de datos recopilados en la investigacion, esta velocidad es
aproximadamente igual a 100 Km/h. En el caso del Peri esta velocidad podria
ser demasiado alta ya que nuestra geografia lo impide en muchas partes del
territorio peruano, sin embargo es posible asumir dicha velocidad en lugares
donde se tenga una velocidad de disefio alta (carreteras en terreno llano o

levemente ondulado).
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2.1.2 Algoritmo para el Caiculo del Perfil de Velocidades de Operacién
(Ves) con el software IHSDM

A continuacion se describe el procedimiento usado por el Modulo Andlisis de
Consistencia para el calculo del perfil de velocidades utilizando la informacién
geométrica de la via, como curvas y tramos rectos en planta y perfil. Ademas, es
necesario indicar el valor de la velocidad de disefio, velocidad de operacién o

velocidad deseada, velocidad de inicio del andlisis y velocidad final del andlisis.

Debido a que la mayoria de software de disefio geométrico tienen mayor
facilidad de exportar los datos a Excel, es posible generar la data necesaria en
una hoja Excel para luego copiarla en las Tablas del software donde se ingresa

toda esta data.

La Figura 2.12 muestra un diagrama de flujo que menciona los principales
procedimientos que se siguen para el analisis de consistencia de una via con el

Modulo Analisis de Consistencia del software IHSDM.

Crear el Proyecto, Importar datos de la Via, Crear la
Evaluacion

| Iniciar Evaluacién, Elegir Consistencia del Disefio |

!
| Seleccionar la Velocidad Deseada (Default: 100 Km/h) |

!

| Seleccionar la Velocidad en la Progresiva Inicial y Final |
!
| Seleccionar DCM Vehiculo de Andlisis (Default: Vehiculo Tipo 5) |
l
Seleccionar Revisiones de Consistencia:
¢ Velocidad de Diseilo vs. Velocidad de Operacién
e Diferencia de la Velocidad de Operacion entre elementos
adyacentes (tangente y curva)
l
| Ejecutar |

l

| Mostrar Grafico ] - |  Mostrar Reporte |

Figura 2.12: Diagrama de flujo del procedimiento utilizado por el Modulo Analisis

de Consistencia.
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El Modulo Analisis de Consistencia evalua la consistencia de la velocidad de

operacion en vias rurales de dos carriles. El primer paso en este proceso es la

de estimar la velocidad percentil 85% (Vgs) a lo largo del tramo de andlisis para

un tipo de vehiculo dado.

Los pasos seguidos para la obtencién del perfil de velocidades, el cual nos

permitira el analisis de consistencia de la via, son los siguientes:

A.
B.

Seleccionar la velocidad de operacién para el alineamiento

Predecir la velocidad para cada curva

Predecir el limite de velocidad en pendiente haciendo uso de las ecuaciones
del modelo de trafico TWOPAS

Seleccionar la menor velocidad para cada elemento a lo largo del

alineamiento

Ajustar las velocidades debido a las aceleraciones y desaceleraciones

Llevar a cabo la evaluacién de la consistencia del disefio

La Figura 2.13 muestra la relacién de los pasos seguidos para el célculo del

perfil de velocidades y la aplicacién del analisis de consistencia del disefio.

Seleccionar Ia velocidad

deseada

!

—

v

Realizar la
Evaluacién
Consistencia

Predecir la velocidad
para cada curva

del Disefio

Predecir la velocidad limitada por la
pendiente utilizando las Ecuaciones del

modelo TWOPAS

v

Seleccionas la menor velocidad para cada
elemento

!

Ajustar las velocidades para
aceleraciones y desaceleraciones

Completar Perfil de
Velocidades

Figura 2.13: Diagrama de flujo de la evaluacion de la consistencia del disefio y
Modelo del Perfil de Velocidades (Report FHWA — RD — 99 — 171, 2000)
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A. Seleccionar la Velocidad Deseada

El paso inicial es seleccionar la velocidad deseada a lo largo de la via. La
velocidad deseada es la velocidad seleccionada por el conductor, cuando el
alineamiento horizontal o vertical no lo obligan a tomar esa velocidad. La
velocidad deseada para un conductor no puede ser medida, sin embargo, la
velocidad observada en una tangente, mas alla de la influencia del alineamiento
horizontal o vertical, puede ser tomado como la velocidad deseada. Debido a
que los estudio fueron realizados en los Estados Unidos, esta velocidad deseada
es aproximadamente 100 Km/h la cual es representativa para tangentes largas,
se entiende por tangente larga a la tangente donde es posible acelerar y
mantener esa velocidad por una parte del tramo. Este valor también puede ser
estimado realizando mediciones en la via a analizar, sin embargo en el pais no
es practica comun realizar estas mediciones por lo que no se cuenta con datos

de este tipo.

B. Predecir la velocidad para cada curva utilizando las ecuaciones

desarrolladas

Utilizando las ecuaciones desarrolladas por la FHWA, las cuales se describieron
en el item 2.1.1, se calculan las velocidades de operacién para cada una de las
curvas dentro del tramo de aplicacion. Estas ecuaciones 0 modelos se resumen
enla Tabla 2.7.

La Figura 2.14 muestra un diagrama de flujo que ayuda al calculo de la velocidad
de operacién partiendo de los datos geométricos caracteristicos del tramo de
aplicacion. Estas caracteristicas o datos de la via se encuentran en la cabeza del
diagrama de flujo, entre ellos se encuentran al PC, PT, radio, pendiente, VPC,
VPT, etc. Esta informacién sirve para definir cual de las tres grandes categorias
sera la aplicable, estas tres categorias son: curva horizontal, curva vertical y

tramo en tangente.
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Figura 2.14: Diagrama de flujo para el calculo de la velocidad de operacion Vgs
(Report FHWA — RD - 99 — 171, 2000)
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ACEc. i e . . s (2) N° de 2
Ne () Condicion de alineamiento Ecuacion Observ. R MSE
Curva Horizontal en pendiente: Vgs=120.10 - 3077.13
1. 0%< G <-4% R 21 0.58 | 51.95
Curva Horizontal en pendiente: Vgs=105.98 - 3709.90
2. A%< G <0% R 25 0.76 | 28.46
Curva Horizontal en pendiente: Ves=104.82 - 3574.51
3. 0%< G <4% - 25 | 076 | 24.34
Curva Horizontal en pendiente: Vgs=96.61 - 2752.19
4. 4%< G <9% R 23 0.53 | 52.54
Curva Horizontal combinada con Curva Vgs=105.32 - 3438.19
5. Vertical Concava R 25 0921 1047
Curva Horizontal combinada con Curva
6. Vertical Convexa sin distancia de visibilidad (Ver nota 3) 13 n/a n/a
limitada

Curva Horizontal combinada con Curva

Vertical Convexa con distancia de visibilidad Ve5=103.24 - 3576.51

7 limitada wer not 4)R 22 0.74 | 20.06
(Ejemplo, K < 43 m/%) a
Curva Vertical Céncava en Tangente Vgs= velocidad
8. Horizontal deseada asumida 7 n/a n/a
Curva Vertical Convexa sin distancia de Veez velocidad
9. visibilidad limitada (K>43m%) en Tangente de;::; da asumida 6 n/a n/a
Horizontal u
Curva Vertical Convexa con distancia de
10. | visibilidad fimitada (K>43m%) en Tangente | e=105:08- &K'Gg 9 0.60 | 31.10
Horizontal
Notas:
1. AC Ec. N° = Numero de ecuacién de acuerdo a la condicién de alineamiento
2. Donde: Vg5 = Velocidad percentil 85% de vehiculo de pasajeros (km/h) K = grado de curva vertical
R  =radio de lacurva (m) G = Pendiente (%)

3. Usar la menor velocidad de las velocidades previstas con AC EQ N° 1 o 2 (para pendientes
descendentes) y AC EQ N° 3 o 4 (para pendientes ascendentes).

4. Ademds, revisar la velocidad prevista con AC EQ N° 1 o 2 (para pendientes descendentes) y AC EQ N° 3
o 4 (para pendientes ascendentes) y usar la menor velocidad. Esto asegurara que la velocidad prevista a lo
largo de la curva combinada no sea mejor que si solo la curva horizontal estuviese presente (Ejm. Que la
inclusién de una curva vertical convexa de limitada distancia de visibilidad resulte en una mayor velocidad)

Tabla 2.7: Ecuaciones de prediccion de velocidad (Report FHWA — RD — 99 —
171, 2000)

C. Predecir el limite de velocidad en pendiente haciendo uso de las

ecuaciones del modelo de trafico TWOPAS

El modelo de trafico TWOPAS se encarga de modelar el efecto que tiene la
pendiente de una via sobre la velocidad de autos particulares, buses o

camiones. Las velocidades calculadas de esta manera pueden servir como
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limitante de la velocidad en tangentes, calculadas como Vg5 para tangentes
largas en terreno llano. Por ejemplo, para el caso estadounidense la velocidad
Vg5 para tangentes en terreno llano es de 100 Km/h. Sin embargo, si se tratara
de una tangente en pendiente ascendente, la velocidad de este camion seria de
82 Km/h, limitando asi el valor de la velocidad a 82 Km/h y no 100 Km/h. De esta
misma forma puede manejarse para el caso de curvas horizontales que se

encuentren en pendientes.

El modelo TOWPAS grafica un perfii de velocidades basado en las
caracteristicas de los tipos de vehiculos y la pendiente por la cual estos
transitan, de este modo el analisis consta de tres perfiles de velocidad. El primer
perfil es calculado con las ecuaciones de prediccién de velocidad antes
mencionadas, el segundo perfil es el correspondiente a la velocidad deseada y el

ultimo es el calculado por el modelo TWOPAS.

La Figura 2.15 muestra a los tres perfiles de velocidad antes mencionados, es
menor valor de velocidad para cada uno de estos perfiles sera la velocidad de

operacion del vehiculo en ese punto.

110

=l
v
L
—

Velocidad (Km/h)

85 T —— Velocidad TWOPAS
-« Velocidad predicha

s0 T = - Velosidad deseaca

75 t } t } t t t J

0.0 €5 1.2 1.5 20 2.5 3. 35 40

Distancia (Km)

Figura 2.15: Perfiles de velocidad obtenidos (Report FHWA —~ RD — 99 — 171,
2000)
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* Ecuaciones Vehiculo — Rendimiento para buses y autos de pasajeros

Investigaciones realizadas en los Estados Unidos por St. Jhon y Kobett,
muestran que el ritmo de aceleracién de estos dos tipos de vehiculos varia
linealmente, pero de forma inversa con la velocidad. Es asi que se tiene la

siguiente ecuacion:

a=a,|1-— (2.1)

m

Donde:

a = capacidad de aceleracion del vehiculo (ft/s2 [9.81 m/s2]) a la velocidad V.
ap = maxima aceleracion (ft/s2) a la velocidad cero.
V = velocidad actual (ft/s)

Vm = maxima velocidad (ft/s) sostenida por el vehiculo en terreno llano.

A esta ecuacién se le adiciono un componente mds, que toma en cuenta la
pendiente por la cual transita el vehiculo, quedando la ecuacién de la siguiente
forma.

a=a, I—VL —-gXxG (2.2)

Donde:

g = aceleracion debido a la gravedad (32.17 ft/s2)
G = gradiente expresado como fraccion decimal [9.81m/s] (Es decir, porcentaje
de pendiente dividido por 100; + para pendiente ascendente, - para pendiente

descendente).

La Figura 2.16 muestra una curva de desempefio para un vehiculo de ciertas
caracteristicas, en este caso para un vehiculo tipo 9. Como se aprecia, la
aceleracién maxima se logra cuando la velocidad del vehiculo es cero, es decir
cuando este inicia su movimiento. De manera analoga, la maxima velocidad del
vehiculo se da cuando la aceleracién es cero, es decir el vehiculo mantiene la

maxima velocidad constante.
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10.0
9.0
8.0 T
7.0 +

1
1

Vehiculo Tipo 9

6.0 +

Aceleracion (pies?/ s)

3.0 +
20 +
1.0 +

0.0 I I f f l
0 20 40 60 §0 100 120
Velocidad (pies /s) 1 ft=0.305 m

Figura 2.16: Ejemplo de curva de desempefio de un vehiculo de pasajeros
(Report FHWA — RD — 99 — 171, 2000)

Finalmente, estudios anteriores mostraron que los conductores no sostenian la
maxima capacidad de aceleracién de sus vehiculos durante un periodo de
tiempo. Los conductores generalmente utilizaban el 73% de la capacidad
maéxima de aceleracién y la gran mayoria no superaba el 90% de la velocidad

maxima admitida por sus vehiculos.

Teniendo en consideracién al parrafo precedente, se tiene que la ecuacion 2.2

queda de la siguiente manera:

%
—073xa|1-— ) |—exG 23
a Yl " oooxy, )¢ 23)

Una aceleracion y comportamiento de la velocidad mas realista es calculada por
el modelo TWOPAS con un algoritmo basado en el uso de una y otra ecuacion,
segun el siguiente algoritmo: si “a” en la ecuacic}n 2.3 es menor o igual a cero,
entonces el vehiculo esta restringido a esa aceleracion; sin embargo, cuando “a”
en la ecuaciéon 2.13 es positivo, entonces el conductor usara la mayor

aceleracion representada por el valor de “a” en la ecuacion 2.2.
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El algoritmo descrito es aplicado secuenciaimente sobre un intervalo de un

segundo. El valor de aceleracién “a@”, resultado del algoritmo, representa el

maximo ritmo de aceleracién que sera usado durante cada intervalo de un

segundo. Donde la aceleracion “a” sea negativa, representara el maximo ritmo

de desaceleracion que el vehiculo pueda usar sobre un intervalo de un segundo.
g

Donde la aceleracion “a” sea positiva, representara el mas largo ritmo de

desaceleracion que el vehiculo pueda usar sobre un intervalo de un segundo.

Una investigacion encontré que incluso cuando los conductores no estan
limitados por el rendimiento del vehiculo, el ritmo de aceleracion preferido por los
conductores estara limitado como una funcién de la diferencia entre la velocidad
actual del conductor y la velocidad deseada. Estas preferencias generalmente
entran a tallar solo cuando el ritmo de aceleracion que se necesitaria ser usado
por el conductor en retornar a la velocidad deseada excede el valor de 1.2 ft/s2
(0.4 m/s2). Las siguientes tres ecuaciones representan limitaciones sobre la
nueva velocidad basada sobre la maxima aceleracidén o desaceleracion preferida

por los conductores para los siguientes tres casos especificos:

Si |Vd - V| < 1.2 entonces,
V.=V, (2.4)
Si|vd-V|>1.2yVd-V>0 entonces,
V, =V +{1.2+0.108x[V, —V|)xt (2.5)

Si|vd-V|>1.2yVd-V <0 entonces,
V., =V-12xt (2.8)

Donde: Vd = velocidad deseada por el conductor (ft/s)

Si la nueva velocidad basada en las ecuaciones (2.4), (2.5), o (2.6), como sea
apropiado, es menor que la nueva velocidad basada en las ecuaciones (2.1),
(2.2) o (2.3), entonces la menor velocidad basada en las ecuaciones (2.4), (2.5),

o (2.6) gobernara. Preferencia por la méxima aceleracion generalmente gobierna
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las elecciones de velocidad en terreno plano, en pendiente descendente, y en
pendiente levemente ascendente, pero no en pendientes ascendentes altas.
Una vez la conocida la velocidad al final del intervalo de un segundo, la
aceleracion durante el intervalo y la posicién al final de este, puede ser calculado
basandose en relaciones cinematicas simples como:
g |4
t

(2.7)

X, =X, +Vxt+0.5xaxt’ (2.8)

Donde:

X, = posicién al final del intervalo de tiempo “t”

X, = posicién al inicio del intervalo de tiempo “t”

El algoritmo presentado arriba, representado por las ecuaciones (2.1) al (2.8),
puede ser aplicado para determinar la maxima velocidad de un vehiculo de
pasajeros viajando a través de cualquier secuencia de pendientes especificada,
dando una velocidad inicial del vehiculo, al inicio de la seccidn. Estas ecuaciones
son aplicadas interactivamente en intervalos de un segundo de modo que la
velocidad calculada para el final de un intervalo vendra a ser la velocidad inicial

del intervalo siguiente.

La Tabla 2.8, muestra las caracteristicas principales de varios tipos de vehiculos
utilizados por el modelo TWOPAS.
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VEHICULO ACELERACION VELOCIDAD
a (ft/sz)b (ft/S)c DE AUTOS DE DE
PASAJEROS (%) PASAJEROS
9 9.28 109.1 10 El méas bajo
10 9.77 114.9 15
11 10.09 118.7 20
12 10.43 122.7 25
13 11.20 131.8 30 El mas alto

# [dentificador del tipo de vehiculo usado en TWOPAS.
® Maxima aceleracién a la velocidad cero en pendiente llana utilizando la mayor cantidad de
caballos de fuerza disponible.

¢ Maxima velocidad en pendiente llana utilizando la mayor cantidad de caballos de fuerza
disponible.

Tabla 2.8: Caracteristicas de rendimiento de vehiculos de pasajeros (Report
FHWA — RD - 99 - 171, 2000)

La Figura 2.17, muestra la curva de velocidad versus posicion de un vehiculo
tipo 11, nomenclatura dada en la Tabla 2.8, en pendiente ascendente de 5%.
Como se puede observar, la velocidad va decreciendo hasta que el vehiculo
alcanza su velocidad mas lenta de ascenso, la cual es mantenida mientras

continua su ascenso.

90
— 5% de pendiente ascendente constante
\_—ﬂq"‘——h____‘__ o

% 83
=
g
8
=

80

75 T T T T T

0 1000 2000 3000 4000 3000 6000
Distancia (ff) 1 ft=0.305m

Figura 2.17: Vehiculo tipo 11 en pendiente ascendente constante de 5% (Report
FHWA — RD — 99 — 171, 2000)
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La Tabla 2.9, enlista los pasos seguidos para calcular el perfil de velocidad

utilizando el modelo TWOPAS. En base a esta Tabla se ejecuta un ejemplo

numérico lineas abajo.

COLUMNA

VALOR

(13)
(14)

Tiempo Transcurrido (s)

Velocidad deseada del conductor (ft/s). V.

Velocidad del vehiculo (ft/s) al empezar el intervalo de 1s, V.

Posicién del vehiculo al empezar del intervalo de 1 s.

Pendiente local (%)

Aceleracién (ft/s®) como la limitada por el rendimiento del vehiculo sin
restriccion del conductor, “a” en la ecuacion (2.2)

Aceleracion (ft/s”) como limitado por el rendimiento del vehiculo con
restriccion del conductor, “a” en la ecuacién (2.3)

Aceleracién neta basada en los limites del rendimiento del vehiculo. Si la
columna (7) es menos que o igual a cero, use la columna (7), de lo contrario
use la columna (8).

Velocidad (ft/s) al final del intervalo de 1 s como limitada por el rendimiento
del vehiculo, basado en la ecuacion (2.4)

Velocidad (ft/s) al final del intervalo de 1 s basado en las ecuaciones (2.5),
(2.6), 0 (2.7), seguin sea apropiado.

Variacién de aceleracion sobre el intervalo de 1 s basado en la diferencia
entre la velocidad mostrada en la columna (3) y la velocidad mostrada en la
columna (10).

Aceleracion actual (ft/s®) sobre el intervalo de 1 s basado en la diferencia
entre la velocidad mostrada en la columna (3) y la velocidad mostrada en la
columna (13). Esto representa el cambio mas critico de aceleracién mostrado
en las columnas (8) y (11).

Velocidad (ft/s) al final del intervalo de 1 s. Basado en la mas baja velocidad
en las columnas (9) y (10).

Nueva posicion (ft) al final del intervalo de 1 s, basado en la ecuacién (2.9).

Tabla 2.9: Pasos seguidos por el modelo TWOPAS para el célculo del perfil de

velocidades (Report FHWA — RD — 99 — 171, 2000)

La Tabla 2.10, muestra la forma de calculo realizado por el modelo TWOPAS

para modelar la variacién de la velocidad de un vehiculo tipo 11 cuando este se

encuentra subiendo una pendiente uniforme de 5% y que luego es seguida por

una pendiente de 0%. Esta Tabla fue desarrollada en base a los pasos

enlistados en la Tabla 2.9.
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Velocidad| Posicion restriccion | restriccion del vehiculo | Velocidad | Aceleracio R ..
Neta velocidad | posicion
(ft/s) (ft) del del (ft/s2) n (ft/s2) (ft/s) ()
conductor | conductor S
0 88.00 88.00 0.00 5.00 1.00 -0.17 -0.17 88.80 88.00 0.00 -0.17 87.80 87.90
1 88.00 87.70 87.80 5.00 1.02 -0.16 -0.16 87.70 88.00 0.17 -0.16 87.70 175.70
2 88.00 87.40 175.40 5.00 1.03 -0.14 -0.14 87.50 88.00 0.32 -0.14 87.50 263.30
3 88.00 87.10 262.70 5.00 1.04 -0.13 -0.13 87.40 88.00 0.47 -0.13 87.40 356.70
4 88.00 86.90 349.70 5.00 1.05 -0.12 -0.12 87.30 88.00 0.60 -0.12 87.30 438.10
5 88.00 86.60 436.40 5.00 1.06 -0.11 -0.11 87.20 88.00 0.72 -0.11 87.20 525.10
6 88.00 86.40 523.00 5.00 1.07 -0.10 -0.10 87.10 88.00 0.83 -0.10 87.10 612.40
7 88.00 86.20 609.30 5.00 1.08 -0.10 -0.10 87.00 88.00 0.94 -0.10 87.00 699.40
8 88.00 86.00 695.40 5.00 1.09 -0.09 -0.09 86.90 88.00 1.03 -0.09 86.90 786.40
9 88.00 85.90 781.40 5.00 1.10 -0.08 -0.08 86.80 88.00 1.12 -0.08 86.80 873.20
49 88.00 85.80 4231.50 5.00 1.18 -0.01 -0.01 85.80 87.30 1.43 -0.01 85.80 4317.30
50 88.00 85.80 4317.30 5.00 1.18 -0.01 -0.01 85.80 87.30 1.43 -0.01 85.80 4403.20
51 88.00 85.80 4403.20 5.00 1.18 -0.01 -0.01 85.80 87.30 1.43 -0.01 85.80 4489.00
52 88.00 85.80 4489.00 0.00 2.79 1.61 2.79 88.60 87.30 1.43 1.43 87.30 4575.60
53 88.00 87.30 4575.60 0.00 2.67 1.50 2.67 89.90 88.00 0.73 0.73 88.80 4663.20
54 88.00 88.00 4663.20 0.00 2.61 1.44 2.61 90.60 88.00 0.00 0.00 88.00 4751.20
55 88.00 88.00 4751.20 0.00 2.61 1.44 2.61 90.60 88.00 0.00 0.00 88.00 4834.20
56 88.00 88.00 4837.20 0.00 2.61 1.44 2.61 90.60 88.00 0.00 0.00 88.00 4927.20
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90
% 85
g
= 5% de pendiente ascendente para 4440 ft seguido
3 por una pendiente de 0%
:‘E
S 80

75 ¥ T T T |

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Distancia} (ft) 1f#=0.305m

Figura 2.18: Vehiculo tipo 11 en pendiente ascendente constante de 5% seguido
de una pendiente 0% (Report FHWA — RD — 99 — 171, 2000)

De esta misma manera se puede calcular el perfil de velocidades, utilizando el
modelo TWOPAS, para vehiculos recreacionales de pasajeros. Para esto se
debe tener en cuenta las caracteristicas de rendimiento de este tipo de

vehiculos. La Tabla 2.11, muestra dichas caracteristicas.

Tipo de Méxima Méxima | Foreemaiedela | o iiento
. L . poblacion de A
Vehiculo aceleracién velocidad autos de de vehiculo
a f 2\ b c . .

(ft/'s®) (ft/s) pasajeros (%) recreacional
5 8.22 78.7 1.2 El mas bajo
6 8.64 89.7 48.8
7 8.75 96.0 48.8
8 8.76 97.5 1.2 El mas alto

? |dentificador del tipo de vehiculo usado en TWOPAS.

® Maxima aceleracion a la velocidad cero en pendiente llana utilizando la mayor
cantidad de caballos de fuerza disponible.

¢ Méxima velocidad en pendiente llana utilizando la mayor cantidad de caballos

de fuerza disponible.

Tabla 2.11: Caracteristicas de rendimiento de vehiculos recreacionales de
pasajeros (Report FHWA — RD — 99 — 171, 2000)
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e Ecuaciones Vehiculo — Rendimiento para Camiones

El calculo del perfil de velocidad aplicando el modelo TWOPAS para el caso de
camiones es de manera similar a la explicada anteriormente. Sin embargo, el
modelamiento del desempefio vehicular para camiones, requiere diferentes
ecuaciones de desempefio porque caracteristicas adicionales del vehiculo
entran en juego. Las ecuaciones que rigen este modelamiento son las

siguientes:

2 222.6xC
a, =—0.2445-0.0004x V"~ 0.021%C, (") ro—gxG  (2.9)

(W 14) (w | NHP)V")

15368xC,,

_° (w/NHP)xV'
- 14080
1+

(w | NHP)V'Y

a,+

(2.10)

0.4xV'%a
a = 1 , V=210ft/s (2.11)

O.4><V'+Mx(ap —ac)
a

10xa
a,= £ , V<10ft/s (2.12)

e 10+_—_1.5><ap x(ap —ac)

|

Donde:
aceleraciéon durante los cambios de marcha sin influencia del motor

(pie/s2)
aceleracion limitada por los caballos de fuerza del vehiculo (pie/s2)

=

a

P

a. = aceleracién efectiva (ft/s2), incluyendo una asignacién de 1,5 s por los
retrasos en los cambio de marchas

V'’ = mayor velocidad al inicio del intervalo (V) y 10 ft/s
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Cqe =factor de correccién para convertir la resistencia aerodinamica en el nivel
del mar a la elevacién local = (1 - 0.000006887E) *25°

Cpe =factor de correccién de la potencia neta en el nivel del mar a una elevacion

local, es igual a 1 - 0.00004E para los motores de gasolina y 1 para los

motores diesel

E = elevacién local (ft)

W/A = peso por las proyecciones de la relacién del area frontal (Ib/ft2)

W/NHP = peso por variacién de potencia neta (Ib / hp)

La ecuacioén 2.9 representa la aceleracion del camién sin influencia del motor. La

ecuacion 2.10 representa la aceleracién limitada por el caballaje del motor. Las

ecuaciones 2.11 y 2.12, combinan la aceleracién sin influencia del motor y la

aceleracion limitada por el caballaje del motor en una aceleraciéon efectiva que

permite utilizar al camiéon su maxima potencia excepto durante cambios de

marcha retrasados de 1.5 segundos, durante el cual el camién “navega” (sin

poder suministrado por el motor). Este modelo de rendimiento del camién esta

basado en la Sociedad de Ingenieros Automotores (SAE).

La Tabla 2.12 muestra diversos parametros para diferentes tipos de camién en

los EE. UU. Estos parametros son utilizados para evaluar las ecuaciones

anteriormente descritas y asi calcular el perfil de velocidad correspondiente.

Peso por peso por las Factor correccion del Porcentaje
variacion | proyecciones altitud para: de la
Tipo de neta de de la relacion poblacién
. a . Caballos . .
vehiculo caballos del area Resistencia de
de fuerza . s R
de fuerza frontal hetos aerodinamica | camiones
(Ib/hp) (Ib/ft2) (%)
1 266 620 1.00 0.957 12.0
2 196 420 1.00 0.957 25.6
3 128 284 1.00 0.957 34.0
4 72 158 1.00 0.957 28.4

% |dentificador del tipo de vehiculo usado en TWOPAS

Tabla 2.12: Caracteristicas de rendimiento de camiones en los EE. UU. (Report
FHWA — RD — 99 - 171, 2000)
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La segunda columna de esta Tabla corresponde al valor de la variable W/NHP,
la tercera columna corresponde al valor de las variable W/A, la cuarta y quinta

columna corresponde a los valores de C,, y Cge respectivamente.

Utilizando interactivamente las ecuaciones mencionadas es posible determinar la
velocidad del camién al inicio y final de cualquier intervalo de tiempo de un
segundo. Por supuesto es necesario ingresar un valor inicial de velocidad y

pendiente por el cual se desplaza el camion para que las velocidades siguientes
puedan ser calculadas.

En la Figura 2.19 se observa el perfil de velocidad para un camién tipo 3 que
circula en un terreno ondulado y por una via que alterna pendientes ascendentes
y descendentes de 2%. Estas pendientes alternadas se encuentran separadas
aproximadamente por 760 metros en donde el camién disminuye su velocidad y

luego la recupera.

Tiempo (s)
0 25 50 75 100 125
90 t } -+ —+— }
@ 8
£
k=]
[}
=
[%]
o
(3]
= 80
Pendiente: Alternado 2% de pendiente ascendente
y descendente cada 2500 ft.
75 T T T T L
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Distancia (ft) 1ft=0.305m

Figura 2.19: Perfil de velocidad de un camién tipo 3 en pendientes alternadas de
2% a cada 760 metros aproximadamente (Report FHWA — RD — 99 — 171, 2000)

Como se puede ver, el camién disminuye su velocidad de 88 a 85.5 fi/s (26.8 a
26.1 m/s) en cada 760 metros de pendiente ascendente, pero recobra su

velocidad en los 91.4 metros siguientes de pendiente descendente.
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Como se puede observar es posible modelar el comportamiento de la velocidad
para diferentes tipos de vehiculos, entre livianos y pesados. El modelo TWOPAS
es utilizado por el modelo IHSDM para el célculo del perfil de velocidad basado

en el desempefio del vehiculo frente a pendientes ascendentes y descendentes.

D. Seleccionar la menor velocidad para cada elemento a lo largo del

alineamiento

Este paso consiste en seleccionar la menor velocidad en base a los tres perfiles

de velocidad calculados. Estos tres perfiles son los siguientes:

1. Perfil de velocidad basado en la velocidad deseada
2. Perfil de velocidad basado en las ecuaciones de prediccion de velocidad
3. Perfil de velocidad basado en el modelo TWOPAS

La Figura 2.20 muestra graficamente a los tres perfiles de velocidad

mencionados.

Direccién del viaje
V85

Velocidad deseada

100

g
7
s
X
Velocidad calculada con las ecuaciones de prediccién
Velocidad TWOPAS ajustadas para aceleracion / desaceleracién

Estacion

Figura 2.20: Perfiles de velocidad calculados (Design Consistency Module,

Engineer’s Manual, 2008)

La Figura 2.21 muestra el perfil de velocidad luego de la seleccién de la menor
velocidad producto de la superposicién de los tres perfiles de velocidad

calculados.
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Direccion del viaje
V&3 -

Velocidad deseada

100 _|

Perfil de velocidad Vas

Estacion

Figura 2.21: Perfil de velocidad uego de Ia seleccion de las velocidades menores

(Design Consistency Module, Engineer’'s Manual, 2008)

E. Ajustar las velocidades debido a las aceleraciones vy

desaceleraciones

La investigacion realizada por la Federal Highway Administration de los EE.UU.
también se encargo de desarrollar modelos matematicos para ajustar el perfil de
velocidades debido a las aceleraciones y desaceleraciones efectuadas por los
conductores cuando ingresan a una curva y salen de ella. Los valores de
aceleracion mediante las cuales fueron desarrollados los modelos fueron
producto de modelamientos estadisticos de datos tomados en 21 lugares de

Texas y Pennsylvania.

Estas aceleraciones fueron calculadas en base a la medicién de la velocidad en
puntos preestablecidos por los investigadores. En la Figura 2.22, se observa la

disposicién de estos dispositivos de medicion.
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PC-200m PC Lidar Meter #2

= MP
/

R

./

Lidar Meter #1

PT+200m

Lidar Meter #3

Laser Meter #1 - Medida de velocidades desde PC hasta MP
Laser Meter 2 - ll\:/I_?cde% gemvelocidades desde PC - 200 m hasta PC, y desde PT hasta
Laser Meter #3 - Medida de velocidades desde MP hasta PT

Tangente de
salida

Figura 2.22: Disposicién de los dispositivos de medicién de velocidad en curva
horizontal (Report FHWA — RD — 99 — 171, 2000)

Debido a la disposicién de los dispositivos de medicién de la velocidad, los datos
tomados fueron corregidos matematicamente tomando en cuenta su posicion

con respecto a la linea de trayectoria de los vehiculos.

Con estos datos tomados en campo, los investigadores obtuvieron diversas
curvas de velocidad de donde se pudo obtener la variacién de la aceleracién en
diversos puntos de la curva analizada. Luego de estas evaluaciones y ajustes
matematicos, los investigadores obtuvieron las aceleraciones y desaceleraciones

para diversas situaciones de alineamiento.

La Tabla 2.13 muestra los valores obtenidos luego del procesamiento y

evaluacion de los datos tomados en campo.
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Ritmo de desaceleracion, Ritmo de aceleracién,

Condicidn del-alineamiento

d (m/s2) a (m/s2)
Perfil de Velocidad
Radio, R (m) d Radio, R (m) a
R =436 0.00 . R > 875 0.00
0.6794 - Curva Horizontal en
175 <R <436 295.14/R 1-4 ;Zendiente:o 436 <R < 875 0.21
R <175 1.00 9% = G=9% 250 <R <436 0.43

) 175 < R =250 0.54

1.00 5 Curva honzonFal co’mblnada 0.54
con Curva vertical concava

Curva horizontal combinada

(usar tasas para condicion de con Curva vertical con no | (usar tasas para condicion
alineamiento 1 al 4) limitada distancia de| de alineamiento 1 al 4)
visibilidad

Curva horizontal combinada
con curva vertical convexa

1.00 7 lde limitada distancia e 0.54
visibilidad
Curva vertical concava en

n/a 8 n/a

tangente horizontal

Curva vertical convexa con
n/a 9 no limitada distancia de n/a
visibilidad (Ejm. K > 43 m/%)

en tangente horizontal

Curva vertical convexa con
limitada distancia de
1.00 10 visibilidad (Ejm. K = 43 m/%) 0.54

en tangente horizontal

Donde: K = tasa de curvatura vertical, G = pendiente (%)

Consistencia del disefio (Todas las condiciones de alineamiento)

1.00a1.48 Disefio bueno 0.54 a20.89
1.48 a2.00 Disefio regular 0.89a1.25
> 2.00 Disefio pobre > 1.25

Tabla 2.13: Valores de aceleracion y desaceleracion para diferentes condiciones
de alineamiento (Report FHWA — RD — 99 — 171, 2000)

En el andlisis de las aceleraciones y desaceleraciones efectuadas por los
conductores se diferencian seis situaciones. Estas seis situaciones se originan
debido a que la longitud de la tangente entre curva y curva puede o no ser la
suficiente para poder desarrollar la aceleracién que nos lleve a alcanzar la
velocidad deseada y luego desacelerar lo suficiente hasta alcanzar la velocidad

de la curva siguiente.
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A continuacidn se muestran

investigadores de la FHWA.

las seis situaciones

identificadas por los

A LSCa> Xfa +de
Velocidad percentil 85%
p o Vis
%
\/
n Vn+1
«— Xig Xfs —>1¢ Xtd >
_ LSC 4> LSCe > Distancia
Fin de curva Inicio de curva
“n!! “n+1 ”
B LSC g<Xs, +X4q and LSCg>Xcq
Velocidad percentil 85%
Va Vig
AVa
\Y/
. Xeg S n+1
< Xid >
_ LSC4 ‘ Distancia
Fin de curva Inicio de curva
unu ! un+1 ”
C LSCa=Xcq
Velocidad percentil 85% Vig

Vn
Vi1

«—— LSCa=Xog————™

Distancia
Fin de curva Inicio de curva
“n!! “n+1 ”
D LSC a<Xcd
Velocidad percentil 85%
P Vs o )
n TTme~ T -
‘_-‘-_"h— —n-L —-"F'-‘--F
Distance
<“«—— LSCg<Xegd —™
Fin de curva Inicio de curva
“n,, nn+1 ” P1

Figura 2.23: Condiciones de aceleracion y desaceleraciéon (Report FHWA — RD

— 99 — 171, 2000)
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EE LSCazXca

Velocidad percentil 85% : Vs

—— e —
—_————— —
—————— =

LSCa2Xca | Distancia
Fin de curva Inicio de curva
“nH ﬂn+1 ” 1
F LSC a< X ca
Velocidad percentil 85% st
Vot _
Y T
n _—-— —_— = e - -
— et wm mmmfn 2 S~ — =TT a
v n+1
¢ LSC g<Xca—> i Distancia
Fin de curva Inicio de curva
“n” un+1 ”

Figura 2.23: (Continuacién) Condiciones de aceleracién y desaceleracién
(Report FHWA — RD — 99 — 171, 2000)

Caso “A”:

Este caso es el mas ideal, aqui se tiene que la Io'ngitud disponible para cambios
de velocidad (LSC,) es mayor que la suma de las longitudes necesarias para
desarrollar la aceleracién (Xq) y desaceleracion (Xy), quedando ademas una
longitud (X;s) donde el vehiculo mantiene la velocidad de operacién deseada
antes de la desaceleracion.

Caso “B”:

En este caso la longitud disponible para cambios de velocidad (LSC,) es menor
a la suma de las longitudes necesarias para desarrollar la aceleracion (X) v
desaceleracién (Xi4), pero es mayor que la longitud necesaria para desarroliar la
desaceleracion desde la velocidad de la curva “n” hasta la velocidad de la curva

“n+1” (X.q4). En estas condiciones, la aceleracion se producira hasta alcanzar una
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velocidad “Va”, que es menor a la deseada, y desde este valor comienza la

desaceleracion hasta la velocidad de la curva “n+1”.

Caso “C”:

En este caso la longitud disponible para cambios de velocidad (LSC,) es igual a
la longitud necesaria para desarrollar la desaceleracién desde la velocidad de la

({1, })

curva “n” hasta la velocidad de la curva “n+1” (Xcq).

Caso “D”:

En este caso la longitud disponible para cambios de velocidad (LSC,) es menor
a la necesaria para desarrollar la desaceleracion desde la velocidad de la curva
“n” hasta la velocidad de la curva “n+1” (X.4). En estas condiciones el software
podra colocar una banderilla en el perfil para indicarle al usuario que una
aceleraciéon superior a la deseada se esta produciendo entre dos curvas. Esto
ultimo no es tan grave debido a que los limites de aceleracion de la Tabla 2.13

son aproximaciones y no valores definitivos.

Caso “E”:

En este caso la longitud disponible para cambios de velocidad (LSC,) es mayor o
igual a la longitud necesaria para acelerar desde la velocidad de la curva “n”
hasta la velocidad de la curva “n+1” (X)), esto no representa problema alguno

para el afinamiento del perfil de velocidades.

Caso “F”:

En este caso la longitud disponible para cambios de velocidad (LSC,) es menor
a la longitud necesaria para acelerar desde la velocidad de la curva “n” hasta la
velocidad de la curva “n+1” (Xc). En estas condiciones la velocidad en la curva

“n+1” puede ser ajustada a la velocidad V@,,;.

Las ecuaciones que gobiernan las diversas variables presentadas en los seis

casos anteriores se observan en {a Tabla 2.14.
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X = VA - Vi, (2) ¥ VE—V2, (7)
fa = "2592d 4= 2592d
Xd=Vn2_VnZ+1 ) Vo =V, + AV, (8)
¢ 25.92d Nota: Cuando se calcula V,, la curva con el

mayor radio es utilizada.

2 2 1
P Sl 4) 25.92ad(LSC,) + dV2 + aV2,,\? (9)
" 2592a AV, = —v
(a+d) "
VA — 12 (5) 1 (10)
Kpa = —ros Ve, = (B2 + 2a(LSC,))?

Donde:

Vrs =percentil 85% de las velocidades deseadas en tangentes largas (m)

1, =percentil 85% de velocidades en la curva “n” (Km/h)

Vnt1 =percentil 85% de velocidades en la curva “n+1” (Km/h)

Vs =percentil 85% de velocidades en la curva “n+1” determinado como funcion de la
tasa asumida de aceleracion (Km/h)

V, =maxima velocidad lograda en la via entre curvas en condicién “B” (Km/h)

AV, =diferencia entre la velocidad de la curva “n” y la maxima velocidad lograda en la via
entre curvas en condicién “B” (Km/h)

d =tasa de desaceleracion, ver tabla 2.13

a =tasa de aceleracién, ver tabla 2.13

LSC, =longitud critica de via para desarrollar toda la aceleracién y desaceleracion

LSC, =longitud de via disponible para cambios de velocidad

Xrq =longitud de via para desacelerar desde la velocidad deseada hasta la velocidad en la
curva “n+1” (m)

X.q =longitud de via para desacelerar desde la velocidad de la curva “n” hasta la
velocidad en la curva “n+1” (m)

X:q =longitud de via para desacelerar desde la velocidad Va hasta la velocidad en la curva
“n+1” (m)

X, =longitud de via para acelerar desde la velocidad en la curva “n” hasta la velocidad en
la curva “n+1” (m)

X¢, =longitud de via para acelerar desde la velocidad en la curva “n” hasta la velocidad
deseada (m)

X¢s =longitud de via limitada entre las velocidades de dos curvas luego de la aceleracion y

antes de la desaceleracién (m)

Tabla 2.14: Ecuaciones para determinar las distancias de aceleracion y

desaceleracion (Report FHWA — RD — 99 — 171, 2000)
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F. Llevar a cabo la evaluacion de la consistencia del disefio

Finalizado el calculo del perfil de velocidades de operacion (Vgs), y de acuerdo
con la investigacion desarrollada por la FHWA, es posible calificar a la variacion

de la velocidad de la siguiente forma:

¢ Buen disefio: AVgs < 10 Km/h
e Disefio regular: 10 Km/h < AVgs =20 Km/h
¢ Disefio pobre: 20 Km/h < AVgs

El software IHSDM efectua todos los pasos anteriormente descritos en pocos
segundos y da como resultado el perfil de velocidad y el perfil de variacién de la
velocidad de operacion Vgs. Tomando en cuenta los intervalos de esta variacion,
el software coloca banderas de tres colores para indicar al usuario la situacién de

la consistencia en determinado sector.

En el capitulo siguiente se muestra la aplicaciéon de la metodologia en una
carretera del Perd. Si bien es cierto que el modelo fue desarrollado con datos de
carreteras en los EE.UU., las cuales tienen caracteristicas geométricas
diferentes a las que se tienen en el pais, servira de muestra de aplicacion de una
metodologia que va cobrando interés en el mundo y que se encuentra aun en
desarrollo por paises del primer mundo como lo es EE.UU. Ademas se tendra
una visién general de lo que se puede lograr con el andlisis de consistencia de
los disefios que ejecuta el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, y porque
no incluir en la norma de disefio geométrico DG-2001 un capitulo especial que
de nuevas luces para que los disefios realizados cobren mayor riqueza en lo que

a seguridad vial se refiere.

Resulta muy importante que en el pais se comience a desarrollar investigacion
acerca de esta metodologia, comenzando por organizar equipos de investigacion
para recopilar abundante data en las diversas carreteras del pais y asi poder
ajustar estas ecuaciones a nuestra realidad y obtener resultados mas

satisfactorios.
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CAPITULO lil: ANALISIS DE CONSISTENCIA DE UN TRAMO DE LA
CARRETERA CHILETE — SAN PABLO - EMP. RO3N

1. Introduccién

El analisis de consistencia del tramo seleccionado consistira en calcular
mediante el Software IHSDM el perfil de velocidades de operacion a lo largo de
todo el trazo. Este Software, como se vio en el capitulo anterior, utiliza modelos
matematicos o ecuaciones para calcular las velocidades de operacién en tramos
rectos y curvos. Para esto, sera necesario introducir la data geométrica de la
carretera en el formato manejado por el software, esta Tabla con los datos y
formato requeridos se desprenden de la Tabla de elementos de curva que la
mayoria de software de disefio de carreteras arroja automaticamente. Ademas
de esto, el programa requiere del ingreso de datos de velocidad en base a los
cuales se inician las iteraciones y/o calculos para completar el perfil de velocidad

a lo largo de toda la via.

En base a este perfil de velocidades y a las Tablas generadas como reporte,
serd posible identificar los sectores donde se presenten variaciones de
velocidades significativas (mayor igual a 20 Km/h), moderadas (entre 10 y 20
Km/h) o bajas (menos de 10 Km/h). Asimismo se identificara si la velocidad en

determinados sectores o tramos, es mayor a la velocidad de disefio adoptada.

A modo de ejemplo se aplicara el andlisis al tramo del Km 9+500 al Km 13+500
de la Carretera Chilete — San Pablo — Emp. RO3N, ubicada en la Region
Cajamarca, de la cual se tiene la data geométrica completa del Estudio Definitivo

realizado por la Empresa CESEL S.A. en el afio 2007.

Cabe mencionar que la aplicacién de esta metodologia a una carretera del Pert
responde a la intencion de mostrar el gran aporte que significa identificar las
inconsistencias del disefio geométrico de proyectos de carreteras en etapas de

planificacion, mejoramiento y/o mantenimiento.
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2. Estudio Definitivo de la Carretera Chilete — San Pablo — Emp. RO3N

2.1 Antecedentes del proyecto:

El 20.08.2005 PROVIAS NACIONAL y MINERA YANACOCHA S.R.L. Firmaron
un convenio de Colaboracion Interinstitucional con el objeto de establecer los
Términos de Colaboracion Interinstitucional para el desarrollo del Proyecto
“Mejoramiento de la Carretera Chilete — San Pablo — Empalme Ruta 3N Km. 25
(Carretera Cajamarca — Bambamarca)”, con una extensién aproximada de 75
Km., ubicada en el departamento de Cajamarca (Hoy Regién Cajamarca).
Mediante este acuerdo Minera YANACOCHA S.R.L. se compromete, entre otras

cosas, a realizar el Estudio Definitivo de la Carretera en mencion.

El estudio definitivo de la Carretera Chilete — San Pablo — Emp. RO3N de 73.13
Km. fue encargada por Minera YANACOCHA S.R.L. a la consultora CESEL S.A.
el afo 2005. Este estudio estuvo supeditado a la revisién y aprobacion por parte
de la Unidad Gerencial de Estudios del ' Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC).

Con fecha 31 de marzo del 2008, mediante Resolucién Directoral 1263-2008-
MTC/20, se aprueba el Estudio Definitivo del Proyecto.

2.2 Ubicacién

La franja de la Carretera Chilete — San Pablo — Empalme Ruta 3N (Km. 25
carretera Cajamarca - Bambamarca), politicamente se desarrolla en las

provincias de Contumazd, San Pablo y Cajamarca, en la Region Cajamarca.

Desde Lima, se llega por la carretera Panamericana Norte hasta el km. 678, y
desde este punto se inicia la carretera asfaltada de penetracién a la ciudad de
Cajamarca (177 km.), la cual pasa por el poblado de Chilete, tras 90 kilbmetros

de recorrido desde Ciudad de Dios.
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La nueva carretera no estd codificada como Ruta y permite la conexién de la
Ruta 8 (Km. 90 de la carretera Ciudad de Dios - Cajamarca) con la Ruta 3N (Km.

25 de la carretera Cajamarca - Bambamarca).

Geograficamente, en el sistema UTM, el tramo seleccionado Km. 9+500 — Km

134500 se emplaza entre las coordenadas siguientes:

e Norte: 9.206.821,833 hasta la 9.207.526,188
e Este: 740.177,727 hasta la 738.681,932

La altitud del tramo es variable desde los 1250 m.s.n.m. hasta los 1580 m.s.n.m.
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Figura 3.1: Ubicacién del tramo de andlisis en la Carretera Chilete — San
Pablo — Emp. RO3N (Km 9+500 — Km 13+500)
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23

Estudio de trazo y topografia

Este estudio fue realizado con base en la Norma de Diseiio Geométrico DG-

2001. La Tabla 3.1, muestra un resleen de los parametros de disefio
adoptados: |
DESCRIPCION PARAMETROS | OBSERVACION

1. Clasificacién de Carretera Segunda Clase |Tipo3vy4

2. Velocidad Directriz 1vd 30 Km./h.

3. Radio Minimo :Rmin. |30m.

4. Radio Curva de Vuelta :BRmin. |20 m.

5. Ancho de Calzada 1a 6.00 m.

6. Ancho de Berma :b 0.50 m.

7. Long. Cueva Vertical s Le. 18(0p-0l4) Segundo AASHTO

8. Long. Min. Curva Vertical :Lcmin. |80 m. Longitud Minima

9. Peralte Maximo :Pmax |8% 12% maximo absoluto
10. Pendiente Maximo limax. | 9% Para Tipo 4
11. Bombeo :B 2.0% Para Precip.>500 mm./a
12. Sobre Ancho :s/a Segun Normas

Tabla 3.1: Parametros de disefio geométrico

La Tabla 3.2, muestra los elementos de curva producto del disefio de la

carretera. Esta Tabla contiene todos los datos necesarios para poder elaborar

una Tabla especial con los datos requeridos por el software y dispuestos de una

manera especial. La mayoria de programas de disefio arrojan esta Tabla

exportandola al programa Excel en donde puede trabajarse para recopilar solo la

informacién requerida por el software y en el formato que lo requiere.

Curva | S Angulcf f’e R PC Pl PT Norte Este
Deflexion
INICIO 9+500.00 9206821.833 | 740177.727
1 I 34°21'58" 50 | 9+510.259 | 9+525.721 | 9+540.250 | 9206847.541 | 740176.917
2 1 16°43'15" 60 | 9+574.432 } 9+583.250 | 9+591.942 | 9206894.735 | 740142.413
3 D 18°14'5" 60 | 9+616.307 | 9+625.936 | 9+635.402 | 9206920.564 | 740108.271
4 | 6°17'42" 200 | 9+657.599 | 9+668.596 | 9+679.572 | 9206955.789 | 740083.919
5 D 36°2'39" 60 | 9+700.861 | 9+720.382 | 9+738.606 | 9206994.917 | 740049.963
6 D| 31°47'46" 60 | 9+786.421 | 9+803.510 | 9+819.718 | 9207079.032 | 740042.740
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Curva | g | Angulode | g PC PI PT Norte Este
Deflexion

7 |D| 24°1631" | 70 | 9+861.068 | 9+876.123 | 9+890.726 | 9207144.581 | 740075.978
8 | 1| 119°2638" | 25 | 9+918.627 | 9+961.447 | 9+970.744 | 9207198.371 | 740142.792
9 | 1| 129°15'43" | 35 |10+062.875| 10+136.688 | 10+141.837 | 9207275.627 | 739948.849
10 |D| 24°0'35" | 200 | 10+185.944 | 10+228 473 | 10+269.754 | 9207122.640 | 739997.210
11 | 1| 16°814" | 150 | 10+338.525 | 10+359.789 | 10+380.772 | 9206990.919 | 739982.278
12 | D| 152°58'31" | 47 |10+460.048 | 10+655.632 | 10+585534 | 9206699.002 | 740032.017
13 | 1| 34°489" | 150 | 10+646.698 | 10+693.708 | 10+737.810 | 9206942.566 | 739850.508
14 |D| 21°474" | 200 |10+859.357 | 10+897.843 | 10+935.399 | 9207008.273 | 739654.168
15 | 1| 20°54'44" | 150 |10+984.887 | 11+012.569 | 11+039.635 | 9207083.059 | 739565.945
16 |D| 89°1123" | 22 |11+147.274| 11+168.965 | 11+181.521 | 9207135.149 | 739417.825
17 |D| 98°3045" | 22 |11+181.606 | 11+207.144 | 11+219.432 | 9207180.001 | 739432.889
18 | 1| 93°3824" | 22 |11+368.699 | 11+392.143 | 11+404.654 | 9207089.759 | 739609.408
19 | 1| 99°5819" | 22 |11+404.759 | 11+430.965 | 11+443.146 | 9207135.400 | 739629.198
20 |D| 84°35" | 90 |11+529.350| 11+556.912 | 11+582.840 | 9207168.003 | 739493.074
21 |D| 65°5756" | 50 |11+861.518| 11+893.967 | 114919.084 | 9207417.777 | 739264.335
22 | 1| 56°3456" | 50 |11+972.5093 | 11+999.505 | 12+021.971 | 9207521.300 | 739309.311
23 |D| 39°36%5" | 50 |12+197.212| 1242152014 | 12+231.771 | 9207705.729 | 739189.085
24 | D| 16°49%2" | 90 |12+269.505 | 12+282.829 | 12+295.941 | 9207774.345 | 739196.905
25 | 1| 104°167" | 25 |12+308.384 | 12+340.538 | 12+353.880 | 9207827.516 | 739219.825
26 | 1| 50°59'15" | 40 |12+382.353 | 12+4401.427 | 12+417.949 | 9207840.053 | 739141.117
27 | 1| 35°40%3" | 50 |12+480.461| 12+496.546 | 12+511.586 | 9207774.778 | 739068.462
28 | D| 81°52'33" | 85 |12+675.884 | 124706.243 | 12+725.900 | 9207568.948 | 739023.225
29 | D| 85°5747" | 35 |12+726.043 | 12+758.660 | 12+778.555 | 9207573.649 | 738960.281
30 | 1| 90°26'58" | 40 |12+811.534| 12+851.849 | 12+874.680 | 9207679.559 | 738960.714
31 |D| 49°50'32" | 30 |12+935.770| 12+949.709 | 12+961.867 | 9207679.126 | 738845.371
32 | 1| 141°39'54" | 30 |13+143.363 | 13+229.670 | 13+217.539 | 9207893.769 | 738662.870
33 |D| 5°1533" | 300 |13+336.331 | 13+350.108 | 13+363.867 | 9207675.032 | 738670.654
34 | 1] 11°4645" | 120 | 13+391.583 | 13+403.962 | 13+416.254 | 9207621.244 | 738667.627
FIN 13+500.001 9207526.188 | 738681.932

Tabla 3.2: Elementos de curva del tramo de analisis (Km 9+500 al Km 13+500)

En el anexo 01 se adjuntan los planos en planta y petfil correspondientes el
Estudio Definitivo de la Carretera Chilete — San Pablo — Emp. RO3N (Tramo: Km
9+500 al Km 13+500) realizado por CESEL S.A.

3. Analisis con el Software IHSDM
3.1

Datos de entrada para el software IHSDM

E] software IHSDM, en su modulo Andlisis de Consistencia, requiere de la

siguiente informacion para desarrollar el analisis.
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e Alineamiento horizontal
e Alineamiento vertical
e Velocidad deseada o velocidad estimada en las tangentes de la via

¢ Velocidad de disefio

La Figura 3.2, muestra en la parte izquierda los cuatro campos necesarios para
realizar el analisis. El software es capaz de encontrar alguna inconsistencia en la
informacién ingresada, como por ejemplo: la pendiente de la tangente de salida
de una curva vertical debe ser la misma que la pendiente de la tangente de
entrada de la siguiente. Si el software detecta una diferencia en este valor, sin
que se tenga alguna otra condicionante, entonces marcara un aspa roja en el
campo que contiene la informacién errada. De manera contraria, si los datos no
presentan alguna inconsistencia se mostrara un check color verde, asi como se
ve en la siguiente figura. En la parte derecha de esta misma figura se puede
ingresar las coordenadas de la estacién inicial (coordinates), el azimut de la
estacion de inicio (heading) y la elevacion de alguna estacién donde este dato

sea conocido (elevation).
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V' Vertical Alignment
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Figura 3.2: Campos necesarios para ingreso de la informacién previo al analisis

con el software
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3.1.1 Alineamiento horizontal

La Tabla 3.3, muestra los elementos constituyentes de la carretera como son
curvas y tangentes. Todos estos debe estan identificados como tangente
(Tangent) y Curva (Curve), en el caso que el disefio de la carretera contemplara
el uso de curvas espirales, estas seran identificadas como espiral (Spiral). En el

caso analizado, solo se cuenta con curvas circulares y tangentes.

Basados en la Tabla 3.2, se procede a elaborar esta Tabla donde se especifica
la progresiva de inicio y fin de cada elemento. Ademds, para las curvas

circulares, se tiene que especificar el radio y la direccion (izquierda o derecha).

Element Start Station | End Station Curve Radius Direction of

type (m) curve
Tangent 9+500.000 9+510.259
Curve 9+510.259 9+540.250 50 Left
Tangent 9+540.250 9+574.432
Curve 9+574.432 9+591.942 60 Left
Tangent 9+591.942 9+616.307
Curve 9+616.307 9+635.402 60 Right
Tangent 9+635.402 9+657.599
Curve 9+657.599 9+679.572 200 Left
Tangent 9+679.572 9+700.861
Curve 9+700.861 9+738.606 60 Right
Tangent 9+738.606 9+786.421
Curve 9+786.421 9+819.718 60 Right
Tangent 9+819.718 9+861.068
Curve 9+861.068 9+890.726 70 Right
Tangent 9+890.726 9+918.627
Curve 9+918.627 9+970.744 25 Left
Tangent 9+970.744 10+062.875
Curve 10+062.875 10+141.837 35 Left
Tangent 10+141.837 10+185.944
Curve 10+185.944 | 10+269.754 200 Right
Tangent 10+269.754 | 10+338.525
Curve 10+338.525 | 10+380.772 150 Left
Tangent 10+380.772 | 10+460.048
Curve 10+460.048 | 10+585.534 47 Right
Tangent 10+585.534 | 10+646.698
Curve 10+646.698 | 10+737.810 150 Left
Tangent 10+737.810 | 10+859.357
Curve 10+859.357 | 10+935.399 200 Right
Tangent 10+935.399 | 10+984.887
Curve 10+984.887 | 11+039.635 150 Left
Tangent 11+039.635 | 11+147.274
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Element Start Station | End Station Curve Radius Direction of

type (m) curve
Curve 11+147.274 | 11+181.521 22 Right
Tangent 11+181.521 | 11+181.606
Curve 11+181.606 | 11+219.432 22 Right
Tangent 11+219.432 | 11+368.699
Curve 11+368.699 | 11+404.654 22 Left
Tangent 11+404.654 | 11+404.759
Curve 11+404.759 | 11+443.146 22 Left
Tangent 11+443.146 | 11+529.352
Curve 11+529.352 | 11+582.840 90 Right
Tangent 11+582.840 | 11+861.518
Curve 11+861.518 | 11+919.084 50 Right
Tangent 11+919.084 | 11+972.593
Curve 11+972.593 | 12+021.971 50 Left
Tangent 12+4021.971 12+197.212
Curve 12+197.212 | 12+4231.771 50 Right
Tangent 12+231.771 12+269.525
Curve 124269.525 | 12+295.941 20 Right
Tangent 12+295.941 12+308.384
Curve 12+308.384 | 12+353.880 25 Left
Tangent 12+353.880 | 12+382.353
Curve 12+382.353 | 12+417.949 40 Left
Tangent 12+417.949 | 12+480.461
Curve 12+480.461 | 12+511.586 50 Left
Tangent 12+4511.586 | 12+675.884
Curve 12+675.884 | 12+725.900 35 Right
Tangent 12+725.900 | 12+726.043
Curve 12+726.043 | 12+778.555 35 Right
Tangent 12+778.555 | 12+811.534
Curve 12+811.534 | 12+874.680 40 Left
Tangent 12+874.680 | 12+935.770
Curve 12+935.770 | 12+961.867 30 Right
Tangent 12+961.867 | 13+143.363
Curve 13+143.363 | 13+217.539 30 Left
Tangent 13+217.539 | 13+336.331
Curve 13+336.331 13+363.867 300 Right
Tangent 13+363.867 | 13+391.583
Curve 13+391.583 | 13+416.254 120 Left
Tangent 13+416.254 | 13+500.000

Tabla 3.3: Datos del alineamiento horizontal del tramo en analisis.

Una vez elaborada la Tabla anterior, es posible copiar y pegar los datos en la
Tabla de ingreso del alineamiento horizontal del software (Horizontal Aligment).

La Figura 3.3 muestra el campo Horizontal Aligment con los datos ya ingresados.
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Figura 3.3: Ingreso de datos del alineamiento horizontal en el software IHSDM

La Figura 3.4 muestra la planta de la carretera, aqui se puede verificar que los
datos del alineamiento horizontal ingresados hayan sido los correctos, esto
comparando el gréfico en planta con la planta que se tiene en autocad producto

del disefio geométrico.

)

Km 13+500

‘Km 9+500

Figura 3.4: Vista en planta de la carretera con el software IHSDM
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3.1.2 Alineamiento vertical

Para el caso del alineamiento vertical, el formato requerido por el software no es
muy diferente a las Tablas arrojadas por los software de disefio de carreteras,
por lo tanto no sera necesario reacomodar la informacién como en el caso del

alineamiento horizontal.

La Tabla 3.4, muestra los datos del alineamiento vertical necesarios para el
analisis. En la Tabla del software para el ingreso del alineamiento vertical existe
ofro formato que también puede ser utilizado, este requiere ingresar las
progresivas de inicio y fin de las curvas verticales. En este caso el programa de

disefio utilizado arroja los datos del alineamiento vertical de la siguiente forma.

VPI Start Back Back Forward Forward
Type Station | grade (%) length grade length
(m) (%) (m)
VPI 9+560 9.36 40 8.59 40
VPI 10+170 8.59 40 0.43 40
VPI 10+310 0.43 30 7.27 30
VPI 10+430 7.27 40 1.03 40
VPI 10+570 1.03 40 7.45 40
VPI 11+230 7.45 60 0.48 60
VPI 11+410 0.48 60 10 60
VPI 12+210 10 0 9.3 0
VPI 12+314 9.3 30 9.91 30
VPI 12+470 9.91 0 10 0
VPI 12+950 10 30 4.59 30
VPI 13+030 4.59 30 9.9 30
VPI 13+100 9.9 30 9.33 30

Tabla 3.4: Datos del alineamiento vertical del tramo en anélisis.

Los datos de la Tabla anterior se copian y pegan en la Tabla de ingreso del
alineamiento vertical del software (Vertical Aligment). La Figura 3.5 muestra el

campo Vertical Aligment con los datos ya ingresados.
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Figura 3.5: Ingreso de datos del alineamiento vertical en el software IHSDM

La Figura 3.6 muestra el perfil de la carretera, aqui se puede verificar que los
datos del alineamiento vertical ingresados hayan sido los correctos, esto
comparando el gréafico en perfil con el perfil que se tiene en autocad producto del

disefio geométrico

Km 13+500
//_?

-

Km 9-+500 /4 |

Figura 3.6: Vista del perfil de la carretera con el software IHSDM
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3.2 Resultados del Analisis de Consistencia con el software IHSDM

El software realizé el analisis de consistencia siguiendo los pasos explicados en
el capitulo Ill, en base a estos pasos el software elaboré el perfil de velocidades
en el sentido creciente y decreciente de las progresivas, es decir desde el Km
9+500 hacia el Km 13+500 y viceversa. Automaticamente el software también
identifico las zonas con variacién en la velocidad entre la velocidad de operacién
y la velocidad de disefio, asimismo entre la velocidad de operacidn entre

elementos geométricos adyacentes, generandose de este modo dos situaciones.

La primera situacién responde al hecho de que el software identifica los sectores
donde la velocidad de operacion calculada excede a la velocidad de disefio en
determinado valor. La Tabla 3.5 muestra los intervalos de variacion entre la
velocidad de operacién y la de disefio y los colores correspondientes asignados

de acuerdo al intervalo en donde se ubica dicha variacion.

AV = Vgperacion (Vas) = Vaiseio | Color asighado Condicion
AV £10 Km 1
10 Km/s < AV < 20 Km/s 2
20 Km/s < AV 3

Tabla 3.5: Intervalos y colores asignados por magnitud de variacion de la

velocidad de operacién y velocidad de disefio.

La segunda situacién responde al hecho de que el software identifica la
magnitud de la variacién de la velocidad entre dos elementos geométricos
adyacentes de la carretera. La Tabla 3.6 muestra los intervalos de variacion
entre la velocidad de dos elementos adyacentes y los colores correspondientes

asignados de acuerdo al intervalo en donde se ubica dicha variacion.
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AV elementos adyacentes Color asignado Condicién
AV <10 Km r 1
10 Km/s £ AV <20 Km/s 2
20 Km/s < AV > 3

Tabla 3.6: Intervalos y colores asignados por magnitud de variacion de la

velocidad entre elementos adyacentes.

En el anexo 02, se adjunta el reporte arrojado por el software luego de realizado
el andlisis. A continuacion se presenta una explicacion de los resultados

obtenidos, en base al reporte mencionado.

3.2.1 Sentido creciente de las progresivas (Del Km 9+500 al Km 13+500)

La Figura 3.7 muestra diferentes curvas, las cuatro primeras son elaboradas en
base a la data geométrica horizontal y vertical mientras que la ultima es el petfil
de velocidades calculado. Como se puede observar, en la mayor parte del tramo
la variacién de la velocidad entre la velocidad de operacion y la velocidad de
disefio es mayor a 20 Km/h, lo cual nos da una idea de que en este tramo la
velocidad maxima permisible seria superada en casi todo el tramo. Por otra
parte, las banderas de colores nos indican la magnitud de la variacion de la
velocidad entre electos adyacentes (tangente y curva), el color de cada una varia

de acuerdo con la Tabla 3.6.
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Figura 3.7: Perfil de velocidad obtenido por el software IHSDM (sentido creciente

de las progresivas)

La Tabla 3.7 muestra las coordenadas del perfil de velocidad calculados, esta
Tabla también es mostrada al usuario por el software. Se observa que la
velocidad de operacion calculada estaria alrededor de los 63 Km/h en promedio,
esto significaria que los vehiculos transitan por este tramo a mayor velocidad
que la de disefio. Estos datos serian muy Utiles para el disefio de la sefializacion
vertical, pues nos muestra aquellos sectores donde el vehiculo alcanza
velocidades altas y serian en estos sectores donde debemos colocar sefiales

para indicarle al conductor que no exceda un limite de velocidad.
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Progresiva V?::n(:;:?d Progresiva V?:g:;:?d Progresiva V((all(onc;;:;:d
9+500.000 30 10+402.080 74 12+295.941 64
9+509.416 38 10+460.048 60 12+306.667 61
9+510.259 38 10+585.534 60 12+308.385 60
9+520.881 45 10+646.698 67 12+331.667 60
9+534.174 51 10+737.810 67 12+353.880 60
9+540.250 53 10+859.357 78 12+373.764 62
9+549.097 56 10+935.399 78 12+381.667 60
9+574.432 60 10+969.259 81 12+382.353 60
9+583.147 60 10+981.667 79 12+406.667 60
9+591.943 60 10+984.887 78 12+417.949 60
9+616.307 60 11+039.635 78 12+480.461 60
9+621.841 60 11+060.381 80 12+511.586 60
9+635.402 60 11+147.274 60 12+626.320 72
9+642.625 61 11+156.667 60 12+675.884 60
9+657.599 63 11+181.521 60 12+725.900 60
9+664.229 63 11+181.580 60 12+726.000 60
9+4679.572 63 11+181.606 60 12+726.044 60
9+700.861 60 11+219.432 60 12+778.555 60
9+738.606 60 11+323.669 71 12+801.585 63
9+771.996 64 11+368.699 60 12+806.667 61
9+781.780 61 11+381.667 60 12+811.534 60
9+786.421 60 11+404.654 60 12+874.680 60
9+806.667 60 11+-404.728 60 124+917.340 65
9+819.718 60 11+404.760 60 12+931.667 61
9+848.594 63 11+443.146 60 12+935.770 60
9+856.667 61 11+529.352 66 12+956.667 60
9+861.068 60 11+582.840 66 12+961.867 60
9+881.667 60 11+761.068 83 13+088.610 73
9+890.726 60 11+861.518 60 13+143.363 60
9+918.627 60 11+919.084 60 13+217.539 60
9+970.744 60 11+956.451 64 13+336.331 73
10+035.082 67 11+956.667 64 13+356.667 73
10+056.667 62 114+972.593 60 13+363.867 73
10+062.875 60 12+021.971 60 13+391.583 74
10+141.837 60 12+144.346 73 13+406.667 74
10+185.944 65 12+197.212 60 13+416.254 74
10+269.754 65 12+231.771 60 13+431.667 67
10+338.525 72 12+256.667 63 13+500.000 30
10+356.667 72 12+269.525 64

10+380.772 72 12+281.667 64

* El ritmo de

desaceleracion predicha desde la progresiva 12+295.941 hasta la progresiva

12+308.385 (en el sentido creciente de las progresivas) es mayor que el ritmo de desaceleracion

confortable, esta ultima establecida en base a la data recopilada para el desarrollo del Modulo

-Consistencia del Disefo.

Tabla 3.7: Coordenadas del perfil de velocidad (sentido creciente de las

progresivas)
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La Tabla 3.8, en base a las Tablas 3.5y 3.7, muestra la progresiva inicial y

final donde se produce una condicién diferente con respecto a la diferencia entre

la velocidad de operacion (Vgs) y la de disefio (Vgsero)-

Progresiva Vs = Vdiserio
Inicio Fin Min Max | Condicion
(km/h) | (km/h)

9+500.000 | 9+513.048 0 10 1
9+513.048 | 9+532.128 10 20 2
9+532.128 | 13+462.963| = ' 3 ]
13+462.963 | 13+481.482 2
13+481.482 | 13+500.000 0 10 1

Tabla 3.8: Diferencia de la velocidad de operacion (Vgs) y la velocidad de disefio

(Vdisero)- (Sentido creciente de las progresivas).

La Tabla 3.9, en base a las Tablas 3.6 y 3.7, muestra la magnitud de la

diferencia entre elementos geométricos adyacentes, y la condicién en que se

encuentra esta.

Progresiva Maxima
o!e.la velocidad Progresiva | Velocidad Diferencia

ma.)(lma en de iniciode | en curva d? Condicion

velocidad en { elemento velocidad
curva (Km/h)

elemento |precedente (Km/h)
precedente (Km/h)

9+510.259 38 9+510.259 38 0 1
9+565.473 61 9+574.432 60 1 1
9+608.957 62 9+616.307 60 2 1
9+657.599 63 9+657.599 63 0 1
9+687.743 63 9+700.861 60 3 1
9+771.996 64 9+786.421 60 4 1
9+848.594 63 9+861.068 60 3 1
9+910.210 62 9+918.627 60 2 1
10+035.082 67 10+062.875 60 7 1
10+185.944 | 65 10+185.944 | 65 0 1
10+338.525 72 10+338.525 | 72 0 1
10+402.080 74 10+460.048 60 14 2
10+646.698 67 10+646.698 67 0 1
10+859.357 78 10+859.357 78 0 1
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Progresiva Maxima

de la velocidad . ) Diferencia
., Progresiva | Velocidad
maxima en .. de L.
] de inicio de | en curva ] Condicién
velocidad en | elemento velocidad
curva {(Km/h)
elemento | precedente (Km/h)

precedente (Km/h)

10+984.887
147876 |
11+181.606

11+323.669 71 11+368.699 60

114404728 80 T1+404.760 | 60

11+519.726 68 11+529.352 66

SOl EE e | | ©

114956451 64 | 11+972.593 60 1
12+144.346 73 12+197.212 | 60 >
12+260.525 64 | 125269525 | 64 | O 1
124295 941 64 12+308.385 60 | 4 1
12+373.764 62 12+382.353 60 | 2 1
12+461.602 65 | 12+480461 60 | & 1
12+626.320 72 12+675.884 60 12 >
12+726.000 60 121726044 | 60 | 0 1
12+801 585 63 | 12+811.534 T R
12+917.340 66 | 124985770 | 60 5 | 1
13+088.610 73 13+143.363 60 3| 2
13+336.331 73 13+336.331 73 0 1
13+388.086 74 | 18+391583 | 74 1 1

Tabla 3.9: Diferencia de velocidades entre elementos geométricos adyacentes

(sentido creciente de las progresivas)

En base a la Tabla anterior se puede notar que existen dos lugares en donde se
excede la variacién de 20 Km/h entre la velocidad en la tangente y la curva que
la sucede. Este lugar puede ser catalogado como un lugar con altas
probabilidades de ocurrencia de accidentes debido a que el conductor podria
realizar alguna maniobra peligrosa al tratar de reducir su velocidad para ingresar

a la curva con una velocidad adecuada.

La identificacién de estos puntos nos permite tomar mayor atencién a su disefio

y de como podemos variar la geometria para que haya una mejor consistencia
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de la velocidad en este lugar. El capitulo 1V analiza las dos alternativas que

buscan reducir la inconsistencia encontrada.
3.2.2 Sentido decreciente de las progresivas (Del Km 13+500 al Km 9+500)

De forma similar al analisis en sentido creciente de las progresivas, la Figura 3.8
muestra cinco diferentes curvas. Las cuatro primeras son elaboradas en base a
la data geométrica horizontal y vertical mientras que la ultima es el perfil de
velocidades calculado. Como se puede observar, en la mayor parte del tramo la
variacion de la velocidad entre la velocidad de operacion y la velocidad de
disefio es mayor a 20 Km/h, lo cual nos da una idea de que en este tramo la
velocidad maxima permisible seria superada en casi todo el tramo. Por otra
parte, las banderas de colores nos indican la magnitud de la variacién de la
velocidad entre electos adyacentes (tangente y curva), el color de cada una varia
de acuerdo con la Tabla 3.6.
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Figura 3.8: Perfil de velocidad obtenido por el software IHSDM (sentido

decreciente de las progresivas)
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La Tabla 3.10 muestra las coordenadas del perfil de velocidad calculados, esta
Tabla también es mostrada al usuario por el software. Se observa que la
velocidad de operacion calculada estaria alrededor de los 62 Km/h en promedio,
esto significaria que los vehiculos transitan por este tramo a mayor velocidad
que la de disefo. Estos datos serian muy Utiles para el disefio de la sefializacion
vertical, pues nos muestra aquellos sectores donde el vehiculo alcanza
velocidades altas y serian en estos sectores donde debemos colocar sefales

para indicar al conductor que no exceda un limite de velocidad.

. Velocidad Velocidad Velocidad
Progresiva Progresiva Progresiva
(Km/h) (Km/h) (Km/h)

13+500.000 30 12+246.914 64 10+338.525 69
13+499.999 30 12+243.332 63 10+269.754 75
13+490.583 38 12+231.771 60 10+185.944 75"
13+479.118 45 12+218.332 60 10+141.837 60
13+465.825 51 12+197.212 60 10+062.875 60
13+450.903 56 12+074.837 73 9+998.538 67
13+434.526 61 12+021.971 60 9+993.332 66
13+416.852 66 11+972.593 60 9+970.744 60
13+416.254 66 11+919.084 60 9+918.627 60
13+391.583 71 11+861.518 60 9+899.143 62
13+363.867 75 11+645.105 81 9+893.332 61
13+336.331 79 11+582.840 68 9+890.726 60
13+308.424 81 11+529.352 68 9+868.332 60
13+217.539 60 11+490.958 72 9+861.068 60
13+143.363 60 11+443.146 60 9+819.718 60
13+016.620 73 11+418.332 60 9+786.421 60
12+961.867 60 11+404.760 60 9+753.031 64
12+943.332 60 11+404.686 60 9+743.332 61
12+935.770 60 11+404.654 60 9+738.606 60
12+874.680 60 11+393.332 60 9+718.332 60
12+811.534 60 11+368.699 60 9+700.861 60
12+778.555 60 11+264.462 71 9+693.332 61
12+726.044 60 11+243.332 66 9+679.572 62
12+725.943 60 11+219.432 60 9+668.332 62
12+725.900 60 11+181.606 60 9+657.599 62
12+675.884 60 11+181.546 60 9+648.521 63
12+561.151 72 11+181.521 60 9+643.332 62
12+511.586 60 11+168.332 60 9+635.402 60
12+493.332 60 11+147.274 60 9+618.332 60
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Progresiva Velocidad Progresiva Velocidad Progresiva Velocidad
(Km/h) (Km/h) (Km/h)
12+480.461 60 11+039.635 71 9+616.307 60
12+436.807 65 10+984.887 71 9+599.293 62
12+418.332 60 10+935.399 76 9+593.332 60
12+417.949 60 10+859.357 76 9+591.943 60
12+393.332 60 10+756.008 85 9+574.432 60
12+382.353 60 10+743.332 83 9+568.332 61
12+353.880 60 10+737.810 82 9+550.562 57
12+308.385 60 10+646.698 82* 9+543.332 53
12+295.941 61 10+585.534 60 9+540.250 52
12+293.332 61 10+460.048 60 9+510.259 30
12+269.525 61 10+380.772 69 9+500.000 30

* El ritmo de desaceleracion predicha desde

la progresiva 10+646.698 hasta la progresiva

10+585.534 y desde la progresiva 10+185.944 hasta la progresiva 10+141.837 (en el sentido

decreciente de las progresivas) es mayor que el ritmo de desaceleracion confortable, esta

ultima establecida en base a la data recopilada para el desarrollo del Modulo Consistencia del

Disefio.

Tabla 3.10: Coordenadas del perfil de velocidad (sentido decreciente de las

progresivas)

La Tabla 3.11, en base a las Tablas 3.5y 3.10, muestra la progresiva inicial y

final donde se produce una condicién diferente con respecto a la diferencia entre

la velocidad de operacion (Vgs) y la de disefio (Vgisesio)-

184800000
13+486.951

184868881
13+467.872

Progresiva Vs - Vdisefio
Min Max
Inicio Fin
(km/h) | (km/h)

10

| 184467872 J[ JL 20 l
9+537.037 | 9+500.000

l[

Condicion

Tabla 3.11: Diferencia de la velocidad de operacién (Vgs) ¥ la velocidad de

disefio (Vgisero). (Sentido decreciente de las progresivas).
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La Tabla 3.12, en base a las Tablas 3.6 y 3.10, muestra la magnitud de la
diferencia entre elementos geométricos adyacentes, y la condicién en que se

encuentra esta.

Progresiva Ma’xi.ma
de la maxima velocidad Progresiva | Velocidad Diferencia
velocidad en en de inicio de | en curva de. Condicion
elemento slemento curva (Km/h) velocidad
precedente (Km/h)
precedente (Knvh)
13+416.254 66 13+416.254 66 0 1
13+363.867 75 13+363.867 75 0 1
13+308.424 | - 81 - | 18527175397 PAHGC ARt
13+016.620 73 12+961.867 60 13 2
12+893.109 65 | 12+874.680 | 60 5 1
12+788.504 63 12+778.555 60 3 1
124725.943 60 12+725.900 60 0 1
12+561.151 72 12+511.586 60 12 2
12+436.807 65 12+417.949 60 5 1
12+362.470 62 12+353.880 60 2 1
12+295.941 61 12+295.941 61 0 1
12+246.914 64 124+231.771 60 4 1
12+074.837 73 12+021.971 60 13 2
11+935.226 64 11.+4919.084 | 60 4 1
11+645.105 81 [ 11+582.840 | 68 14 2
11+490.958 72 11+443.146 60 12 2
11+404.686 60 11+404.654 | 60 0 1
11+064.462 71 114219432 | 60 11 2
11+181.546 60 | 11+181.521 | 60 -0 1
11+039.635 71 11+039.635 71 o 1
10+935.399 76 10+935.399 76 0 1
10+756.008 85 1
10+646.698 1| 82 SSEENTRINS Bl = 0
10+380.772 69 10+380.772 | 69 0o i
10+4269.754 | 75 10+269.754 | 75 | 0 I
10+185.944 75 10+141.837 60 15 2
9+998.538 67 9+970.744 60 7 | 1
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. Maxima
Progresiva .
. velocidad Diferencia
de la maxima Progresiva | Velocidad
en . de
velocidad en de inicio de | en curva Condicion
elemento velocidad
elemento curva (Km/h)
precedente (Km/h)
precedente
(Km/h)

Tabla 3.12: Diferencia de velocidades entre elementos geométricos adyacentes

(sentido decreciente de las progresivas)

De manera similar, que el analisis en el sentido creciente de las progresivas, en
base a la Tabla anterior se puede notar que existen dos lugares en donde se
excede la variacion de 20 Km/h entre la velocidad en la tangente y la curva que
la sucede. Este lugar puede ser catalogado como un lugar con altas
probabilidades de ocurrencia de accidentes debido a que el conductor podria
realizar alguna maniobra peligrosa al tratar de reducir su velocidad para ingresar

a la curva con una velocidad adecuada.

La identificacion de estos puntos nos permite tomar mayor atencion a su disefio
y de como podemos variar la geometria para que haya una mejor consistencia
de la velocidad en este lugar. El capitulo IV analiza e intenta plantear alternativas
de solucién para disminuir o eliminar la condicién de inconsistencia de los

sectores identificados en este capitulo.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y PLANTEAMIENTO DE SOLUCIONES A LOS
SECTORES INCONSISTENTES DEL TRAMO DE LA CARRETERA CHILETE -
SAN PABLO - EMP. RO3N

1. Introduccion

Las inconsistencias identificadas por el software, mediante el calculo del perfil de
velocidades de operacién, son analizadas y tratadas con el fin de reducir la
magnitud de variacién de velocidades entre elementos adyacentes, como son
tangentes y curvas. Como se vio en los capitulos anteriores, el perfil de
velocidad depende directamente del disefio geométrico, por lo tanto un cambio

en la configuracion geométrica conllevara a un nuevo perfil de velocidades.

El andlisis del perfil de velocidad inicial permitira identificar la forma como varia la
velocidad con respecto a la posicidn, de este modo podemos identificar el mejor
cambio en la geometria que la modificara a nuestra conveniencia. Estos cambios
en la geometria deben ajustarse a la topografia del terreno, para que la nueva
disposicion geométrica no requiera de la utilizaciéon de estructuras especiales o

incrementen el volumen de trabajo para la construccién o mejoramiento de la via.

Un nuevo andlisis con el software permite ver si los cambios practicados son
realmente los necesarios para el mejoramiento de la consistencia del disefo.
Aquellos sectores donde no es posible variar la geometria, de manera tal que se
modifique el perfil de velocidad como se desea, son resueltos mediante la
colocacién de sefalizacion reguladora de velocidad maxima y de otros que
contribuyan a evitar las grandes variaciones de velocidad entre elementos

adyacentes.

De este modo se muestra como el analisis de consistencia del disefio geométrico
es una herramienta Util e importante para el mejoramiento de la seguridad vial en
las carreteras. Sin embargo, es preciso el desarrollo de modelos basados en la
realidad del pais, para asfi obtener mejores perfiles de velocidades mucho mas

representativos.
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2. Sectores inconsistentes del tramo analizado (Km 9+500 — Km
13+500)
Como se vio en el capitulo lll, el andlisis fue realizado en dos sentidos, el

primero en el sentido creciente de las progresivas y la segunda en sentido
decreciente de las progresivas. Luego de cada andlisis, el software arrojé las
Tablas 3.9y 3.12 como resultado, referidas a la magnitud de la diferencia entre
la velocidad de operacién de elementos geométricos adyacentes (tangente y

curva) y la condicién en que esta diferencia se encuentra.

A continuacion se realiza un resumen de las condiciones 2 y 3 en base a las dos
Tablas mencionadas anteriormente. Posteriormente se realizara el analisis y se
planteara una medida para disminuir la condicién de la inconsistencia
encontrada, es decir disminuir la variaciéon de la velocidad de operaciéon en
menos de 20 Km/h.

2.1 Sentido creciente de las progresivas (Del Km 9+500 hacia el Km
13+500)

En base a la Tabla 3.9 generamos la Tabla 4.1, para resumir solo las
condiciones 2 y 3. De ambas condiciones, la condicién 3 es la que representa al
sector con mayor variacién entre las velocidades de operaciéon en tangente y
curva y por ende representa a los sectores con mayor probabilidad de ocurrencia

de accidentes.

Progresiva o
dela Maxima Diferencia
. . velocidad | Progresiva | Velocidad
maxima e de _
. en elemento | de inicio de | en curva . Condicion
velocidad velocidad
precedente curva (Km/h)
en elemento (Km/h)
(Km/h)
precedente
10+402 080 10+460. 048 2
11406088 _ 11414727 --
11+323. 669 71 11+368.699 2
11+781088 _ 114881518 __
12+144.346 12+197.212 2
13+088.610 73 13+143.363 60 13 2

Tabla 4.1: Diferencia de velocidades entre elementos geométricos adyacentes,

condiciones 2 y 3 (sentido creciente de las progresivas)
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De acuerdo con la Tabla anterior, extraemos de la Tabla 3.3 los elementos
geométricos que corresponden a la condicion 3, identificada con el software. La
Tabla 4.2 muestra a los elementos geométricos que conforman el primer sector

donde se produjo la condicién 3.

Element Start End Curve Direction of
type Station Station | Radius (m) curve

Tangent |11+039.635|11+147.274

Curve 11+147.274 | 11+181.521 22 Right

Tabla 4.2: Elementos geométricos con variacion de velocidad de operacién
mayor o igual a 20 Km/h (Km 11+039.635 — Km 11+181.521)

La Figura 4.1, muestra el sector donde se presenta la primera inconsistencia de
tipo 3, identificada en el andlisis en el sentido creciente de las progresivas. Este
sector involucra a la tangente que se inicia en la progresiva 11+039.835 y a la

curva que se inicia en la progresiva 11+147.274.

Figura 4.1: Primer sector con inconsistencia de condicién 3 (Analisis en el

sentido creciente de las progresivas)
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Como se puede apreciar en la figura, este sector corresponde a una consecucién
de dos curvas de vuelta, cuyo radio es de 22 metros. Debido a este radio muy
bajo, la velocidad en estas curvas es también baja. También es posible apreciar
que la tangente inicia en el Km 11+039.635 y finaliza en el Km 11+147.274
representando una longitud de 107.40 metros en tramo recto, debido a esto la
veloéidad aumenta en la tangente y luego disminuye al aproximarse a la curva
de vuelta, generandose de esta forma la variacién de 20 Km/h entre elementos

geométricos adyacentes.

De acuerdo con la Tabla 4.1, extraemos de la Tabla 3.3 los elementos
geométricos que corresponden a la condicién 3, identificada con el software. La
Tabla 4.3 muestra a los elementos geométricos que conforman el segundo

sector donde se produjo la condicién 3.

Element Start End Curve Direction of
type Station Station | Radius (m) curve

Tangent |11+582.840(11+861.518

Curve 11+861.518 | 11+919.084 50 Right

Tabla 4.3: Elementos geométricos con variacion de velocidad de operacion
mayor o igual a 20 Km/h (Km 11+582.840 — Km 11+919.084)

La Figura 4.2, muestra el sector donde se presenta la segunda inconsistencia de
tipo 8, identificada en el andlisis en el sentido creciente de las progresivas. Este
sector involucra a la tangente que se inicia en la progresiva 11+582.840 y a la

curva que se inicia en la progresiva 11+861.518.
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Figura 4.2: Segundo sector con inconsistencia de condicién 3 (Analisis en el

sentido creciente de las progresivas)

Como se puede apreciar en la figura anterior, la tangente se inicia en el Km
11+582.840 y finaliza en el Km 11+861.518, representando un tramo recto de
278.7. Esto nos indica que el vehiculo puede alcanzar gran velocidad en esta
tangente y luego disminuir su velocidad para ingresar a la curva siguiente. En
este sector se genera una diferencia de velocidad de operaciéon de 23 Km/h, de

acuerdo con la Tabla 4.1.

2.2  Sentido decreciente de las progresivas (Del Km 13+500 hacia el Km
9+500)

De manera similar que en el sentido creciente de las progresivas, en base a la
Tabla 3.12, se resume en la Tabla 4.4 los sectores con inconsistencias en
condicién 2 y 3. De ambas condiciones, la condicidon 3 es la que representa al
sector con mayor variacion entre las velocidades de operacion en tangente y
curva y por ende representa a los sectores con mayor probabilidad de ocurrencia

de accidentes.
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Capitulo IV: Analisis y planteamiento de soluciones a los
inconsistentes del framo de Ila

sectores

Carretera Chilete — San Pablo — Emp. RO3N

. Maxima
Progresiva . : .
. velocidad . . Diferencia
de la maxima Progresiva | Velocidad
\ en e de C
velocidad en de inicio de | en curva . Condicion
elemento velocidad
elemento curva (Km/h)
recedente precedente (Km/h)
P (Km/h)
182808424 & 184217589 60 2
13+016.620 73 12+961.867 60 13 2
12+561.151 72 12+511.586 60 12 2
12+074.837 73 12+021.971 60 13 2
11+645.105 81 11+582.840 68 14 2
11+490.958 72 11+443.146 60 12 2
11+264.462 71 11+219.432 60 11 2
| 10:6040698 | 82 | 04686886 | @ ' i

—_
[6)]
N

10+185.944

75 10+141.837

Tabla 4.4: Diferencia de velocidades entre elementos geométricos adyacentes,

condiciones 2 y 3 (sentido decreciente de las progresivas)

De acuerdo con la Tabla anterior, extraemos de la Tabla 3.3 los elementos
geométricos que corresponden a la condicion 3, identificada con el software. La
Tabla 4.5 muestra a los elementos geométricos que conforman el primer sector

donde se produjo la condicion 3.

Element Start End Curve Direction of

type Station Station | Radius (m) curve
Curve 13+143.363 | 13+217.539 30 Left
Tangent |13+217.539| 13+336.331

Tabla 4.5: Elementos geométricos con variacién de velocidad de operacion
mayor o igual a 20 Km/h (Km 13+336.331 — Km 13+143.363)

La Figura 4.3, muestra el sector donde se presenta la primera inconsistencia de
tipo 3, identificada en el analisis en el sentido decreciente de las progresivas.
Este sector involucra a la tangente que se inicia en la progresiva 13+336.331y a

la curva que se inicia en la progresiva 13+217.539.
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Figura 4.3: Primer sector con inconsistencia de condicién 3 (Analisis en el

sentido decreciente de las progresivas)

Como se puede apreciar en la figura anterior, la tangente se inicia en el Km
13+336.331 vy finaliza en el Km 217.539, representando a un tramo recto de
118.8 metros de longitud. Segun la Tabla 4.4, en esta tangente se alcanza una
velocidad de 81 Km/h y luego se debe de disminuir dicha velocidad a un valor de
60 Km/h para entrar a la curva de 30 metros de radio. Debido a esto, en este

sector se presenta una variacion de velocidad de 21 Km/h.

De acuerdo con la Tabla 4.4, extraemos de la Tabla 3.3 los elementos
geométricos que corresponden a la condicién 3, identificada con el software. La
Tabla 4.6 muestra a los elementos geométricos que conforman el segundo

sector donde se produjo la condicién 3.

Element Start End Curve Direction of
type Station Station Radius (m) curve
Curve 10+460.048 | 10+585.534 47 Right
Tangent |10+585.534 | 10+646.698

Tabla 4.6: Elementos geométricos con variacién de velocidad de operacion
mayor o igual a 20 Km/h (Km 10+646.698 — Km 10+460.048)
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La Figura 4.4, muestra el sector donde se presenta la segunda inconsistencia de
tipo 3, identificada en el andlisis en el sentido decreciente de las progresivas.
Este sector involucra a la tangente que se inicia en la progresiva 10+646.698 y a

la curva que se inicia en la progresiva 10+585.534.

Figura 4.4: Segundo sector con inconsistencia de condicién 3 (Andlisis en el

sentido decreciente de las progresivas)

Como se puede apreciar en la figura anterior, la tangente se inicia en el Km
10+646.698 y finaliza en el Km 10+585.534, representando a un tramo recto de
61.2 metros. Si bien es cierto esta tangente no es demasiado grande a
comparacién de los otros casos, la curva que la precede tiene un radio de 150
metros por lo que la velocidad en esta tangente es alta. Debido a esto la
velocidad tiene que disminuir de 82 Km/h a un valor de 60 Km/h, generandose

asi una variacion de 22 Km/h, de acuerdo con la Tabla 4.4.

3. Reduccién de inconsistencias

Luego de identificado los sectores con inconsistencias en condicién 3 (variacion
de velocidad de operacién mayor o igual a 20 Km/h) en ambos sentidos del
analisis, se procedera a analizar el origen de esta alta variacion y la manera

como reducirla.
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Debido a que el perfil de velocidad depende directamente de la configuracion
geométrica de la via, la primera alternativa sera modificarla convenientemente en
los sectores con inconsistencia en condicién 3, para asi reducir la brecha entre

las velocidades en elementos geométricos adyacentes.

3.1 Variacion del disefio geométrico de los sectores con inconsistencia

en condicion 3

La alternativa mas efectiva para modificar el perfil de velocidad calculado por el
software es cambiando la configuracion geométrica de los sectores identificados
como inconsistentes, especialmente la inconsistencia de condicién 3 por ser la
mas critica. Analizando los valores de las coordenadas del perfil de velocidad es
posible identificar la causa de la diferencia entre velocidades de operacién entre
tangente y curva, esto dara la idea del cambio requerido en el alineamiento para

acortar la diferencia entre las velocidades.

El redisefio se realizard respetando los parametros minimos de disefio
establecidos por el estudio definitivo de la carretera, el cual fue realizado en

base a la Norma de Diseiio Geométrico de Carreteras DG — 2001.

3.1.1 Sentido creciente de las progresivas

En la Figura 4.1 se observé el sector donde se identificé el primer caso de
inconsistencia de condicién 3, luego del andlisis en el sentido creciente de las

progresivas.

En la Tabla 3.7 (Coordenadas del perfil de velocidad en el sentido creciente de
las progresivas) se puede ver que la velocidad al inicio de la tangente es de 78
Km/h en el Km 11+039.385, se incrementa a 80 Km/h en el Km 11+060.381 y
finalmente disminuye hasta 60 Km/h al inicio de la primera curva de vuelta en el
Km 11+147.274.

Esto permite notar que sucedi6 lo representado por el Caso “B” en la Figura
2.23, en donde se parte de una valor de velocidad determinada en una curva

“V“ y ésta va en aumento hasta una velocidad “V.* y finalmente desciende a la
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velocidad de la siguiente curva “V,.". De acuerdo con esto, la velocidad “V,”
seria de 78 Km/h, “V,” seria de 80 Km/h y “V,,4” seria de 60 Km/h.

La manera de disminuir la variacion de 20 Km/h que hay entre la velocidad de 80
Km/h en el Km 11+060.381 y 60 Km/h en el Km 11+147.274, seria disminuyendo
la longitud de la tangente para poder llegar al caso “C” de la Figura 2.23. En este
caso mencionado, la velocidad “V,” simplemente disminuye hasta la velocidad
“Vn+1”, ya que la longitud de la tangente no es la suficiente para permitir una
aceleracion y desaceleracion continuadas y simplemente se genera

desaceleracion.

Por lo tanto sera necesario reducir la longitud de la tangente que precede a la
primera curva de radio 22 metros. El cambio propuesto se presenta en la Figura
4.5, en este cambio simplemente se desplaza la curva de vuelta con el fin de

reducir la tangente de entrada.

Figura 4.5: Cambio de alineamiento del primer sector con inconsistencia de

condicion 3 (Analisis en el sentido creciente de las progresivas)

En la Figura 4.2, se observé el segundo sector donde se produjo una
inconsistencia de condicién 3, luego del andlisis en el sentido creciente de las

progresivas.
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Analizando la Tabla 3.7, se observa que la velocidad al inicio de la tangente es
de 66 Km/h en el Km 11+582.840, luego aumenta hasta un valor de 83 Km/s en
el Km 11+761.068 y finalmente desciende hasta 60 Km/h en el Km 11+861.518.

Esto indica que en este sector ocurre 1o mismo que se menciono para el caso
anterior. Por lo tanto la alternativa seria disminuir la longitud de la tangente, sin
embargo esto no serviria de mucho ya que la tangente tiene una longitud mayor
a 200 metros. Una mejor alternativa es la que se presenta en la Figura 4.6, en
donde se propone incrementar el radio de la curva involucrada para que la
velocidad de operacién calculada sea superior a los 60 Km/h y de esta forma la

diferencia con la velocidad de operacion calculada en la tangente disminuiria.

Al aplicar esta alternativa se noto que al aumentar el radio de la curva
involucrada se reduce la tangente a la salida de esta, siendo su longitud inferior
a la longitud minima de tangente entre dos curvas de sentido diferente indicada
por la norma de disefio DG — 2001. Por este motivo se modifico el Pl y el radio

de la curva siguiente a la analizada.

Figura 4.6: Cambio de alineamiento del segundo sector con inconsistencia de

condicién 3 (Andlisis en el sentido creciente de las progresivas)
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3.1.2 Sentido decreciente de las progresivas

En la Figura 4.3, se observdé el primer sector donde se produjo una
inconsistencia de condicién 3, luego del andlisis en el sentido decreciente de las

progresivas.

Analizando la Tabla 3.10, se observa que la velocidad al inicio de la tangente es
de 79 Km/h en el Km 13+336.331, luego aumenta hasta un valor de 81 Km/s en
el Km 13+308.424 y finalmente desciende hasta 60 Km/h en el Km 13+217.539.

Esto indica que sucede lo mismo que en los dos casos de inconsistencia en el
sentido creciente de las progresivas, debido a que la longitud de la tangente
involucrada permite que el vehiculo incremente su velocidad hasta 81 Km/h y

luego la disminuya hasta los 60 Km/h.

En este sector el trazo original trata de pegarse a la carretera existente, con el
objetivo de reducir los costos de construccion de la via. Con esta premisa se
puede observar que para poder reducir la diferencia de velocidad de operacién
entre la tangente y la curva, cuyo radio es 30 metros, se tendria que incrementar
de manera significativa el radio. Sin embargo, esto seria casi imposible ya que
nos alejarfamos mucho mas de la via existente, y se tendria que construir
estructuras de concreto que resultarian costosas ademas de que la pendiente

longitudinal aumentaria a mas de 10%.

Otra alternativa seria la de reducir la velocidad en la tangente, para esto se
tendria que reducir el radio de la curva anterior a la analizada. Esto dltimo no
seria posible ya que el angulo de defiexién de la curva anterior a la analizada es
pequefio, por lo tanto un radio pequefio generaria una longitud de curva

pequefia.

La Figura 4.7 muestra la alternativa tomada. Esta alternativa trata de acortar la
tangente a fin de evitar que la velocidad con la que sale de la curva anterior a la
analizada se incremente y simplemente disminuya hasta los 60 Km/h de la curva

de 30 metros de radio.
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En el nuevo andlisis que se practicara en el siguiente item, se apreciara si es
que este cambio no tan significativo surte efecto en el perfil de velocidad. De no
suceder lo que se espera, simplemente se optara por la colocacién de una

sefializacién que establecera una velocidad méaxima de circulacion.
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Figura 4.7: Cambio de alineamiento del primer sector con inconsistencia de

condicién 3 (Analisis en el sentido decreciente de las progresivas)

En la Figura 4.4, se observd el segundo sector donde se produjo una
inconsistencia de condicién 3, luego del andlisis en el sentido decreciente de las

progresivas.

Analizando la Tabla 3.10, se observa que la velocidad al inicio de la tangente es
de 82 Km/h en el Km 10+646.698 y luego disminuye hasta 60 Km/h en el Km
10+4585.534, inicio de la curva de 47 metros de radio.

En este caso, la variacién de velocidad mayor a 20 Km/h no se origina debido a
que la longitud de la tangente permite un incremento de la velocidad con que
sale de la curva anterior a la analizada. Lo que sucede es que las dos curvas
antes de la analizada tienen radios de 200 y 150 metros, segun la Tabla 3.3,y
para estos radios que son relativamente grandes la velocidad de operacion

calculada es también grande. Entonces la velocidad de operacion ya viene con
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un valor alto y luego tiene que disminuirse al ingresar a la curva con radio 47

metros, esto genera que se deba disminuir la velocidad en mas de 20 Km/h.

Por este motivo se plantea reducir el radio de la curva que precede a la
analizada de 150 metros a 100 metros e incrementar el radio de 47 metros de la

curva analizada a 55 metros.

La Figura 4.8, muestra la forma como varia el trazo luego de los cambios

explicados.

Figura 4.8: Cambio de alineamiento del primer sector con inconsistencia de

condicién 3 (Andlisis en el sentido decreciente de las progresivas)

4. Analisis de consistencia del nuevo trazo

Redisefiado el alineamiento horizontal de los sectores con inconsistencias, se
calculara los perfiles de velocidad en sentido creciente y decreciente de las
progresivas. El disefio del perfil no sufri6 grandes cambios a fin de poder
comparar ambos disefios antes y después de los cambios efectuados en la

planta.
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De manera similar al andlisis realizado al trazo original en el capitulo IIl,

procedemos a colocar la data en el formato necesario para ingresarla en las

Tablas de alineamiento horizontal y vertical del software.

La Tabla 4.7, muestra la data del alineamiento horizontal nuevo.

Element | Start End Curve | pirection of
. . Radius

type Station Station (m) curve
tangent 9+500.000 | 9+510.259

curve 9+510.259 | 9+540.250 50 left
tangent 9+540.250 | 9+574.432

curve 9+574.432 | 9+591.942 60 left
tangent 9+591.942 | 9+616.307

curve 9+616.307 | 9+635.402 60 right
tangent 9+635.402 | 9+657.599

curve 9+657.599 | 9+679.572 200 left
tangent 9+679.572 | 9+700.861

curve 9+700.861 | 9+738.606 60 right
tangent 9+738.606 | 9+786.421

curve 9+786.421 | 9+819.718 60 right
tangent 9+819.718 | 9+861.068

curve 9+861.068 | 9+890.726 70 right
tangent 9+890.726 | 9+918.627

curve 9+918.627 | 9+970.744 25 left
tangent 9+970.744 | 10+062.875

curve 10+062.875 | 10+141.837 35 left
tangent |[10+141.837 | 10+185.944

curve 10+185.944 | 10+269.754 200 right
tangent [ 10+269.754 | 10+338.525

curve 10+338.525 | 10+380.772 150 feft
tangent | 10+380.772 | 10+450.441

curve 10+450.441 | 10+594.421 55 right
tangent | 10+594.421 [ 10+689.572

curve 10+689.572 | 10+745.1083 100 left
tangent 10+745.103 [ 10+855.151

curve 10+855.151 | 10+931.193 200 right
tangent | 10+931.193 [ 10+976.440

curve 10+976.440 | 11+039.348 150 left
tangent 11+039.348 | 11+102.782

curve 11+102.782 | 11+143.572 22 right
tangent | 11+143.572 | 11+143.612

curve 11+143.612 | 11+176.092 22 right
tangent |[11+176.092 | 11+286.086

curve 11+286.086 | 11+322.042 22 left
tangent | 11+322.042}11+322.147
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Element Start End Cur.v © Direction of
. . Radius

type Station Station (m) curve
curve 11+322.147 | 11+360.534 22 left
tangent | 11+360.534 | 11+449.389

curve 11+449.389 | 11+497.994 90 right
tangent | 11+497.994 | 11+752.725

curve 11+752.725 | 11+841.164 920 right
tangent 11+841.164 | 11+908.685

curve 11+908.685 | 11+966.069 80 left
tangent | 11+966.069 | 12+110.929

curve 12+110.929 | 12+143.122 50 right
tangent |[12+143.122|12+182.202

curve 12+182.202 | 12+208.618 90 right
tangent | 12+208.618 | 12+221.061

curve 12+221.061 | 12+266.557 25 left
tangent 12+266.557 | 12+295.030

curve 12+295.030 | 12+330.626 40 left
tangent |12+330.626 | 12+393.137

curve 12+393.137 | 12+424.263 50 left
tangent 12+424.263 | 12+588.561

curve 12+588.561 | 12+638.576 35 right
tangent |[12+638.576 | 12+638.720

curve 12+638.720 | 12+691.232 35 right
tangent | 12+691.232 | 12+724.211

curve 12+724.211 | 12+787.356 40 left
tangent |12+787.356 | 12+848.446

curve 12+848.446 | 12+874.544 30 right
tangent | 12+874.544 | 13+052.687

curve 13+052.687 | 13+127.561 30 left
tangent 13+127.561 | 13+205.431

curve 13+205.431 | 13+245.036 300 right
tangent 13+245.036 | 13+297.516

curve 13+297.516 | 13+324.219 120 left
tangent | 13+324.219 | 13+406.938

Tabla 4.7: Datos del alineamiento horizontal del trazo modificado.

La Tabla 4.8, muestra la data del alineamiento vertical nuevo. Cabe mencionar
que se trato de mantener el alineamiento vertical original, sin embargo fue
preciso ajustar algunas curvas verticales, ya que el cambio en el alineamiento

horizontal conllevaba a una nueva configuracion del terreno en este nuevo trazo.
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B

rype |VPIStt| Bk |\ Cich | orade | lengih

FEET m | e | (m
VPl | 9+560.0 9.36 40 8.59 40
VPl [10+170.0 8.59 40 0.43 40
VPl [10+310.0 0.43 30 7.27 30
VPl |10+430.0 7.27 40 1.03 40
VPl |10+610.0 1.03 40 8.12 40
VPl |11+180.0 8.12 60 2.54 60
VP! | 11+330.0 2.54 50 10.00 50
VPl | 12+129.5 10.00 0 9.30 0
VPl |12+234.0 9.30 30 9.91 30
VPl |12+390.0 9.91 0 10.00 0
VPl |12+870.0 10.00 30 4.59 30
VPl [12+950.0 4.59 30 9.90 30
VPI | 13+020.0 9.90 30 9.33 30

Tabla 4.8: Datos del alineamiento vertical del trazo modificado.

Los demas datos necesarios como velocidad inicial de analisis, velocidad de
disefio, etc. Se mantuvieron igual que en el caso del analisis realizado en el

capitulo HI.

En el anexo 03 se adjunta los planos en planta y perfil del tramo con las

modificaciones analizadas anteriormente.

Culminado el ingreso de todos los datos requeridos por el analisis, se procedi6 a
evaluar el nuevo trazo con el software IHSDM de la misma manera que se hizo

para el trazo original.

La Figura 4.9 muestra el perfil de velocidad en el sentido creciente de las
progresivas obtenido por el software luego del andlisis. Se puede ver que las
banderas rojas, que representaban a los sectores con inconsistencia de

condicion 3, desaparecieron convirtiéndose en amarillas.

Incremento de la Seguridad Vial Mediante el Analisis de Consistencia del Disefio Geométrico

Armando Steve Callupe Morales 131



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo 1V: Andlisis y planteamiento de soluciones a los

FACULTAD N 7 sectores inconsistentes del tramo de la
DE INGENIERIA CIVIL Carretera Chilete — San Pablo — Emp. RO3N

>>»»> Direction of Travel >»>>>»

Intersections
%%
J
i
{l
3
i
}é
it
|
i
i
i
i
H
i)
i

- 2
£ 1630
p 1521 e -
o 1220 O
= 135 - ez =
> 120 I = e
< 1200
4 A
£ 12
E ]
o 60
=
I »n
¥ 3 ¢
z
g o
2 o
O T
S ar
g
o
v
[a]

Radius {m)
=
i

Speed (km/h)

& & & & E & & s I & &

Station

NOTE: Speed profile does NOT account for intersections.

Figura 4.9: Perfil de velocidad obtenido por el software IHSDM para el nuevo

trazo (sentido creciente de las progresivas)

La Tabla 4.9, muestra la condicién en que se encuentran los diferentes sectores
de la via en donde se realizo el andlisis, en el sentido creciente de las
progresivas, y se calculo la variacién de la velocidad de operacién entre
elementos adyacentes (tangente y curva). Como se puede ver, los dos sectores
que se hallaban en la condicién 3, ahora se encuentran en una condicion 2, que

no es la mejor, pero que mejord con respecto a la anterior.

De esta manera se puede afinar mas los cambios en la geometria de la via para
mejorar la consistencia del trazo, por supuesto esta variacién del trazo se vera

limitada por la topografia y/u otras condiciones que pudieran presentarse.
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Progresiva Maxima
c!e_la velocidad Progresiva | Velocidad Diferencia
maxima en ‘e s de  as
velocidad en| elemento de inicio de | en curva velocidad Condicion
elemento |precedente curva (Km/h) (Km/h)
precedente (Km/h) .
9+510.259 38 | 9+510.259 | 38 0 1
9+565.473 61 9+574.432 60 1 1
9+608.957 62 9+616.307 60 2 1
9+657.599 63 9+657.599 63 0 1
9+687.743 63 9+700.861 60 3 1
9+771.996 64 9+786.421 60 4 1
9+848.594 63 | 9+861.068 60 3 1
9+910.210 62 9+918.627 60 2 1
10+035.082 67 10+062.875 60 7 1
10+185.944 65 | 10+185.944 65 0 1
10+338.525 72 | 10+338.525 72 0 1
10+395.371 73 10+450.441 60 13 2
10+686.153 70 10+689.572 69 1 1
10+855.151 79 10+855.151 79 0 1
10+958.726 82 10+976.440 | 78 4 1
11+039.348 78 11+102.783 60 18 2
114+143.600 60 114143.612 60 0 1
114252.904 68 | 11+286.086 60 8 1
11+322.115 60 | 11+322.147 60 0 1
11+438.964 69 | 11+449.389 | 66 3 1
11+675.879 83 11+752.725 66 17 2
114877750 | 70 114908.685 62 8 1
12+061.413 72 12+110.929 60 12 2
12+182.202 64 124182.202 | 64 0 1
124208.618 64 | 124221.061[. .60 | A 11
12+286.440 62 | 12+295.030 |. 60 2 1
12+374.279 65 | 12+393.137 60 5 1
12+538.996 72 12+588.561 60 12 2
- 12+638.677 60 12+638.720 | 60 ] 1
124714262 | 63 | 124724211 | 860 3 K
12+830.017 65 12+848.446 60 5 1
12+998.945 73 13+052.687 60 13 2
13+205.431 68 13+205.431 68 0 1
- 13+297.516 73 13+297.516 73 0" 1

Tabla 4.9: Diferencia de velocidades entre elementos geométricos adyacentes

del trazo modificado (sentido creciente de las progresivas)
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La Figura 4.10 muestra el perfil de velocidad en el sentido decreciente de las
progresivas obtenido por el software luego del andlisis. Se puede ver que una de
las banderas rojas, que representaban a un sector con inconsistencia de
condicién 3, desaparecié convirtiéndose en amarilla. Sin embargo aun
permanece un sector con inconsistencia en condicion 3, debido a que en ese
lugar la topografia no permite realizar un cambio sustancial en la geometria que
permita variar la velocidad de operacion calculada. Por este motivo es que en
este sector debera de colocarse obligatoriamente sefalizacién para el control de

la velocidad.
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Figura 4.10: Perfil de velocidad obtenido por el software IHSDM para el nuevo
trazo (sentido decreciente de las progresivas)

La Tabla 4.10, muestra la condicién en que se encuentran los diferentes
sectores de la via en donde se realizo el analisis, en el sentido decreciente de
las progresivas, y se calculo la variacién de la velocidad de operacion entre
elementos adyacentes (tangente y curva). Como se puede ver, el segundo sector
que se hallaba en la condicién 3, ahora se encuentran en una condicion 2, que
no es la mejor, pero que mejoré con respecto a la anterior. Mientras que el
primer sector inconsistente no varié debido a que la variacién de la geometria no

fue sustancial por cuestiones topograficas y econoémicas.

Incremento de la Seguridad Vial Mediante el Andlisis de Consistencia del Disefio Geométrico

Armando Steve Callupe Morales 134



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo 1V: Andlisis y planteamiento de soluciones a los

FACUL sectores inconsistentes del tramo de la
CULTAD DE INGENIERIA CIVIL Carretera Chilete — San Pablo — Emp. ROSN

Progresiva Maxima
d’e _Ia velocidad Progresiva | Velocidad Diferencia
maxima en e - de . s
velocidad en| elemento de inicio de, en curva velocidad Condicion
elemento |precedente curva (Km/h) (Km/h)

precedente (Km/h)
13+324.219 66 | 13+324.219 | 0 1
13+24 | 79 | 13+245.036 | ' 1
12+928.285 73 124874544 60 | 2
12+805.786 65 12+787.356 1
124+701.181 63 12+691.232 1
12+638.620 60 12+638.576 | 60 0 1
12+473.828 72 12+424.263 60 12 2
12+349.484 65 12+330.626 60 5 1
12+275.146 62 | 12+266.557 60 2 1
12+208.618 61 12+208.618 61 0 1 |
12+158.665 | 64 12+143.122 60 4 1
12+000.081 72 11+966.069 | 64 8 1

' 11+849.416 70 11+841.164 68 2 1
11+574.840 84 11+497.994 68 16 2
11+409.145 72 11+360.534 60 12 2
11+322.073 60 11+322.042 | 60 0 1
11+209.275 68 114176.093 60 8 1
11+143.584 | 60 | 114143572 60 0 1
11+039.348 67 | 11+039.348 | 67 0 1
10+931.193 | 72 10+931.193 | 72 0 1
10+779.022 | 79 [ 10+745.103| 71 | 7 R
10+655.192 75 10+594.421 60 15 2
10+380.772 | 68 10+380.772 .0 1
10+269.754 |~ 74 | 10+269.75 07
10+185.944 74 10+141.837 14 2
9+998.538 67 9+970.744 | 60 | 7 1
9+899.143 62 2 1.

- 9+832.192 | 63 3 s
9+753.031 | 64 ERe 1
9+679.572 | 62 20 L0 Tt
9+648.521 63 9+635.402 | 60 3 1 1
9+599.293 62 9+591.943 1 - 60 [ 2 1 1 |
9+574.432 60 9+540.250 | = 52 8 |- 1

Tabla 4.10: Diferencia de velocidades entre elementos geométricds adyacentes

del trazo modificado (sentido decreciente de las progresivas)
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En el anexo 04 se adjunta el reporte de resultados obtenidos por el software

IHSDM, luego del analisis del tramo modificado.
5. Senalizacién para el control de la velocidad

Como se pudo evidenciar en el andlisis anterior, existe un sector donde no se
logro reducir la inconsistencia de condicién 3, debido a que no es posible variar
demasiado la geometria en ese sector. La otra alternativa para poder manejar el

tema de la gran variacién de la velocidad de operacion es la sefalizacién.

La colocacion de la sefializacion a lo largo del tramo se realizara en el sector que
aun presenta una inconsistencia de condicién 3 y en aquellos con una
inconsistencia de condicion 2, que no son las mas criticas pero que de todos

modos representa una probabilidad de ocurrencia de accidentes.

La sefial utilizada para el control de la velocidad de operacion es la sefial de
velocidad maxima. Esta sefial es una sefnal del tipo reguladora. Las senales
reguladores tienen por objetivo indicarle al usuario la existencia de limitaciones,

restricciones o prohibiciones que norman el uso de la via.

La Figura 4.11 muestra la sefal reguladora R-30 Velocidad maxima. Esta sefial
sera colocada en los lugares donde sea necesario para evitar una gran variacion
de la velocidad de operacion de los vehiculos al desplazarse por los sectores

identificados como inconsistentes de condiciéon 2 y 3.

VELOCIDAD
MAXIMA

A\

Figura 4.11: Sefal reguladora R — 30 (Manual de Dispositivos de Control del

Transito Automotor para Calles y Carreteras, 2000)
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De acuerdo con las Tablas 4.1y 4.4 en la mayoria de casos la velocidad que es
superada en mas de 10 Km/h tiene un valor de 60 Km/h, por lo tanto la
colocacion de la sefial de velocidad méaxima con este valor seria suficiente para

evitar incrementos de velocidad en estos sectores.

Las Tablas 4.11y 4.12 muestran las progresivas en donde se colocarian estas
sefiales.

Progresiva Senal
1 10+200 R-30
2 10+760 R -30
3 11+520 R-30
4 12+980 R-30
5 12+460 R-30
6 12+900 R-30

Tabla 4.11: Progresivas de ubicacion de sefiales reglamentarias tipo R — 30

(Sentido creciente de las progresivas)

Progresiva Senal
1 10+320 R-30
2 10+840 R-30
3 11+700 R-30
4 12+560 R—-30
5 13+020 R-30
6 13+280 R-30

Tabla 4.12: Progresivas de ubicacion de sefiales reglamentarias tipo R — 30

(Sentido decreciente de las progresivas)

En el anexo 05 se adjunta los planos de sefalizacion del tramo en analisis, solo

se colocaron las sefiales mencionadas a continuacion.
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CONCLUSIONES

La operaciéon de los vehiculos estd supeditada también a las caracteristicas
geométricas de la via, ya que el conductor efectia las maniobras necesarias

para el control del vehiculo de acuerdo con la percepcién que tiene del camino.

El calculo de la velocidad de operacion con el software IHSDM puede arrojar
resultados que no concuerden con las caracteristicas de los conductores
peruanos debido a que el software aplica modelos desarrollados en base a datos
de velocidad en carreteras de los EE.UU. Sin embargo el perfil de velocidades
obtenido es de bastante ayuda para el inicio de la aplicacion del andlisis de

consistencia del disefio geométrico.

La velocidad de operacidn en curvas de radio inferior a los 80 metros es siempre
igual a 60 Km/h. Esto debido a que el minimo valor de velocidad medidd en los
EE.UU., para desarrollar los modelos de predicciéon de velocidad, es de 60 Km/h.
Obviamente que la velocidad en curvas con radios pequefos, por ejemplo 30
metros, sera inferior a los 60 Km/h. Debido a esto, es seguro que la
inconsistencia hallada en un sector donde se tiene a una curva de radio inferior a

los 80 metros sea mucho mas marcada que el calculado por el software IHSDM.

La aplicacion del andlisis al tramo de prueba se realizé en el supuesto que no
existe una interseccién con otra via, que provoque una reduccién de velocidad
obligatoria. Sin embargo el software contempla esto, y es posible hacer el
andlisis si se tiene esta situacion. Otra alternativa a esto seria la de realizar el
andlisis dividiendo la carretera en dos tramos, ya que la velocidad en la
intersecciéon se podria estimar con un valor constante, el cual puede ser

introducido en el software como la velocidad inicial o final de analisis.

El andlisis aplicado al tramo de prueba mostré que en total existian cuatro
sectores con una inconsistencia de condicion 3 (diferencia de velocidad entre
elementos adyacentes mayor o igual a 20 Km/h). Estas fueron analizadas para
hallar el motivo de esta gran variacién y luego se practicé un cambio de

alineamiento con el fin de reducir la inconsistencia.
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Los sectores inconsistentes identificados fueron reducidos a una inconsistencia
de condicion 2, a excepcién de un sector. La causa de la no reduccion de la
inconsistencia de este sector se debié a que no fue posible practicar un cambio
en el alineamiento por cuestiones topograficas y econémicas. Por este motivo se
recurrio a la colocacién de sefalizacién en este sector y en todos aquellos con
una inconsistencia de condicién 2, que no es la mas critica pero representa a un

cierto grado de peligrosidad.

Luego del redisefio del alineamiento de la carretera, la longitud se redujo en
aproximadamente 50 metros. Esto no quiere decir que siempre que se aplique el
analisis de consistencia se lograra reducir la longitud de la via y por ende su
costo, ya que pueden existir soluciones que requieren de obras como muros de
contencion, pontones, puentes, etc. los cuales incrementarian los costos. Por
este motivo, en el desarrollo del capitulo 1V se traté de variar el alineamiento en
lo posible, tratando de no generar la necesidad de obras como las antes

mencionadas.

No es suficiente la sola aplicacion de las normas de disefio geométrico para
obtener como resultado un disefio con una buena seguridad vial, sino que es
necesaria la aplicacién de métodos de revisién de los disefios con el objetivo de

mejorar su desempefio, relativo a la seguridad vial, a lo largo de su vida util.

La norma de Disefio Geométrico DG — 2001 contiene una seccién que se orienta
a brindar recomendaciones para una buena coordinacién entre el alineamiento
horizontal y vertical. Sin embargo el control del cumplimiento de estas
recomendaciones no es posible si es que no se cuenta con un software que
automatice el proceso. Por esta razon, el andlisis de consistencia del disefio
geométrico con el software IHSDM se muestra como una alternativa para la

revision de la consistencia del trazado.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda iniciar el estudio y desarrollo del andlisis de consistencia del
disefio geométrico en el pais para mejorar la seguridad vial de las carreteras en
las etapas de planificaciéon de vias nuevas y mejoramiento de aquellas que se
encuentran en servicio. Para esto se sugiere establecer vinculos con los paises
en donde ya se inicio con el desarrollo de modelos propios para el calculo de los

perfiles de velocidad de carreteras, como es el caso de Colombia por ejemplo.

Se recomienda que en una futura actualizacién de la Norma de Disefio
Geométrico de Carreteras DG — 2001 se comiencen a dar directivas para la

revision de la consistencia de los disefios geométricos elaborados en el pais.
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ANEXOS
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ANEXO 01: Planos de planta y perfil del Estudio Definitivo de la Carretera
Chilete — San pablo — Emp. RO3N (Km 9+500 — Km 13+500).
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ANEXO 02: Reporte de resultados del andlisis de consistencia con el software
IHSDM del tramo Km 9+500 — Km 13+500.
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Figure 1 1: Design Consistency Results (increasing stations)
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Figure 2 1: Design Consistency Results (decreasing stations)
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Table 1 V85 Speed Profile Coordinates (increasing stations)

RRAAHTEETD AAAHS . sEEEESpeedl(km/hERELE
9+500.000 30
9+509.416 38
9+510.259 38
9+520.881 45
9+534.174 51
9+540.250 53
9+549.097 56
9+574.432 60
9+583.147 60
9+591.943 60
9+616.307 60
9+621.841 60
94635.402 60
9+642.625 61
9+657.599 63
9+664.229 63
9+679.572 63
9+700.861 60
9+738.606 60
91771.996 64
9+781,780 61
9+786.421 60
9+806.667 60
9+819.718 60
9+848,594 63
94856.667 i 61
9+861.068 60
9+881,667 60
94890726 60
94918.627 60
9+970.744 60
10+035.082 67
10+056.667 62
10+062.875 60
10+141.837 60
10+185.944 65
104269.754 65
10+338.525 12
10+356.667 72
10+380.772 7z
10+402.080 74
10+460.048 £0
10+585.534 60
10+646.698 67
10+737.810 67
10+859.357 78
10+935.399 78
10+969.259 81
10+981.667 79
10+984.887 78
11+039.635 78
11+060.381 80
11+147.274 60
11+156.667 £0
11+181.521 60
11+181.580 60
11+181.606 60
114219.432 60
11+323.669 71
114368.699 60
114381667 60
11+404.654 60
11+404.728 60
11+404.760 60
11+443.146 60
114529.352 66
11+582.840 66
114761.068 83
11+861.518 60
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11+919.084 60
11+956.451 64
114956.667 64
11+972.593 60
124021.971 60
12+144.346 73
12+197.212 60
124231.771 60
12+256.667 63
12+269.525 64
12+281.667 64
12+295.941 64*
12+306.667 . 61
12+308.385 60
12+331.667 60
12+353.880 60
12+373.764 62
12+381.667 . 60
12+382.353 60
12+406.667 60
12+417.949 60
12+480.461 60
12+511.586 60
12+626.320 72
12+675.884 60
12+725.900 60
12+726.000 60
12+726.044 60
124778.555 60
12+801.585 63
12+806.667 61
12+811.534 60
12+874.680 60
12+917.340 65
12+931.667 61
12+935.770 60
12+956.667 60
12+961.867 ) 60
13+088.610 73
13+143.363 60
13+217.539 60
13+336.331 73
13+356.667 73
13+363.867 73
13+391.583 74
13+406.667 74
13+416.254 74
13+431.667 67
13+500.000 30

* The deceleration rate predicted from 12+295.941 to Station 12+308.385 (in the direction of increasing stations) is
greater than the approximated comfortable deceleration rate, as determined by data collected to develop the Design
Consistency Module (as referenced in FHWA Report FHWA-RD-99-171, "Speed prediction for Two-Lane Rural
Highways"). See V85 Speed Profile Coordinates of the Design Consistency Module Engineer's Manual for
additional information.

V85 Speed Profile Coordinates (decreasing stations)
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Table 2 V85 Speed Profile Coordinates (decreasing stations)

SLEET Station®: LY ELESpecdM(km/h)EEGEE]
13+500.000 30
13+499.999 30
13+490.583 38
13+479.118 45
13+465.825 51
13+450.903 56
13+434.526 61
13+416.852 66
13+416.254 66
13+391.583 7t
13+363.867 75
13+336.331 7
13+308.424 81
13+217.539 60
13+143.363 60
13+016.620 73
12+961.867 60
124943.332 60
124935.770 60
12+874.680 60
12+811.534 60
124778.555 60
12+726.044 60
124725.943 60
12+725.900 60
12+675.884 60
12+561.151 72
12+511.586 60
12+493.332 60
12+480.461 60
12+436.807 65
12+418.332 60
12+417.949 60
124393.332 60
124382353 60
12+353.880 60
12+308.385 60
12+295.941 6l
124293332 61
12+269.525 61
124246.914 64
124243332 63
12+231.771 60
124218.332 60
12+197.212 60
12+074.837 73
124021971 ' 60
114972.593 60
114919.084 60
114861518 &0
114645.105 81
114582.840 68
114529.352 68
11+490.958 72
11+443.146 60
11+418.332 &0
11+404.760 60
11+404.686 60
11+404.654 60
114393332 60
11+368.699 60
11+264.462 1l
114243332 66
114219.432 60
11+181.606 60
11+181.546 60
11+181.521 60
11+168.332 60
11+147.274 60
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11+039.635 71

10+984.887 7]

10+935.399 76
10+859.357 76
10+756.008 85
10+743.332 33

10+737.810 82

10+646.698 2%
10+585.534 60
10+460.048 60
10+380.772 69
10+338.525 69
10+269.754 75

10+185.944 75+
10+141.837 650
10+062.875 ] 60
9+998.538 67
5+993.332 66
9+970.744 60
9+918.627 60

94899.143 62

9+893.332 61

9+890.726 60
9+868.332 60
9+861.068 60
9+819.718 60
9+786.421 60
9+753.031 64
9+743.332 61

9+738.606 60
9+718.332 60
9+700.861 60
9+693.332 61

9+679.572 62

9+668.332 62

9+657.599 62
9+648.521 63
9+643.332 62
9+635.402 60
9+618.332 60
9+616.307 60
9+599.293 62
9+593.332 60
9+591.943 60
9+574.432 60
9+568.332 61

9+550.562 57
9+543.332 53
9+540.250 52
9+510.259 30
9+500.000 30

* The deceleration rate predicted from 10+646.698 to Station 10+585.534 and from 10+185.944 to Station
10+141.837 (in the direction of decreasing stations) is greater than the approximated comfortable deceleration rate,
as determined by data collected to develop the Design Consistency Module (as referenced in FHWA Report FHWA-
RD-99-171, "Speed prediction for Two-Lane Rural Highways"). See V85 Speed Profile Coordinates of the Design

Consistency Module Engineer's Manual for additional information.

Design Speed Assumption Table (increasing stations)
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Table 3 Design Speed Assumption Check (increasing stations)

: Station. | 3;V85-Vdesignspeed;; .
; < sFrom ’ 5553355533 ) —7 Min (km/h) (]l:g?/‘l(l) 1 ;:SG(K)ndltloryl £330
935000007 | 94513048 |
9+513.048 9+532.128 10 2
13+462.963 13+481.482 10 ; 2
13+481482__ 134500000 | 0 |10 ol

Design Speed Assumption Table (decreasing stations)

Table 4 Design Speed Assumption Check (decreasing stations)

B Station . | 33V85- Vdesignspeed;;
B M gy | e | TN
i 00 | 13+486.951 R T e (S R ;
13+486.951 13+467.872 10 V 20 _
9+537.037 9+500.000 0 20

Design Speed Assumption Check Conditions Key
Condition 1: 0 mph

Condition 2: 6 mph

Condition 3: 12 mph

Condition 4: (V85 - Vdesign)

where:

V85 = estimated 85th percentile operating speed (mph)
Vdesign = design speed (mph)

Speed Differential of Adjacent Design Elements Table (increasing stations)
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Table 5 Speed Differential of Adjacent Design Elements Check (increasing stations)

) Mnx Speed 1] ! Speed o f
) wVrf:;?lsgilzec—llngaﬁlzrl;?e‘rﬁtwi7 ding El ‘ 5‘15555?33 " @'%f‘:“,;l‘i @"f"‘fi“"“
0510250 il 8% s
i B0 i
0. i
N g S
L 60 } 1
®0 (e -
. 60 25 -
G0 SR 1
(] A I
65 0. i
. 5 TR .. D _
10+402.080 10+460.048 60 14 2
104646.698. i0yea6698 . || &7 o . ) i
V<2 il

. LHI81.580

L DBl ee |

11+323.669

11+368 699

[ ‘. n
73 12+197 212 60 13 2
_ b4 124269525 [/ . ) & _
i ] 5. B0 A 1
& i B0 S
- . _ . : 160 ; i
12+626 320 72 124675.884 60 12 2
124726000 60 ; ~12+726f®44 ) @ _ . B )
01,582 6 o - 1 ’
. _65 B0 _ - % 1
73 60 13 2
- V73 7B N .
13+388 286 74 T A i

Speed Differential of Adjacent Design Elements Table (decreasing stations)
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Table 6 Speed Differential of Adjacent Design Elements Check (decreasing stations)

Condition

12+961.867
lipssza6en g0 s o .
187787555 s s B
1 leo 1o

46014

i

124230771 .

: e o4 :

12+074.837 73 124021.971 ]
114935726 & _ liieronss  Jeo o

11+645.105 81 11+582.840 68 14

11+490.958 72 11+443.146 60 12

114404.68% _lga a1sa0ag5a 160 W o

114+264.462 71 11+219.432 60 11

114 60 114181 52 160 o o

‘_\__‘__“N,__“NN;_‘N,___‘_“;‘_:'d“____,_‘__“

94568.332

Jowsana50

S T P et e P, e

Speed Differential of Adjacent Design Elements Check Conditions Key

Condition 1: 0 mph
Condition 2: 6 mph
Condition 3: 12 mph

where:

V85Tangent = estimated 85th percentile operating speed on tangent (mph)

V85Curve = estimated 85th percentile operating speed at the beginning of the curve (mph)

12
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ANEXO 03: Planos de planta y perfil del tramo modificado (Km 9+500 — Km
13+406.938).
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ANEXO 04: Reporte de resultados del andlisis de consistencia con el software
IHSDM del tramo modificado (Km 9+500 — Km 13+406.938).
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THSDM Version: 5.0.2 IHSDM 2008 Release
Report Date: Dec 4, 2009 5:08:08 PM

Name: armando

Organization:

Telephone:

E-Mail:

Project: Tesis (Aug 17, 2009 10:28 PM)
Evaluation: Evaluation 2 (5:07 PM)
Highway Information: Chilete San Pablo_modifi 3 (v1)

DCM Analysis Vehicle: Passenger Car - Type 5
Vehicle Start Speed: 30 (km/h)
Vehicle End Speed: 30 (km/h)
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Figure 1 1: Design Consistency Results (increasing stations)

Design Consistency Results (decreasing stations)

MISSING systemName TITLE



Design Consistency Evaluation Report

Design Consistency Evaluation Report

<<<<< Direction of Travel <<<<<

Intersections
'
'
'
.

Elevation (m)
|3

KYalue {m/%)

Degree of Curve {(deg)
i
kS

Radius{m})
-
_u
Egie

3peed (km/h)
]

\dﬁp - & \@é,h

MNOTE: Speed profile does NOT account for intersections.
Legrent .
- IErTesiom
measVerter Algrnet{Besgan;m
—err e KTt Copnzere K Visum mes
e ooy Riggraer Sogee of Cure; dog
et ezl Aigrimert Radus m
- s Desired Spoed, wmfn
wenes Dergq Suovsd: ot

v x@

¥
> = o R <

Station

e V55 S, iemn; f Fareericd Do i and V35 zpasd < 0wy
V85 Speend; ki d i deigrr v VS spxsad> 105mM, <- Wionhs
e VB Sicecl erm e e Bemavesn 2zt arvd VS vaood > 23 kemt
Y Crira 205 scod d e of adroes hovlzoms otes <2 10am
Covera 234383 zooad S fre ey o adaeern i aans deners s Wienhn < M enn
Y Critera 2 VS womed d fercris of o cizarmed cermrms = D'ems

Figure 2 1: Design Consistency Results (decreasing stations)
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Table 1 V85 Speed Profile Coordinates (increasing stations)

RRARAW(ITD RAAAR SLLLT SpeedH(kan/WETETE
9+500.000 30
9+509.416 38
9+510,259 38
9+520.881 45
9+534,174 51
9+540.250 53
9+549.097 56
9+574.432 60
9+583.147 60
9+591.943 60
9+616.307 60
9+621.841 60
9+635.402 60
9+642.625 61
9+657.599 63
9+664.229 63
9+679.572 63
9+700.861 60
9+738.606 60
9+771.996 64
9+781.780 61
9+786.421 60
9+806.667 60
9+819.718 60
9+848.594 63
9+856.667 61
9+861.068 60
9+881.667 60
9+890,726 60
9+918.627 60
9+970.744 60
10+035.082 67
10+056,667 62
10+062.875 60
10+141.837 60
10+185.944 65
10+269.754 65
10+338.525 72
10+356.667 72
10+380.772 72
10+395.371 7
10+450.441 60
10+594.421 60
10+689.572 69
10+745.103 69
10+855.151 79
10+931,193 79
10+976.440 78
11+039.348 78*
11+102.783 60
11+143.572 60
11+143.600 60
11+143.612 60
11+156.667 60
11+176.093 60
11+252.904 68
11+286.086 60
11+306.667 60
11+322.042 60
114322,115 60
11+322.147 60
11+360,534 60
11+449.389 66
11+497.994 66
11+675.879 83
11+752,725 66
11+841.164 66
11+877.750 70
11+908.685 62
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11+966.069 62
12+061.413 72
12+110.929 60
12:+131.667 60
12+143.122 60
12:+182.202 64

12+206.667 64
12+208.618 64*
12+221.061 60
12:+266.557 60
12+295.030 60
12+306.667 60
12+330.626 60
12+374.279 65

12+381.667 63

12+393.137 60
12+406.667 60
12+424.263 60
12+538.996 72
12+588.561 60
12+638.576 60
12+638.677 60
12+638.720 60
12+691.232 60
12+724,211 60
12+787.356 60

12+830.017 65

12+831.667 64

12+848.446 60
12+856.667 60
12+874,544 60
12+998.945 73

13+052.687 60
13+127.561 60
13+205.431 68

13+245.036 68
13+297.516 7
13+306.667 73
13+324.219 73
13+331.667 71

13+406.938 30

* The deceleration rate predicted from 11+039.348 to Station 11+102.783 and from 12-+208.618 to Station
124221.061 (in the direction of increasing stations) is greater than the approximated comfortable deceleration rate,
as determined by data collected to develop the Design Consistency Module (as referenced in FHWA Report FHWA-
RD-99-171, "Speed prediction for Two-Lane Rural Highways"). See V85 Speed Profile Coordinates of the Design

Consistency Module Engineer's Manual for additional information.

V85 Speed Profile Coordinates (decreasing stations)

6 MISSING systemName TITLE



Design Consistency Evaluation Report Design Consistency Evaluation Report

MISSING systemName TITLE 7



Design Consistency Evaluation Report Design Consistency Evaluation Report

Table 2 V85 Speed Profile Coordinates (decreasing stations)

13+406.938

13+406.937 30
13+397.521 38
13+386.056 45
13+372.764 51

13+357.841 56
13+341.464 61

13+4324.219 66
13+323.790 66
13+304.959 70
13+297.516 71

13+285.096 73
13+264.313 76
13+245.036 79
13+242.708 79
13+220.371 81

13+205.431 81*
13+127.561 60
13+052,687 60
12+928.285 73
12+4874.544 60
12+850.270 60
12+848.446 60
12+805.786 65
124800.270 63
12+787.356 60
12+724.211 60
12+701.181 63
12+700.270 62
12+691.232 60
12+638.720 60
12+638.620 60
12+638.576 60
12+588,561 60
12+473.828 72
12+424.263 60
12+400.270 60
12+393.137 60
12+330.626 60
12+295.030 60
12+266.557 60
12+221.061 60
12+208.618 61

12+200.270 61

12+182.202 61

12+158.665 64
12+150,270 62
12+143.122 60
12+125.270 60
12+110.929 60
12:+000.081 72
11+975.270 66
11+966.069 64
11+908.685 64
11+841.164 68
114752.725 68
11+574.840 84
11+497.994 68
11+449.389 68
11+409.145 72
11+360.534 60
11+322.147 60
11+322.073 60
11+322.042 60
11+300.270 60
114286.086 60
11+209.275 68
11+200.270 66
11+176.093 60
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11+143.612 60
11+143.584 60
11+143.572 60
11+125.270 60
11+102.783 60
11+039.348 67
10+976.440 67
10+931.193 72
10+855.151 72
10+779.022 79
10+745.103 71

10+689.572 71

10+655.192 75
10+594.421 60
10+450.441 60
10+380.772 68
10+338.525 68
10+269.754 74
10+185.944 74*
10+141.837 60
10+062.875 60
9+998.538 67
9+975.270 61

9+970.744 60
9+918.627 60
9+890.726 60
9+875.270 60
9+861.068 60
9+832.192 63
9-+825.270 61

9+819.718 60
9+800.270 60
9+786.421 60
9+753.031 64
9+750.270 63
9+738.606 60
9+725.270 60
9+700.861 60
9+700.270 60
9+679.572 62
9+675.270 62
9+657.599 62
9+635.402 60
9+625.270 60
9+616.307 60
9+591.943 60
9+575.270 60
9+574.432 60
9+550.562 57
9+550.270 57
9+540.250 52
9+510.259 36
9+500.000 30

* The deceleration rate predicted from 13+205.431 to Station 13+127.561 and from 10+185.944 to Station
10+141.837 (in the direction of decreasing stations) is greater than the approximated comfortable deceleration rate,
as determined by data collected to develop the Design Consistency Module (as referenced in FHWA Report FHWA-
RD-99-171, "Speed prediction for Two-Lane Rural Highways"). See V85 Speed Profile Coordinates of the Design

Consistency Module Engineer's Manual for additional information.

Design Speed Assumption Table (increasing stations)
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Table 3 Design Speed Assumption Check (increasing stations)

_Station 33 V85 - Vdesign speet

s3From ;15555 555555To 555

S - 5 5Condition 375 -
© Min_(km/h) | s M3 5

L eh

9+513.048 9+532.128

90
13+369.901 13+388.420 10 20 _
130388400 | a3waoeoss | oo ftae |

Design Speed Assumption Table (decreasing stations)

Table 4 Design Speed Assumption Check (decreasing stations)

Station | ;:;V85- Vdesignispeed;s
$333355955Fom 5 555555555500 353 Min (kin/h) | Max 3 jCondition 55 -
13406938 | 1343938890 | S oetr o AEH :
13+393.889
. 13+374.810 , - 9+53
9+537.037 9+518.519 7
94518519 9+500.000 |0y Mo ) o

Design Speed Assumption Check Conditions Key
Condition 1: 0 mph

Condition 2: 6 mph

Condition 3: 12 mph

Condition 4: (V85 - Vdesign)

where:

V85 = estimated 85th percentile operating speed (mph)
Vdesign = design speed (mph)

Speed Differential of Adjacent Design Elements Table (increasing stations)
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Table S Speed Differential of Adjacent Design Elements Check (increasing stations)

5,{“,1‘:;;:(}‘““;;355;;" ‘prﬂ‘é&?;ﬁg"ﬁi’e—fﬂ"em | stasiiion | o ROE ID‘ii%’f::ﬁnl Condition |
. AR A .. (km/h) {kn’h) 5 _{(km}h) J
.58 33 B SRR 0
e Bl - RGO L PN
) 62 LG
N < ( _ i
e R i
o D%g4R30a - | - §3 3
. 9+910.210 62 3 i
10+035082 .. . | . 67 N 7. ‘
104185944 B - ) s J I~
104338525 ’ . N 525 I I S
10+395.371 73 10-+450.441 13 2
_ doweseass Y gy 1 89572 { |
0asss51 o 79 ] iwessssasy Q . i
o dosossgre | & i ioxo7sane i 4 1
11+039.348 78 11+102.783 18 2
. I=43s00 | s 1 niasein ! ) | '
o 114252904 ; 68 o _ .. 1
11532210 & l247 | 0 1
. I1+438.964 ® il iismigaye 3 . -
114675.879 83 114752725 17 2
_ IIRTITS0 Lo 70 . 11s908%485 | | , 8 L
12+061.413 72 12+110.929 12 2
e I2M1B2R02 % . 124182202 © 1 ‘
pEssls | 4 B o6l 4 e 1 ‘:
124286440 ‘ _ 52 _ L 2 _ 1 ‘
I S - B _ B 5 i
72 12+588.561 12 2
< ] _ & 124638720 I 1
; N R - N e x4 | 3 i
24830017 . | ws b Togapaas . 5 _ ) 1
124998.945 73 13+052.687 13 2
13005431 _ g8 1 13sgosmsi | 9 1
istp978)6. . L. 73 134207.516_ } 0 1

Speed Differential of Adjacent Design Elements Table (decreasing stations)
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Table 6 Speed Differential of Adjacent Design Elements Check (decreasing stations)

i:{l:’]?:cg&:l:}ilsé [:T?g: Prﬂgé}iﬁg‘ffl@ﬂm Stzif.‘gl:?.:,i: " O:!)C(‘l(l‘gve l)'igt[’:ce;tinl Condition [
8" ____ (km/h) (km/h) {km/h) 3 |
134324.2190_ 66 o 134324219 66 R I
134245036 ) o 13+245.036° 79 i )
134205431 81 132137561 a0
12+928.285 73 12+874.544 60
12+805.786___ _ les L 12:+787.356 {60
124701181 o3 12691 232 60 I
124638.620 _ 60 o 12+638.576__ 60 1o L B
12+473.828 7 12+424.263 60 12
124349.484 65 124330.626__ 60 Is |
124975.146 62 12+366.557 60 2 |
124208618 S s 12+208.618 " 6l 0 ‘
12+158,665 64 {12+143.122 160 4
124000081 7 114966.069 T64 8
1 14849.416 70 11+841.164 68 [l .
11+574.840 84 11+497.994 68 16
11+409.145 7 11+4360.534 60 12
114322073 6o 11+322.002 0 o ‘
114209.275___ 68 11+176.093 60 I8 !
11143584 50 ] 1+143.572 g0 0
11+039.348 _ 67 . 11+039.348 fo7 0
104931.193. _In _ lio+93na93 2 o
10-4779.022 7 104745103 I 7
10+655.192 75 10+594.421 60 15
104380772 68 _ liossom 68 _ o
104269754 74  loss9.754 7 0 ] .
10+185.944 74 10+141.837 60 14
9+998.53% . 67 9+970.744 60 7
9+899.143 62 9+890.726 __ 60 9
9+832.192 63 ] __ lo+sioiy 60 3
9+753.031 64 _ 9+738.606 160 i
9+679,572 62 j ] 9+679.572 62 o
9+648.52 1 63 19+635.402 J60 i3 |
944599393 62 _ 9+591.943 60 12 ;
94574432 e _ lo+540.250 52 I3 _

Speed Differential of Adjacent Design Elements Check Conditions Key

Condition 1: 0 mph
Condition 2: 6 mph
Condition 3: 12 mph

where:

V85Tangent = estimated 85th percentile operating speed on tangent (mph)

V85Curve = estimated 85th percentile operating speed at the beginning of the curve (mph)
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ANEXO 05: Planos de sefalizaciéon del tramo modificado (Km 9+500 — Km
13+406.938).
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