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INTRODUCCION

La velocidad es un elemento significativo dentro del transporte terrestre puesto que
hace referencia tanto a la comodidad de conducciéon como al tiempo o duracién del
recorrido, factores que se relacionan directamente con la calidad del viaje en los
gue se involucran conductores y pasajeros; razones suficientes para que la
velocidad sea determinada, analizada, regulada y controlada con el fin de que ella
origine un balance entre el usuario, el vehiculo y la carretera garantizando su

integridad.

Esta propuesta es el resultado del desarrollo de un trabajo de campo, en el que se
determinaron las velocidades de operacion en lugares especificos localizados en la
longitud media de cada alineacion y determinacion de la aceleraciones presentes
en las 12 curvas que conforman el tramo en estudio cuya ubicacion se encuentra
definida a partir de la abscisa localizada en el Km 12+ 938 en el peaje de
Sogamoso, Bucaramanga- Barrancabermeja y el Km 19 + 473 sector de Lizama,

gue comprende las rutas 66-02, 45-13 y 66-01

Los vehiculos utilizados en desarrollo del presente estudio corresponden a la
clasificacion de automéviles livianos y camperos, cuyas mediciones de velocidad y
aceleracion se realizaron bajo condiciones de trafico y clima normales durante el

procedimiento de recoleccién de datos.

El alcance del presente estudio se limitd al andlisis comportamental durante la
conduccion de vehiculos en el tramo referenciado, primordialmente en lo referente
a las acciones de desaceleracion y aceleracion durante el paso de los vehiculos por

las diferentes curvas pertenecientes al tramo en consideracion



Vale destacar que, se hizo la revelacion que, en lo corrido del afio, desde enero a
la fecha se han presentado mas de 5400 en siniestros viales siendo la segunda
causa de muerte en el pais hasta ahora, lo cual representa el (28,05%) del total.

Esto nos permite concluir que, aunque estos estudios son hechos con el propdsito
de establecer bases para el diagndstico de la confiabilidad que representan nuestras
vias también hay otros factores que inciden fundamentalmente en esta seguridad
por la forma como el conductor asume su responsabilidad al momento de ejercer el

acto de conduccion.

Estos serian algunos de los componentes que mas inciden como generadores de la
accidentalidad vial y que son del resorte de la capacidad y experiencia del

conductor:

1.- No mantener distancia de seguridad entre vehiculos. Esta es una de las
principales causas de accidentes de transito en Colombia. Es el que se conoce
como choque por alcance. ¢Se puede evitar? Si. Es solo conocer el Cédigo
Nacional de Transito y tener sentido comun. Segun el codigo, al andar a 30
kilbmetros por hora se deben dejar 10 metros de espacio con el vehiculo que va
adelante; entre 30 y 60 kilometros por hora, se debe tener una distancia de 20
metros; entre 60 y 80 kildbmetros por hora guardar una distancia de 25 metros; y
al circular a mas de 80 kildmetros por hora, debe ser de 30 metros. El buen
conductor también debe tener en cuenta en este caso el estado de sus frenos y
llantas, asi como si va a conducir sobre piso mojado o seco. Tener en cuenta

estas variables ayuda a evitar un choque.

2. No saber manejar correctamente. Esto no significa que quien salga a carretera
tenga que ser un conductor con una vasta experiencia al frente del volante de un
vehiculo. Pero son muy frecuentes y graves los accidentes que le ocurren a

personas inexpertas que cambian de carril de forma intempestiva sin usar las



luces direccionales, hacen mal uso de los carriles; o los que se van al otro
extremo y confunden las carreteras con pistas de automovilismo. Estos por lo
general protagonizan los accidentes més letales, como los choques de frente al

adelantar en sitios prohibidos o lo que se conoce como invasion de carril.

.3. Exceso de velocidad. El exceso de velocidad se configura cuando el conductor
sobrepasa los limites determinados para una via. Hay quienes creen que el
exceso de velocidad es ir a mas de 100 km/h. Si una via secundaria o terciaria
como las que unen a los municipios fueron disefiadas y limitadas para circular a
maximo 40 km/h, significa que si se rebasa ese limite se esta excediendo la
velocidad y a partir de ahi hay mayor peligro. A mayor velocidad, mayor riesgo
de que un accidente sea mas letal. Lo mismo pasa con una via con limites de 60
u 80 km/h. Se debe tener en cuenta que esos limites no se ponen por capricho,
sino que hay unas mediciones que los determinan de acuerdo con las
condiciones de cada carretera, su geometria, peraltes y todo lo que hay a sus
costados. Por eso no hay que fijarse solo en el estado del pavimento; se debe,
igualmente, observar lo que hay alos lados de la via. En una salida de la carretera
por exceso de velocidad el choque puede ser letal si hay arboles, postes o

cualquier otro tipo de objetos fijos.

4.- Distracciones. El principal causante de las distracciones, y claro, de accidentes,
es el uso del teléfono celular mientras se conduce. Aunque hay una prohibicion
expresa de manipular estos aparatos en el Codigo de Transito muchos
conductores la incumplen, a pesar de que hay tecnologias que permiten acoplar
los teléfonos con el sistema de audio del carro.

Lo mismo sucede con las pantallas de info-entretenimiento, radios, GPS, cambiar

de emisora, o incluso abrir la guantera mientras se conduce.



5. Volcamiento. Este tipo de accidente es mas frecuente en carreteras y ocurre por
la suma de varios factores. El mas comun, exceso de velocidad mas impericia.
Una distraccién, micro suefio, la aparicién intempestiva de otros actores viales
como ciclistas, peatones, maquinaria agricola, animales en la via, el estallido de
una llanta o una mala maniobra de otro conductor, pueden causar un

volcamiento.

Su gravedad depende en gran parte del lugar por donde se transite. Por ejemplo,
en terreno plano y si los ocupantes del vehiculo llevan puestos los cinturones de
seguridad el asunto puede no ser tan grave. El riesgo aumenta si el volcamiento
ocurre en carreteras quebradas con cunetas, abismos u objetos fijos a los lados y
no tienen los guardarrieles que ayudan a mantener el vehiculo sobre la calzada,

situacion muy frecuente en nuestras carreteras.

De igual manera, se considera de alta incidencia en los accidentes de transito la
coexistencia de factores relacionados con el estado fisico de las vias; cuando el
deterioro es evidente el riesgo de sufrir un accidente de consecuencias graves es
muy alta dada la baja visibilidad que no permite una reaccion rapida y eficaz al

momento de esquivar el obstaculo

Pero, por otra parte consideramos de gran utilidad utilizar la experiencia que aportan
los investigadores al abordar la problematica vial y las respuestas ante las
exigencias que plantea un uso responsable del sistema vial en nuestro pais, por
esta razon el fin de este trabajo es el de seleccionar los modelos ya probados, tres
en nuestro caso, para asimilarlos al tramo sometido a estudio y escoger el que
tenga mayor coincidencia con lo extractado del ejercicio hecho en el ejemplo

experimental escogido.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La principal causa de los sin niumeros de accidentes que existen en Colombia se
debe a la falta de consistencia entre el disefio geométrico de la via y el
comportamiento del conductor en ésta. Los accidentes viales, a nivel mundial, se
han convertido en una prioridad por su relacién con la probleméatica en salud publica
y uno de los grandes problemas en el pais es debido a las lesiones ocasionadas por
éstos. Cada dia del afio 2017 se presentaron, en promedio, 534 accidentes que
dejaron, en el mismo lapso, cerca de 18 personas muertas y 114 lesionadas, de
acuerdo con las cifras preliminares del Observatorio de la Agencia Nacional de
Seguridad Vial (ANSV), entidad adscrita al Ministerio de Transporte. [1]

Las cifras de accidentabilidad en Colombia son devastadoras. Una investigacion por
el Gobierno Nacional asegura que son mas las victimas por accidentes de transito
gue por el conflicto armado, que en 54 afios ha causado 220.000 muertes. En este
pais el concepto de movilidad y de transito es de suma importancia, esto se ve
reflejado en los 90 accidentes de transito diarios. Es asi como los accidentes de
transito se convierten en una de las primeras causales de mortalidad en Colombia.
Ademas, afectando de otro lado el presupuesto de salud por el costo elevado de los
tratamientos de los heridos y los dafios sociales y materiales que alcanzan también

costos significativos en la economia del pais.

El estudio del comportamiento humano es la parte mas importante de esta
investigacion, ya que él es quien debe cooperar con la infraestructura vial. Por ser la
accidentalidad un problema a nivel nacional se hace necesario tomar medidas para
estudiar este fendmeno y asi desarrollar medios de prevencion desde la etapa de

planeacién del disefio, construccidén y operacion.



Es importante llevar el debido proceso en el disefio geométrico horizontal, vertical y
transversal de una via, ya que muchas veces existe negligencia por parte de los
ingenieros, donde se cree que el disefio llevado a cabo corresponde al producto
terminado. Por otra parte, la mejor manera para estudiar cualquier ambito y
especialmente en el entorno de la construccion, es disefiando modelos. Estos me
permiten ensamblar los conocimientos cientificos con empiricos debido a que
requiere de un estudio matematico y asi mismo una importante fase de observacién
y operacion en campo. Para tener un margen de error minimo, se debe concentrar
los estudios en las zonas de alto nivel debido que estas zonas son las que nos

proporcionan datos mas veridicos y reales.

Es fundamental el analisis de la consistencia en las redes viales ya que es un factor

gue altera directamente la comodidad y seguridad del conductor.

Es indispensable guiarse de estudios de los otros paises y otras universidades, pero
no se debe ignorar que las condiciones de nuestro pais tanto viales como humanas,
son totalmente diferentes. Un estudio de consistencia en la infraestructura vial
colombiana se requiere de zonas de estudios fiables, de modelos creativos y

consistentes y disposicion de tiempo para una éptima fase de observacion. [2]

Los resultados de esta comparacion contribuiran con futuras investigaciones sobre
analisis de consistencia en disefios geomeétricos. Esta tesis de grado hace parte del
proyecto de investigacion denominado “definicion de modelo consistencia de
velocidad para una carretera en un tramo experimental en Santander” desarrollado
por el ingeniero Ricardo Pico Vargas. Quiero que esta investigacion sea base para
gue los futuros ingenieros se puedan guiar de esta investigacion para ser estudios

de transito y consistencia en los lineamientos geométricos.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Presentar un modelo de aceleraciones y desaceleraciones para automoviles en el

tramo vial entre la fortuna km (12+938) y la Lizama km (19+473).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Identificar y analizar las diferentes variables que se requieran en el modelo de
aceleracion y desaceleracion que se va a estudiar.

v' Determinar el disefio geométrico del tramo a estudiar.

v' Realizar una metodologia de medicion, andlisis estadisticos y procesamiento de
datos, para registrar los datos obtenidos de aceleracion y desaceleracion.

v Estudiar los patrones de comportamiento que corresponden a los elementos de
aceleracion y desaceleracion.

v' Plantear un modelo de aceleraciéon y desaceleracion efectivo para el tramo

estudiado.



3. METODOLOGIA

La Metodologia que se va a emplear para lograr el desarrollo de este proyecto de
grado estara regida por los siguientes pasos:

CUADRO ESQUEMATICO

vy ¥
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$y 3 | R
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¥ ¥
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Definicion de la metodologia

Estudio del campo definido: Es la recopilacion de nuevos datos de las diferentes

fuentes para un propdsito en especifico, también denominados estudios de campo.

Recoleccion y proceso de los datos obtenidos: Es la actividad que consiste en la

recopilacion de informacion dentro de un cierto contexto.

Estudio de los modelos: Consiste en una recopilacion o sintesis de las diferentes
teorias y enfoques, que nos orientan a la elaboracion de programas de estudios y

la sistematizacion del proceso.

Identificar las variables relevantes:

Estudio de los datos

¢ Identificacion de las variables dependientes: Representa una cantidad cuyo valor
depende de cdmo se modifica la variable independiente.
e Identificar las variables independientes: Es una variable que representa una

cantidad que se modifica en un experimento.

Andlisis de los patrones obtenidos
e Aceleraciones.

e Desaceleraciones.

Validacion
e Validacién de los modelos empleados.

e Aplicacion de modelos.



4. MARCO TEORICO

4.1 CONSISTENCIA

La Consistencia Vial es una relacion que existe entre las caracteristicas geométricas
de la via y las que el conductor espera hallar al transitar por ella. Se deduce que
una carretera es consistente cuando el trazado corresponde con lo que el conductor

espera encontrar.

Hay factores que influyen en la accidentalidad en una via de transporte terrestre
donde los conductores representan un 95%, los vehiculos 8% y la infraestructura
vial es la causante de un 30% de la inseguridad en las vias y esta tiene una relacion
directa con la consistencia del disefio geométrico, a su vez es concluyente en la
comodidad del conductor representando en la velocidad de operacion del vehiculo,
pudiendo asi lograr una disminucién en los accidentes viales. El perfil de velocidad
de operacién que es identificado como el percentil 85 de distribucién de velocidades
de vehiculos transitando por medio de las condiciones de flujo libre en un tramo vial

es lo que se utiliza para la determinacién de la consistencia en una via.

Llegar a tener una buena consistencia vial se define en una carrera con disefio de
elementos geomeétricos que ofrecen al conductor un tramo de vias con velocidad de
operacion evitando asi que se le generen maniobras que tienten con la vida del

usuario. [3]

4.2 LA VELOCIDAD

La velocidad es un factor muy importante que los usuarios tienen mas en cuenta al
momento de seleccionar entre los medios de transporte y alternativas de ruta.

Dependiendo de la eficiencia y economia al movilizar personas o mercancias se



puede juzgar la calidad del medio de transporte, las cuales se relacionan

directamente con la velocidad.

Ademas, la velocidad de los vehiculos en un tramo también depende de cuatro

condiciones generales que son:

v Caracteristicas fisicas de la via y de zonas aledafias.
v' Clima.

v Limitaciones de velocidad.

v

Trafico vehicular. [4]

4.3 VELOCIDAD DE DISENO

La velocidad de disefio también es conocida como una guia de referencia que nos
permite definir las especificaciones para el disefio geométrico de una via, en

condiciones de seguridad y comodidad. [4]

Al asignar la velocidad de disefio la principal prioridad debe ser la seguridad y
comodidad de los usuarios. Por lo tanto, la velocidad de disefio en el trazado del
tramo no debe tener cambios bruscos y/o frecuentes en la velocidad a la que pueden
realizar con seguridad el recorrido. Para garantizar la consistencia en la velocidad,
el disefiador debe identificar por medio de las condiciones topograficas del corredor
de la ruta tramos homogéneos a los cuales se les pueda asignar una misma
velocidad. Esta velocidad, llamada Velocidad de Disefio del tramo homogéneo
(VTR), es la base para la definicion de las caracteristicas de los elementos

geométricos incluidos en dicho tramo.

Para identificar los tramos homogéneos y establecer su Velocidad de Disefio (VTR)

se deben tener en cuenta los siguientes criterios:



1. La longitud minima de un tramo de carretera con una velocidad de disefio dada
debe ser de tres kilbmetros para las velocidades que correspondan entre veinte
(20) y cincuenta (50) kilbmetros por hora (20 - 50 km/h).

2. Cuatro kilbmetros para velocidades entre sesenta y ciento diez kilbmetros por
hora (60 - 110 km/h).

3. La diferencia de la velocidad entre tramos adyacentes no puede ser mayor a

veinte kilbmetros por hora (20km/h). [5]

Velocidad de Disefio del Tramo Homogéneo (VTR)

La velocidad de disefio del tramo homogéneo se define en funcion del tipo de
terreno y la categoria de la carretera. A un tramo homogéneo se le asigna una
velocidad de disefio (VTR) en el rango que se indica en la tabla 2.1 del manual de
disefio geométrico de carreteras. En la tabla se indica el equilibrio entre el nivel de
servicio que mejor se pueda ofrecer a los usuarios de las carreteras nacionales y

las posibilidades econémicas del pais. [5]

Tabla 1. Velocidad de disefio de los tramos homogéneos (VTR) en funcién de la categoria de la

carretera y el tipo de terreno

CATEGORIA VELOCIDAD DE DISENO DE UN TRAMO
DE LA TIPO DE HOMOGENEO Vg (km/h)
CARRETERA R
20 30 40 50 60 70 80 S0 | 100 | 110
Plano // 7z
Primaria de Ondulado },— z /‘//’,/(;/‘/}-/" o
dos calzadas Montafioso LA A 1
Escarpado A AAAAAA S
Plano A O P
Primaria de | _Ondulado ez zz777%,
una calzada Montafioso Z/’y’;f/////’::%//f/
Escarpado Vo Lo
Plano o AP
) Ondulado 4///‘///
Secundaria Montahoso //./-/7/‘/4,//‘//,/
Escarpado = /7/7
Plano =
Ondulado [Z %f
Terciaria 27 L FA
Montafioso %m(//
Escarpado AL AA 7]

Fuente: Manual de Disefio Geométrico (www.invias.gov.co)



http://www.invias.gov.co/

Velocidad Especifica (Ve)

La velocidad especifica se define como la maxima velocidad que puede mantenerse
a lo largo de un elemento especifico de la carretera, teniendo en cuenta sus
condiciones de seguridad y comodidad, el buen estado de las llantas del vehiculo,
buenas condiciones meteoroldgicas, el pavimento hiamedo, del transito y sus

controles no inflijan limitaciones a la velocidad. [3]

El valor de la velocidad especifica (Ve) de un elemento geométrico depende de los

siguientes parametros:

v Del valor de la velocidad de disefio del tramo homogéneo (VTR) en que se
encuentra incluido el elemento. La condicion deseable es que la mayoria de los
elementos geométricos que integran el tramo homogéneo se les pueda asignar
como velocidad especifica el valor de la velocidad de disefio del tramo (VTR).

v' De la geometria del trazado inmediatamente antes del elemento considerado,
teniendo en cuenta el sentido en que el vehiculo realiza el recorrido.

v/ Para asegurar la mayor homogeneidad posible en la velocidad especifica de los
elementos geométricos, curvas y entre tangencias, o que necesariamente se
traduce en mayor seguridad para los usuarios, se obliga a que las velocidades
especificas de los elementos que integran un tramo homogéneo sean como
minimo iguales a la velocidad de disefio del tramo (VTR), y no superen esta

velocidad en mas de veinte kilbmetros por hora (VTR+20km/h). [6]

Los siguientes parametros son los que se deben tener en cuenta para asignar la

velocidad especifica a las curvas horizontales (VCH):

1. La velocidad de disefio del tramo homogéneo (VTR), en que se encuentra la
curva horizontal.

2. El sentido en que el vehiculo recorre la carretera.



La velocidad especifica asignada a la curva horizontal anterior.

4. La longitud del segmento recto anterior se considera segmento recto a la
distancia horizontal medida entre los puntos medios de las espirales de las
curvas al inicio y al final del segmento si estas son espiralizadas o entre el PT y
PC de la curva si son circulares.

5. El &ngulo de deflexidn principal de la curva analizada. [6]

Tabla 2. Velocidades Especificas de una curva horizontal

Velocidad Velocidad de Disefio del Tramo (Vi) < 50 km/h Velocidad de Disefio del Tramo (Vyg) > 50 km/h
: m’:?. Longitud del seg recto anterior (m) Longitud del segmento recto anterior (m)
horizontal 70 <L <250 150 < L < 400
anterior L=70 A< 45° A> 45° 250<L<400 | L>400 | L= 150 A< 45° A 45° 400<L=<600 | L>600
Vg (km/h)
Vis Ven Vg Ver Vg + 10 Vi + 20 Vs Vis Ve Vg + 10 Vig + 20
Vig +10 | Vyg +10 | Vyu + 10 Ve Vig + 10 Vig +20 | Vpp + 10 | Vep + 10 Vex Vg + 10 Vg + 20
Vi +20 | Vi +20 | Vyp + 20 | Vg + 10 Vg + 10 Vi +20 | Ve + 20 | Ve +20 | Vqg + 10 Veg + 10 Vg + 20
CASO 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras (wWww.invias.qov.co)

Velocidad de Operacion

La velocidad de operacion es la velocidad en la cual un vehiculo circula de manera
comoda y segura por un elemento geométrico determinado, sin que ningun factor
gue se relacione con la intensidad de transito o de perfil meteoroldgico limiten la

eleccion de la velocidad del conductor, que el conductor pueda manejar libremente.

Para su aplicacion, la velocidad de operacion se define como el percentil 85 de la
distribucion de velocidades desarrolladas por los usuarios en condiciones de flujo
libre en una carretera. La representacion de la velocidad de operacion de una
carretera permite identificar problemas locales, asi como puede facilitar los estudios

en la via. [7]


http://www.invias.gov.co/

Aceleracion y Desaceleracion

Aparece un tipo movimiento uniformemente acelerado o retardado, cuando “a” es
constante. La velocidad inicial o final es nula: v = 0. La capacidad de aceleracion de
los vehiculos depende de su peso, también de las diversas resistencias que se

oponen a su movimiento y de la potencia que se le transmiten a las ruedas en todo
momento.

A continuacion, se muestran los rangos de aceleraciones para cada tipo de
vehiculos:

v Vehiculos comerciales de 0.2 hasta 0.6 m/sg"2
v" Vehiculos medianos de 0.9 hasta 2.2 m/sg"2
v" Vehiculos deportivos de 3.5 hasta 4.5 m/sg"2

Tabla 3. Ecuaciones de velocidad

Ecuaciones de v en m/s Ecuaciones de ven km/h
Aceleracion o Wy 2 R v 2.8
desaceleracion en mvs? 4o 1" % s 36t ¢
Tiempo de accionamiento e %o B s ” ey h s
o frenado, en s (B =8 e § e (8 grymn B = f—
a ) V a 36-a ) N a
Espacio recorrido en e P vt_ak v vt af
’ 1 B e I ew— = S = == T www— T
accionamiento o frenadoenm |* T 373 T 72 b %2 13 2




Movimiento uniformemente acelerado o retardado
m/s’ .
y A 7 ANLN
81— ANAY ¢ X A 20,8
. ox yz \%\, N P, vy N | X6 \¢
4 y e 7
AN B "x\ AN /\\)\ = : Eh N /,\\\ Gk R
v y
HENEIE R VRPN SR SR QL
] O £ WP A NI N4 A %AN]Z Z AlD Y
e 7 % J 4
£ ,‘5 Z T N7 4 Al
= B AN ™ Net "O”\ NNV P N
= 71 A " Ne N s X ' A% \ 1|~z
5 3 P o=~ P 6‘0 \4 £ ' 0,3
b= P e A | L % X A
& 25 z \o SN 9%\4 I\ ~
£ ¥ ” ool Sox K&z SIS . 8
o o N 7 Va 6\\( 2/ 7/ N\ I v 0.2 g
I e A S e N L
o 7 &) b &
T 1ok LA AVALC2ANP > Np
R N N2 WAL UR VAN IR
B 1n R NVNCT P -INg- Ny N7 W J ’ D
= o & TN AN @Y
= ,S)\\ RIS RN Nid NN 6 1
Pa N A A 20102 P 2NN = aN 4
S N 17N N, P § 7 Vi
0,8 % - —
4 r N, > N St aN/Z "o 4 z
06 R AT IS LRI PRI PSRN TR
’ P 7 2
05\/\ RELRUAS XU AN 2y Nz ¢t N4 0,05
) N /0'\( X LW A ol 0!
0.4 | Pa N . z | B
! 6 8 1012 16 20 25 30 40 50 60 80100120 160 200m
Recorrido en accionamiento (frenado) s

Tabla 4. Aceleraciones
Fuente: Bosch and Robert, Manual De La Tecnica Del Automovil. Barcelona : Reverté S.A., 1996.

(8]

La desaceleracion es la fuerza que se aplicar para que un vehiculo disminuya la
velocidad llegue a parar por completo, es proporcional a la masa de este y a la

desaceleracion con la que se efectua el frenado.

4.4 MODELOS DE ESTIMACION DE VELOCIDAD

4.4.1. Modelos para la estimacién de velocidad de operacion en curvas
horizontales. Los modelos para la estimacion de velocidad de operacién en
curvas horizontales estudiadas en la tesis Definicion del modelo de consistencia de
velocidad para una carretera rural en el departamento de Santander a partir de un
tramo experimental por el ingeniero Ricardo Pico, muestra lo siguiente. La velocidad
de operacion a lo largo de la curva no es constante. Debido a que, en su tesis de
maestria, mostro diferentes velocidades al iniciar, en el medio y al terminar la curva.

A continuacion, se muestra un resumen de los modelos de estimacién de velocidad



adecuados para realizar un estudio de consistencia Tabla 4. Modelos para calculo

de velocidad de operacién en funcién del trazado en Planta

Tabla 5. Ecuaciones que definen las velocidades de operacion

ANO AUTOR ECUACION R? OBSERVACIONES
1990 | Lamm et al. 3188.656 0.79 Para las velocidades
V85 = 94.398 — R inferiores a 94 km/h,
datos en 322 curvas
1990 | Kanellaidis 623.1 0.78 Para velocidades
etal V85 = 129.88 - VR cercanas hasta 130
km/h, datos en 58
curvas
1994 Islamy 4208.76 0.98
Seneviratne V85 =103.03 —
3659792
——
1994 | Morall et al. V85 = g+561-0.0058:Gc 0.63 Ecuacién donde
inveolucra el grado de
curvatura
1994 | Islam et al. V85 PC = 95.41 — 0.45Gc 0.99
— 0.001Gc? 0.98
V85 PM =96.11 — 0.32Gc 0.98
V85 PT = 103.03 — 0.76Gc
— 0.003Gc?
1999 | Lamm et al. 785 = 95.594 — 1.597Gc¢ 0.79
2005 | Missaghiy V85 = 94.30 + 8.67 = 107%R2 0.52
Hassan
5596.72
2006 | Castro et al. V85 — 120.16 — 0.75
R
2012 GIlIC 60.1185 0.72
V85 = 106.863 — 20.00422596R

Dénde:

V85 = Velocidad de operacion (km/h) R = Radio de la curva horizontal (m) Gc =

Fuente Tomado y adaptado de [36]

Grado de curvatura (/100 m) R2 = Coeficiente de determinacion.

Pico concluye en su tesis que todos los modelos presentados dan como resultado

un unico valor para la velocidad de operacion en toda la curva a excepcion del




modelo de Islam et al. Donde calibraron tres modelos, al inicio, en el medio y al final

de la curva horizontal, con coeficientes de correlacion muy altos. (Islam, 1994).

4.5 EQUIPO DE VIDEO VBOX LITE

Dispositivos que permiten registrar las velocidades de los vehiculos y con ella
obtener la aceleracion y desaceleracion. Para esta investigacion se usaron los datos
obtenidos del equipo Video VBOX Lite de 10 Hz (Ver figura 2).

Posee un sistema de multi-camaras integrado para obtener imagenes digitales geo
referenciadas, integradas con los datos recolectados. El equipo captura informacion
en movimiento de 8 satélites, con lo cual se obtiene una precision razonable
prescindiendo de estaciones base para efectuar correcciones. El quipo permite
obtener cada 0,1 s informacion de distancias (con una precision de 0,05%),
velocidad (con una precision de 0,2 km/h), altura (con una precision de £ 10 m) y

heading (con una precision de 0,5).

El heading mide los cambios en la orientacion de la trayectoria del vehiculo

independiente de la velocidad de circulacién. [9]

Figura 2. Video BBOX



45.1. Caracteristicas.

v Sistema de grabacion con camaras, facilita el analisis e interpretacion de los
datos.

v/ Camaras de alta resolucion, tiene una calidad de imagen de 580 TVL(Lineas de
tv)

v El equipo utiliza tarjetas de memoria USB estandar para almacenar datos y
videos.

v' Se acopla a cualquier vehiculo y se puede mover facilmente de un vehiculo a
otro.

v' La velocidad maxima que registra el equipo es 1600 km/h y la minima es de 0,1
km/h. La maxima aceleracion es de 4g

v El dispositivo se enciende automaticamente cuando el automdvil viaja a mas de
3 km/h

v Tiene integrado el filtro de Kalman, que es un algoritmo que provee una solucién
eficiente del método de minimos cuadrados, sirve para sincronizar los datos y

acoplarlos cuando se produce caidas de satélites.



4.6 MODELOS DE ACELERACION Y DESACELERACION

4.6.1. Especificos.

Tabla 6. Modelos especificos

Fuente: Combariza Angulo Paula Andrea Vargas Villalba Angie Tatiana, Aceleraciones y

HALLAZGO

RESULTADOS

m/s”.

2

La desaceleracion esta
Entre -1,13 m/s2 y-2.5

Una vez se tienen los datos aceleracion y
desaceleracion, un perfil de velocidad de operacién

continua puede ser disefiado para la longitud total de

las carreteras [10]

aceleracion —

m/sg2

Los rangos de los valores de

desaceleracion

van desde -1,34 m/sg2 a 1,31

Los resultados indican que las variables explicativas
asociadas con las tasas de aceleracion o desaceleracion al
acercarse o0 alejarse de las curvas horizontales incluyen
variables de disefio geométrico como la direccién de la curva,
el radio de la curva, lalongitud de la curva horizontal y el indice|
de la curva vertical [11]

-0.65 m/sz.

Rangos de aceleracion de

0.21a0.29 m/s®
desaceleracion de -0.15 a

En 32 curvas de horizontales de terreno plano en Chile
[12]

La
Desaceleracion

aceleracion

2
m/s~ cuando se sale y se
aleja de la curva.

de 0,85

La aceleracién y desaceleracion es razonable para
velocidades de desaceleracion que se aproximan a
curvas que requieren reducciones de velocidad pero

pueden sobreestimar las velocidades de aceleracion
que salen de las curvas [13]

Aceleraciones
A

1,18

entre 0,34

m/s2

desaceleraciones de 0,5 a 1,47 m/s2

Un grupo de investigacion australiano dedujo esos
valores teniendo en cuenta un estudio realizado en vias

rurales [14]

Aceleracion
Desaceleracion

m/sz.

de 0,85

Se considerd la aceleracion en la tangente de salida.
La desaceleracién y aceleracion empieza o termina en
el punto entre 210 y 230 metros del principio o el fin de

la curva [15]

Aceleracion
Desaceleracion

m/sz.

de 0,85

Los resultados establecen que el 65.5% de la transicion
de desaceleracion y el 71.6% de la transicion de
aceleracion ocurren en los segmentos tangentes

anterior y siguiente de una curva, respectivamente [16]

desaceleraciones de vehiculos livianos en rectas en un tramo experimental de Santander. Rionegro.



4.6.1 Variables.

4.6.1.1. Modelo perfil-velocidad realizado por la administracion federal de

autopistas E.E.U.U.

La administracion federal de las autopistas en Estados unidos se ha preocupado
por el objetivo que realmente tiene el transporte desde los comienzos del siglo. Es
por esto que en el afio 2000 hacen una investigacion referente a la consistencia en
las vias. El objetivo del transporte es la seguridad y la eficiencia del movimiento de
las personas. Una técnica para mejorar la seguridad en las vias es examinar la
consistencia en el disefio. No obstante, a veces los conductores cometen menos
errores que las caracteristicas que tienen la via. Por consiguiente, basado en el
estudio del Modelo de disefio de la seguridad en vias interactivas (IHSSDM), la

administracion federal de Estado deduce las siguientes ecuaciones. -------------------



Tasa de desaceleracion,
d(m/s2)

Radio, R(m) d

Condicion de

Alineamiento

Tasa de aceleracion,
a(m/s2)

Radio, R(m) a

R>436 0.00

175 <R<436 0,6794-295,14/R

R<175 1.00

Curvas
horizontales en
grado: -9% <
i<9%

R>875 0.00

436 <R<875 0.21

250 <R <436 0.43

Curva horizontal
combinada con
curva vertical

Cdncavo

0.54

(Usar valores para condicion de
alineamiento 1 a 4)

Curva horizontal
combinada con
curva vertical de
cresta de distancia
de
vista no limitada

(Usar tasas de alineamiento de condiciones
delad)

Curva horizontal
combinada con
curva vertical de
cresta de
distancia de
vista limitada
(p.e, K<
43m/%)

0.54

No Disponible

Curva vertical
en una tangente

horizontal

No Disponible

No Disponible

Curva de cresta
vertical con
distancia de vista no
limitada(p.e:
K>43m%) en una

tangente
horizontal

No Disponible

1.00

10

Curva de cresta
vertical con
distancia de vista
limitada(p.e: K
<43m%) En una
tanjente horizontal

0.54

Figura 3. Aceleraciones y Desaceleraciones

Fuente: [17]



Después de disefiar y ensayar las ecuaciones de estimacion de velocidad, La
Administracion Federal de Autopistas recomienda usar las ecuaciones predichas
para calcular el percentil 85 en la curva horizontal o vertical y usar el promedio del
percentil 85 para rango de velocidades de 93 a 104 km/h. Es por esto que el modelo
puede ser usado para evaluar el disefio de la consistencia o para generar un perfil
de velocidad alo largo de un alineamiento. Los pasos que muestran resumidamente

el modelo que emplearon se muestran a continuacion

Seleccionar velocidad deseada

Predecir velocidad
de grado limitado

Predecir velocidad para
cada curva

Evaluacion de Iz
consistencia del
disefio de
rendimiento

Seleccionar velocidad minima para cada curva

Ajustar velocidades para aceleracion y desaceleracion

Completar perfil de velocidad

Figura 4. Flujo modelo Perfil-Velocidad

4.6.1.2 Estudio realizado en San Juan Argentina 2017. Un estudio [9] decreta
gue la curvatura en la carretera es la variable mas importante a la hora de evaluar
la carretera ya que afecta la aceleracion y desaceleracion, especialmente en el radio
de curvatura y la velocidad de manejo y en ocasiones el grado longitudinal. Ademas,
los perfiles de velocidad (representacion grafica) obtenidos del disefio geométrico

de la via son muy importantes para el analisis de seguridad de la via.

Es necesario estudiar las variables influyentes en el cambio de velocidades en una

via. Por medio de modelos de aceleracion y desaceleracion, se pueden analizar



profundamente estos fenomenos teniendo en cuenta variables influyentes como las
caracteristicas geométricas de la curva y el comportamiento de los conductores.
Ellos hicieron el estudio con tres enfoques, el primero considera un solo valor
constante para aceleraciones y desaceleraciones y el segundo que son diferentes
valores constantes y la tercera toma en cuenta valores de aceleraciones y
desaceleracion que dependen de la geometria. Para descartar premisas ellos
proponen modelos aceleracion y desaceleracion para vehiculos livianos en

carreteras planas y de montafia en la provincia de San Juan, Argentina.

Ellos aseguran que pocos estudios emplean equipos de grabacion y seguimiento
como GPS. Pues la principal desventaja es que el equipo no muestrea el lugar
donde la maniobra empieza y termina. El aparto muestra precision en el punto, pero
también afecta el comportamiento del conductor porque él se siente vigilado. Por
otra parte, las camaras de videos en las calles son mas efectiva pues son mas utiles

para el procesamiento de datos.

Primero tomaron en cuenta el modelo de aceleracion de Swiss Road Standards
qguien fue la pionera en disefiar modelos aceleracion y desaceleracion, ella decia
gué hay un cambio de velocidad en acercarse y al salirse de la tangente y las curvas

ya que, segun ella, dentro de la curva circular la velocidad permanece constante.

Para comparar la desaceleracion percentil 85 ellos tomaron la distancia entre el
comienzo del punto de la aceleracion y el comienzo de la curva. Después de todo

el estudio, se dio cuenta que la variable que mostré mejores resultados fue 1/R con
una maxima desaceleracion fue -1.45 m/s? y de la aceleracién la variable que mas

se acerco fue 1/R con 1,20 m/sz.



Teniendo en cuenta propusieron estos métodos; ver tabla 7.

Tabla 7. Resumen de aceleracion / desaceleracion geométrica

Tamatio
- . . : e 2 | RMSE Rangos de
Condiciones del alineamiento Ecuaciones de prediccion dela R 2 S
(m/s”) aplicacion
muestra
R Lre<100maé
Lig =170 38 - - o o
- ., Vgs=100 knv'h
Inicio de la desaceleracion en E -
. 100<Lre=200 m 6
la recta de entrada (longitud Lig = 110 77 - - 0% L
. = 85<Vgs=95 knvh
antes del PC) 200<L1e=600 m 6
(ANALISIS DE PATRONES Lig = 230 72 - - 9.;‘,-\; <-T0.; vk
DE COMPORTAMIENTO) P Tve—
L., = 250 43 ) _ Lre=600 m o
i Vss>105 km/h
Desaceleracion antes de 122.88
ingresar a la curva para un dgs = — R 47 0.56 | 0,07 287<Rc<990 m
CCR=50 °/km ¢
Desaceleracion antes de 3285
ingresar a la curva para un dgs = —0,11 — 103 0.56 | 0.14 39<Rc<883 m
CCR>50 °/km ¢
1 o
Lig =Lig = ELC 248 - - Re=300m
Fin de la desaceleracion e
inicio de la aceleracion dentro 3
de la curva Lig =Lig ==L¢ 203 - - 300<Re¢=600 m
(ANALISIS DE PATRONES 8
DE COMPORTAMIENTO) 1
Lig=Liyg = ZJ_C 134 - - Re=600m
.—-\l_'IEICI.'IL'i(-‘Il antes de salir de Ia Aosmed — 0,12 + 3.06 11 0.98 0.02 25— Rc-1000 m
curva - \"RL‘
Fin de la aceleracion al salir de Lra = 30 147 - - Lrs=100 m
1a curva horizontal Lya 30 67 - - 100=Lrs=200 m
(ANALISIS DE PATRONES Lya = 90 64 - - 200<Lrs=600 m
DE COMPORTAMIENTO) Lya 130 43 ~ - Lrs=~600 m
CCR: razéon de cambio de curvatura (*/km)
. radio de la curva horizontal. m
L.y Longitud de inicio de la desaceleracion en la recta de entrada hasta el PC de la cuwva horizontal, m
L,,: Longitud de la recta de entrada a la curva horizontal. m
dgs = percentil 85 de la desaceleracion antes de ingresar a la curva, mu/s”
Lz longitud de fin de desaceleracion en la curva horizontal desde el PC de la curva horizontal. m
Lzt longimd de inicio de la aceleracion en la curva horizontal desde el PC de la curva horizontal. m
Assmes = aceleracion media antes de salir de la curva horizontal, ny/'s”
Ly, longimd de fin de aceleracion en la recta de salida desde ¢l PT de la curva horizontal. m
L,.: Longitud de la recta de salida de la curva horizontal. m
RMSE: raiz cuadrada del error cuadratico medio
R”: coeficiente de determinacién

Donde:

CCR =tasa de cambio de curva (‘/km) N = nimero de secciones de evaluacion

Lid = longitud medida desde el punto de inicio de la desaceleracion en el enfoque

de aproximacion a la curva horizontal (PC) de la curva horizontal, m

Lre =longitud del segmento de acercamiento a la curva horizontal, m d85 = percentil

85 de desaceleracion antes de entrar a la curva, m/s2




Lfd = fin de la longitud de desaceleracion en la curva horizontal, de la curva PC, m
Lia = inicio de la longitud de desaceleracion en la curva horizontal, de la curva PC,

m

a85 = promedio de aceleracidn antes de la curva horizontal existente, m/s2

Lfa = longitud del fin de la aceleracion en el segmento de salida, de la salida de la
curva horizontal (PT), m

Lrs =longitud del segmento de la tangente en la salida de la curva, m RMS = error

de la media cuadrética, en m/s2 ,R2 =coeficiente de determinacion.

Todos estos resultados solo fueron tenidos en cuenta en tres carreteras, pendientes
longitudinales menos de 8% y condiciones planas. Por lo tanto, concluyeron que
cuando la desaceleracion se acerca a la curva horizontal no es contante, depende
de la inversa del radio de la curva y por eso la desaceleracion antes de la curva es
mejor. Por otro lado, que la aceleracion empieza cuando se acerca a la curva y
termina el punto interno de la curva horizontal. Si el radio de la curva es muy alto la

desaceleracion va disminuir en la curva. [9]



5. METODOLOGIA

5.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL PROYECTO

El tramo en estudio hace parte de una via nacional que representa un canal de
comunicacion fundamental que conecta a la capital del departamento de Santander
(Bucaramanga) con el municipio de Barrancabermeja; el tramo en estudio esta
ubicado entre el Km 12+938 via la fortuna, ruta 66-02, ruta 45-13 sector La Fortuna,

hasta el Km 19+473, ruta 66-01 via la Lizama, para una distancia total de 29 Kms

y MUNICIPIOS DE COLOMBIA
< POR DEPARTAMENTO

Figura 5. Ubicacion geografica del proyecto

Fuente. Tomado y adaptado de AraBlog.



Figura 6. Localizacién del proyecto, tramo de via que comunica a Bucaramanga con

Barrancabermeja el cual inicia en el Km 12+938 via la fortuna hasta el Km 19+473m via la Lizama.

5.2 TRAMO EN ESTUDIO

LEZAMA
KM 18+473

Figura 7. Trazado del proyecto, tramo de via qgue comunica a Bucaramanga con Barrancabermeja
el cual inicia en el Km 12+938 via la fortuna hasta el Km 19+473m via Lizama. Rutas 66-01, 66-02 y
45-13

Fuente. Google Maps



Esta via nacional representa un crecimiento econémico para las dos regiones,
posee un alto flujo de vehiculos de todo tipo con diferentes fines, en los ultimos afios
ha recibido una serie de mantenimientos en cuanto a la repavimentacion de algunos
km de su calzada y sefializacion, las cuales se llevaron a cabo con la intencion de
aumentar la comodidad del conductor y disminuir la accidentalidad presentada en

sus diferentes tramos.

Este tramo de via esta bajo la concesion vial “Ruta del cacao” la cual liderara el
disefio, construccion, financiacién, operacion y mantenimiento de la Autopista BBY
(Bucaramanga-Barrancabermeja-Yondd) en Colombia. La concesion sera
responsable del desarrollo, operacion y mantenimiento de este proyecto. [41]

5.2.1 Criterios De Escogencia Del Tramo Experimental. El tramo de via
escogido para la ejecucion del presente estudio posee las siguientes caracteristicas

basicas.

1. via de una calzada con flujo de trafico en los dos sentidos

2. posee condiciones normales de flujo libre de automotores

4. no presenta obstaculos fisicos que limiten el estado normal de operacién
5. las pendientes longitudinales localizadas dentro del tramo no rebasan el 5%

6. el alineamiento transita sobre terreno llano y ondulado



5.2.2 Aspectos Técnicos Del Tramo.

5.2.2.1. Disefio Geométrico. En la informacion recolectada a continuacion se
ensefian 3 tramos, 2 a cargo de la concesion ruta del cacao y un tercero
perteneciente a la concesion ruta del sol correspondiente a la ruta vial 45-13 dentro

de los cuales se realiz6 la investigacion.

Las caracteristicas geométricas son otro aspecto importante en los sitios de estudio,
entre ellos, los mas importantes son el radio de la curva horizontal (Rc), longitud de
la recta de entrada a la curva (Lre), longitud de la recta de salida de la curva (Lrs) y
la pendiente longitudinal (i),

5.2.2.2. Tramo vial PR0O0+00 via la fortuna hasta PR14+00 Peaje rio Sogamoso,
ubicado dentro de laruta 66-02.  Posee una longitud de 14 km, discurre sobre
terreno plano a ondulado predominando terraplenes bajos; la velocidad de disefio
adoptada es de 80 km/h, exceptuando las proximidades de la interseccion en la

fortuna donde las curvas cumplen para la velocidad de disefio de 60 km/h. [42]

A continuacion, en la tabla 9. se presenta un cuadro con los aspectos geométricos

relevantes del tramo.

Tabla 8. Aspectos Geométricos relevantes del tramo vial PR0O0+00 via la fortuna hasta PR14+00

Peaje rio Sogamoso

PARAMETRO UNIDAD VALOR

Tipo de terreno N/A Plano a ondulado
Clasificacién de la via N/A Primaria de una calzada
rehiculo de Disefio Vehiculo liviano
Longitud Km 14
Velocidad del proyecto Km/h 80
Radio minimo m 229.0

Pte. Transversal (Bombeo normal) % 2.00
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Peralte maximo % 8.0

Pte. Long. M&ximo % 4.00

Pte. Long. Minimo % 0.50

Numero de calzadas Un 1

Namero de carriles Un 2

Ancho de carril m 3.65

Ancho de berma exterior m 1

Ancho de berma interior cm 0.50 Fuente: ANI

5.2.2.3 Tramo vial El retén PR01+00 hasta La Lizama PR30+00.

Posee 1 km

de longitud sobre terreno plano — ondulado y un tercer tramo que inicia en el km

30+00 de la ruta 66-01 terminando en el km 19+473 sector de La Lizama. La

velocidad de disefio adoptada es de 80 km/h.

A continuacion, en la tabla 9 se presenta un cuadro con los aspectos geometricos

relevantes del tramo.

Tabla 9. Aspectos relevantes del Tramo vial El retén PR0O1+00 hasta La Lizama PR30+00

PARAMETRO UNIDAD VALOR

Tipo de terreno N/A Plano a ondulado
Clasificacion de la via N/A Primaria de una calzada
ehiculo de Disefio w Vehiculo liviano
Longitud Km 29
Velocidad del proyecto Km/h 80

Radio minimo m 229.0

Pte. Transversal (Bombeo normal) % 2.00
Peralte maximo % 8.0

Pte. Long. M&ximo % 3.00

Pte. Long. Minimo % 0.50
Numero de calzadas Un 1 bidireccional
Numero de carriles Un 2

Ancho de carril m 3.65
Ancho de berma exterior m 2.00
Ancho de berma interior m 1.00

Fuente: Tomado y adaptado de la ANI [42]
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Figura 8. Condiciones geométricas de la calzada ubicada dentro del tramo en estudio

5.2.3 Accidentalidad. Teniendo en cuenta informacién de la Direccion de Transito
y Transporte del Magdalena Medio se presenta a continuacién en la tabla 10,

informacion sobre la accidentalidad del tramo objeto de estudio.

Tabla 10. Accidentabilidad en el tramo comprendido entre el Km 12+938 via la fortuna hasta el Km

19+473 via la Lizama.

Afo Muertos Lesionados Darfios materiales | Total de eventos
2017 3 7 4 14
2018 4 10 11 24

Se observa un incremento del 33% de las victimas mortales entre el 2017 y el 2018,
un 42,85% en el numero de lesionados, un 175% de incremento en los dafios

materiales y un 71,42% en el total de eventos

5.2.4 transito vial. El transito promedio diario correspondiente al sector donde se

ubica en el tramo experimental se presenta en la siguiente Tabla
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Tabla 11. Transito promedio diario en el sector

Sector Distancia Serie historica transito promedio diario

peaje 2016 2017 2018
Sogamoso - 29 km

Lizama 5404 5950 6240
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6. ANALISIS DE DATOS

6.1 Perfil de velocidad

Para realizar el andlisis de Datos tomamos la informacién extractada de las
observaciones recolectadas y generamos un cuadro comparativo de velocidad v/s
distancia de entrada y de salida de la curva, para lo cual y a manera de ejemplo
utilizamos los elementos de velocidad en la curva 4. Ver figura N°8

PERFIL DE VELOCIDADES

120,00

100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00
6.300,00 6.350,00 6.400,00 6.450,00 6.500,00 6.550,00 6.600,00 6.650,00
V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7
V8 V9 V10 Vil V12 Vi3 vVia

Figura 9. Perfil de velocidad curva 4 sentido peaje - Barrancabermeja

Esta grafica permite captar el comportamiento de los vehiculos antes de ingresar a
la curva y después de terminada esta. En ella se aprecia la desaceleracién que
imprimen los conductores a sus vehiculos antes del ingreso a la curva,
desaceleracion muy baja dados los grandes radios y largas entre tangencias que

posee el tramo en estudio, y la sub siguiente aceleracidén hasta el PT de la curva.
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6.2 ANALISIS Y PROCESAMIENTOS DE DATOS

Se utilizaron hojas de calculo en Excel para determinar las desaceleraciones al
ingreso de la curva antes y después del PC e igualmente para el calculo de las
aceleraciones antes de la curva de salida y después del PT de la curva, para lo cual
se implementd el uso de la formula de aceleracion cinematica que se describe a

continuacion:

LT: Longitud de la recta (m) R PTHLT
PC: Inicio de la curva horizontal SREIROY] Mgl PEERTSS
PT: Fin de curva horizontal N
CC: Centro del arco circular PT+60
1Q: Final del primer cuarto de la curva
3Q: Final del tercer cuarto de la curva PT+40
PT+20
! PT
1
1
Direccion i 3Q
del flujo mm———f 27
[ \ CcC
PC-LT ! PC-60 PC-40 PC-20 PC 1Q

Figura 10. Secciones de la via en el sitio de curva

Para el calculo de las aceleraciones y desaceleraciones de los sitios mostrados en

la figura 9 se aplico la ecuacion planteada

V{_z _ Viz—i
a. a — ——
Y1 25,92d; 4

Donde,

ai, i-1: Aceleracion o desaceleracion entre 2 puntos consecutivos
Vi-1. Velocidad en el punto i-1 en km/hr

Vi: Velocidad en el punto i en Km/hr

Di,i-1: Distancia medida entre los puntos consecutivos i e i-1 en m/sg2
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Para el calculo de las aceleraciones y desaceleracion se plantean dos enfoques,
una que se calcula en base al percentil 85 de las velocidades en la curva y una
segunda calculada a partir de las velocidades individuales. En nuestro caso se
calcularon a partir del conocimiento de las velocidades individuales dado que el

resultado esperado ofrece mayor precision y estabilidad. Ver anexos.

Estos calculos de realizaron en base a la distancia unitaria de 5mt entre velocidades,

tanto para las aceleraciones como para las desaceleraciones.

Algunos valores que se desvian de la media tipica se descartaron pues no
concuerdan con el transito normal dada la presencia de desviaciones muy fuertes 'y

desfasadas con respecto al promedio normal.

6.2.1. Desaceleraciones y aceleraciones resultantes en las curvas de entrada

y Salida.

En general, la gran mayoria de vehiculos realizan maniobras de desaceleracion
unos metros antes de iniciar la curva, sin embargo, esta operacion también depende
de otros factores de orden fisico como los radios de curvatura, el CCR, y el angulo

de deflexion del alineamiento.

En el caso particular del proyecto que nos ocupa, tenemos en su gran mayoria
entre- tangencias de gran longitud y curvas de grandes radios, dada la ubicacién
del tramo en cuestidn, en donde por su ubicacion se clasifica como terreno llano y
ligeramente ondulado. A continuacion, se presenta la siguiente tabla que muestra la

descripcion geométrica del tramo en estudio
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Tabla 12. Radios y entre-tangencias del tramo en estudio.

RADIOS ENTRETANGENCIAS
c1 650 3.532,00
c2 380
795,00
Cc3 290
425,00
ca 340
268,00
cs 890
730,50
c6 430
2.281,60
Cc7 700
6.733,60
cs 465
563,10
co 423
455,06
COA 433
45,55
Co9B 120
237,05
coc 391
3.144,00
c10 400
333,40
c11 555
1o 0o 4.109,50

6.2.1.1 Estimacion de las desaceleraciones en le rectay la curva.
el estimativo de las desaceleraciones en la recta y curva de entrada, se parte del
argumento de que los vehiculos aminoran la marcha metros atras de del PC de la
curva. En la siguiente figura se muestra el comportamiento del vehiculo a la entrada
de la curva con entre-tangencias de 20-50 mts y 50-200 mts y diferentes radios de
curvatura. Teniendo en cuenta que los datos geométricos establecen unos rangos
nos limitaremos a realizar el andlisis y procesamiento de datos en la curva 9B,

sentido Barrancabermeja — Bucaramanga, cuyas caracteristicas estan acordes con

los intervalos de entre tangencia.

49

Para hacer



6.2.1.1.1 Entre tangencias de 20 — 50.

DISTANCIA ANTES DE INGRESAR A LA CURVA
0,00
0,10

PC25 PC20 PC15 PC10 PC5

0,20
0,30
-0,40
-0,50
0,60
0,70
-0,80
-0,90

em==RADIO 20-50  ====RADI|O 50-100  ====RADIO 100 -300

Figura 11. Entre tangencias 20 -50

En la curva 9B con radio 100-300

El 60% de los conductores inician la maniobra de desaceleracion a partir de los 25
mts y el restante 40% a partir de los 10 mts

6.2.1.1.2 Entre tangencias 50 -200.

DISTANCIA ANTES DE INGRESAR A LA CURVA

0,00
001 PC 25 PC 20 PC15 PC 10 PCS

-0,02
0,03
-0,04
-0,05
-0,06
0,07
-0,08
-0,09
-0,10

e RADIO 20-50  s====RADIO 50-100  =====RADIO 100 -300

Figura 12. Entre tangencias 50 -200
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En la curva 9B con radio 100-300

El 30% de los conductores inician la maniobra de desaceleracion a partir de los 25

mts y el restante 70% a partir de los 10 mts

Casi la totalidad de los vehiculos aminoran la velocidad antes de ingresar a la curva
sin en embargo se presentan casos donde el conductor mantiene o acelera la
velocidad dada la poca entre tangencia de la curva previa que dificulta la maniobra
de desaceleraciéon. Para este caso, en el tramo de estudio, la gran mayoria de las
curvas estan compuestas por radios muy amplios lo cual genera en el conductor la
tendencia o confianza de mantener la velocidad de operacion que trae de la entre

tangencia y en ocasiones acelerar inclusive entrando en la curva.

En los radios mayores a 300 ms, de los cuales la gran mayoria se localizan en el
tramo de estudio, se ha observado que un porcentaje reducido, equivalente
aproximadamente al 12% los vehiculos, se ejecuta la maniobra de desaceleracion
antes de entrar a las curvas y el 88% restante mantiene la velocidad de operacion

o inclusive la incrementan a lo largo de la curva.

6.2.1.2 Aceleracion curva —recta de salida.  Es claro que el conductor procede
a incrementar su velocidad cuando empieza el cambio de curva a recta,
generalmente esta operacion se ejecuta metros antes de la tangente para culminar
con un recorrido acelerado y su magnitud dependera de la entre tangencia de salida.
Para argumentar la hipotesis propuesta, se muestran las siguientes graficas

comparativas aceleracion V/S distancia.
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6.2.1.2.1 Entre tangencias de 20 — 50.

DISTANCIA ANTES DE INGRESAR A LA RECTA

01
0,09

0,08

0,07

0,06 —_—

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

PT 25 PT 20 PT 15 PT 10 PT5

e RADIO 20-50  e===RADIO 50-100  =====RADIO 100 -300

En la curva 9A con radio 100-300 el 30% de los conductores inician la maniobra de

desaceleracion a partir de los 25 mts y el restante 70% a partir de los 10 mts

6.2.1.2.2 Entre tangencias 50 -200.

DISTANCIA ANTES DE INGRESAR A LA RECTA

0,1

0,09
0,08 /——_
0,07

0,06 s
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

PT 25 PT 20 PT15 PT 10 PT5

e RADIO 20-50  e====RADIO 50-100  e====RADIO 100 -300

En la curva 9A con radio 100-300
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El 70% de los conductores inician la maniobra de aceleracion a partir de los 25 mts

y el restante 30% a partir de los 10 mts antes del ingreso a la recta.

Como es sabido, el tramo en estudio posee entre tangencias bastante largas a
excepcioén de la entre tangencia que une las curvas 9A - 9B y que de acuerdo a la
tabla N°12 oscilan entre los 400 mts y los 6.700 mts, situacion que induce al
conductor a realizar maniobras de aceleracion desde una distancia mayor antes del
PT.

Sin embargo, para tener en cuenta el comportamiento de los vehiculos durante el
transito a lo largo de las demas curvas, se presenta la siguiente grafica de

velocidades v/s distancias de entrada a la curva y posteriormente a la salida de esta.

6.2.1.2.3 Entre tangencias 200-1500. Grafica de velocidades antes del ingreso a

la curva PC, para grandes radios y entre tangencias

VELOCIDADES DE ENTRADA A LA CURVA
100,00
95,00
90,00 \/\
85,00
80,00
75,00

PC25 PC20 PC15 PC10 PC5
e RADIO 100-300 RADIO 300-600 RADIO 600 -900

Figura 13. Entre tangencias 200-1500
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VELOCIDADES AL SALIR DE LA CURVA

110,00

105,00

100,00 —
95,00
90,00
85,00
80,00
PTO5 PT 10 PT15 PT 20 PT 25
e RADIO 100-300 RADIO 300-600 RADIO 600 -900

Figura 14. Entre tangencias 200-1500

El analisis de estas graficas nos permite deducir que, a grandes radios y grandes
entre tangencias, el comportamiento de los vehiculos tiene la tendencia a mantener
la velocidad que trae de la recta e inclusive en algunos casos a aumentarla dada la
comodidad a la hora de circular por estas curvas. Por otra parte, es claro que en
estos sectores no son comparables los resultados del tramo experimental con los

distintos modelos ya calibrados.

6.2.3 Matrices.  Para completar el analisis del comportamiento de los vehiculos
al paso por las diferentes curvas que forman parte del tramo en estudio se crearon
cuatro matrices, dos en cada sentido de la via, de las cuales, de cada par de
matrices se analizaron los datos provenientes de las observaciones hechas tanto a

la entrada como a la salida de la curva.
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Tabla 13. Matriz desaceleracion

ENTRETANGENCIA DE ENTRADA
0-1.500 1.501 -3000 3.001- 7.000
1% RADIO DE LA CURVA
<1% 1 4 1 0 0 1 0 1 1
1%<3% 2 5 2 0 1 1 0 3 1
>3% 0 1 1 0 0 0 0 1 0

Tabla 14. Matriz de aceleracion

ENTRETANGENCIA DE SALIDA
0-1.500 1.501 -3.000 3.001- 7.000
1% RADIO DE LA CURVA
<1% 1 5 1 0 1 0 0 1 0
1%<3% 2 5 1 0 0 0 0 3 2
>3% 0 2 0 0 0 0 0 1 0

Estas matrices fueron diligenciadas con los datos provenientes de las entre
tangencias y radios, presentes en cada una de las curvas consideradas en el tramo
experimental. Cabe anotar que en el sentido Barrancabermeja — Bucaramanga se
presentan mas curvas (9A — 9B y 9C) en razdn a la presencia de una variante de

desvio en el sector de la curva N°9.

6.2.3.1 Analisis y pautas de comportamiento.  Estas matrices se diligenciaron
a partir de las entre tangencias de entrada y salida de las curvas en una distancia
de 25 mts, antes y después de cada curva y sus respectivos radios. Como ya se

expresd con anterioridad la condicion geométrica del tramo en cuestidon muestra
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unas caracteristicas de holgura tal que el comportamiento de los vehiculos a la
entrada y salida de las curvas es muy similar, con poca accion de desaceleracion a
la entrada de las curvas lo que permite el transito comodo a través de ellas.

En el siguiente esquema se muestra el comportamiento de desaceleracién y

aceleracion en las diferentes curvas del proyecto.

ENTRE TANGENCIA DE ENTRADA
.
T
DESACELERACION ECN
)
CE
A
[=]
E:
ET z
a
s
[}
z
(L)
2
z =
= o«
5 z
v

o |
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(@)

<

Figura 15. Comportamiento de la desaceleracién y aceleracion en las diferentes partes de la curva

El anterior esquema nos muestra la manera como el promedio de vehiculos inicia la
maniobra de desaceleracion al inicio de la curva y la posterior aceleracion a la salida
de esta. Por regla general los vehiculos frenan y aceleran en puntos diferentes de
la curva, lo cual depende del radio de la curva, la razon de curvatura y la longitud

de las entre tangencias.
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7. VALIDACION DE LOS MODELOS DE DESACELERACION Y
ACELERACION

7.1 ASIGNACION DE MODELOS

7.1.1 Modelo Fiztpatrick Et Al [17]. De acuerdo a los parametros contemplados
en el modelo de FiztPatrick et al y comparados con el resultado del estudio en la
curva 9B por ser esta la Unica que posee caracteristicas similares a las planteadas
por FiztPatrick en su modelo, se utilizaron los datos de desaceleracion y aceleracion
mas representativos, presentes en dicha curva, para establecer una comparacion

valida en las dos situaciones.

A continuacion, presentamos el siguiente grafico del que se extracta que la Unica
opcion para aplicar el modelo corresponde a lo consignado en el grupo de entre
tangencia de 20-50 para un radio de 120 mts. Es asi como en este caso las cifras
gue se comparan presentan alguna similitud entre el modelo de FitzPatrick y los
datos provenientes del estudio; sin embargo, se concluye que la opcién de asignar
este modelo a las caracteristicas del tramo en estudio es muy pobre por la poca
informacion con la que se cuenta; aplicable a los rangos condicionados por el
investigador, en razon a las caracteristicas geométricas que posee el tramo vial

analizado.
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Tabla 15. Comparacion Fitzpatrick

DATOS GEOMETRICOS FITZTPATRICK EL AL CRISTIAN F MUNOZ
R(prom) R(prom)
Seccién Radio d(m/g2) a(m/sg2) d(m/g2) a(m/sg2)
d(m/g2) a(m/sg2)

ENTRE TANGENCIA 0 -20 MT

20-50 o (o] n/a n/a
50-100 (o} o] n/a n/a
100- 300 o [o] n/a n/a
ENTRE TANGENCIA 20 -50 MT
20-50 o (o] 1 n/a
50-100 [o] o 1 n/a
100- 300 120 120 -1,21 0,54 0,5 0,75

ENTRE TANGENCIA 50 -200 MT

20-50 (o] o] 1 n/a
50-100 o [o] 1 n/a
100- 300 o (o] -1,04 0,54

En cuanto a la consistencia de todas las curvas que componen el proyecto podemos
concluir que esta via en el tramo escogido presenta una alta confiabilidad por las
caracteristicas geométricas que posee, dada la magnitud de los radios, las entre
tangencias y la razén de curvatura ccr®. En la siguiente tabla se establecen los
rangos que permiten realizar el estimativo de consistencia de acuerdo al modelo
FitzPatrick [17].

Tabla 16. Consistencia FitzPatrick Et Al

Porcentaje # Clasificacion
Via abscisas | Aceleracién(m/s2) del Disefio
0% 1 >1,25 Peligroso
1% 22 0.89<a=<1.25 Critico
4% 77 0.54=a=089 Bueno
95% 1907 <0,54

La mayor parte de las aceleraciones y desaceleraciones que se presentan alo largo
de las 12 curvas ubicadas en el tramo analizado, oscilan entre 0,5 y 0,8 lo que

convierte este tramo en una via altamente consistente.
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7.1.2 Modelo Lamm. Este método plantea que los vehiculos registran una
desaceleracion y aceleracidén constantes a lo largo de curva en una magnitud de
0,85 m/s2, sin embargo, esta aseveracién no es compatible con la respuesta de las
aceleraciones (+, -) que experimentan los vehiculos que participaron en nuestro
estudio pues en su totalidad los recorridos estudiados presentan aceleraciones (+,
-) variables a lo largo de la curva. Por lo tanto, este modelo no tiene ni aporta
elementos que tengan alguna similitud con nuestro proyecto y desde esta

perspectiva no es posible su utilizacion.

7.1.3 El modelo de Yasmany Garcia es una propuesta que contempla algunas
variables que le dan mayor consistencia a este modelo. El se centra mas en las
condiciones imperantes en la mayoria de las vias y en este sentido opta por eliminar
de su modelo la opcidn de radios menores de 50 mts y le da mas importancia a los
alineamientos viales que presentan grandes radios, lo cual serviria para acoplarlo a
nuestra experiencia, sin embargo, no hay forma de realizar el analisis comparativo
con la gran mayoria de las curvas de las que se compone el tramo, dado que
Yasmani utiliza entre tangencias cortas, en un intervalo que contempla desde los 0
a 200 mts , mientras que las entre tangencias que maneja nuestro estudio estan en
su gran mayoria por encima de los 300 mts. Para el caso de la curva 9B, se realizo
la comparacion, pero se concluye que no es determinante para el tramo completo
dada la falta de elementos que permitan esperar una asimilacion del modelo al
estudio en ejecucion, para el caso de la curva 9B este modelo presenta similitud

aplicable a la curva considerada.
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Tabla 17. Desaceleracion antes de la curva

DATOS GEOMETRICOS MODELO YASMANY CRISTIAN F MUNOZ
SECCION R RANGO DE . DESACELERACION REPRESENTATIVA
RADIO PROMEDIO VALIDEZ ANTES DE LA CURVA
ENTRE TANGENCIA 0 -20 MT
20-50 39<R<883 -1,18 -
50-100 39<R<883 -0,66 -
100- 300 39<R<883 -0,24 -
ENTRE TANGENCIA 20 -50 MT
20-50 39<R<883 -1,06 -
50-100 39<R<883 -0,62 )
100- 300 39<R<883 -0,32 -0,53
ENTRE TANGENCIA 50 -200 MT
20-50 39<R<883 -1,07 _
50-100 39<R<883 -0,49 _
100- 300 39<R<883 -0,3 -
Tabla 18. Aceleracion representativa antes de la recta
DATOS GEOMETRICOS MODELO YASMANY CRISTIAN F MUNOZ
SECCION R RANGO DE ASS ACELERACION REPRESENTATIVA ANTES
RADIO PROMEDIO VALIDEZ DE LA RECTA
ENTRE TANGENCIA 0 -20 MT
20-50 25<R<1000 6.04 -
50-100 25<R<1001 4,38 -
100- 300 25<R<1002 22 -
ENTRE TANGENCIA 20 -50 MT
20-50 25<R<1000 57 -
50-100 25<R<1001 422 -
100- 300 25<R<1002 275 0,52
ENTRE TANGENCIA 50 -200 MT
20-50 25<R<1000 575 -
50-100 25<R<1001 368 -
100- 300 25<R<1002 2,63 -
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Tabla 19. Porcentaje de longitud de desaceleracion

DATOS GEOMETRICOS MODELO YASMANY CRISTIAN F MUNOZ
SECCION Lre RANGO DE Lid PORCENTAIJE DE LONGITUD DE
RADIO PROMEDIO VALIDEZ DESACELERACION
ENTRE TANGENCIA 0 -20 MT
20-50 Lre <100 70
50-100 Lre <100 70
100- 300 Lre <100 70
ENTRE TANGENCIA 20 -50 MT
20-50 Lre <100 70
50-100 Lre < 100 70
100- 300 Lre <100 70 el 100% 11sLid< 25
ENTRE TANGENCIA 50 -200 MT
20-50 Lre < 100 70
50-100 Lre <100 70
100- 300 Lre <100 70

Tabla 20. Porcentaje de longitud de aceleracién

DATOS GEOMETRICOS MODELO YASMANY CRISTIAN F MUNOZ
SECCION Lre RANGO DE Lid PORCENTAJE DE LONGITUD DE
RADIO PROMEDIO VALIDEZ ACELERACION
ENTRE TANGENCIA 0 -20 MT
20-50 Lre £ 100 m 30
50-100 Lre £ 100 m 30
100- 300 Lre £ 100 m 30
ENTRE TANGENCIA 20 -50 MT
20-50 Lre <100 m 30
50-100 Lre <100 m 30
100- 300 Lre <100 m 30 el 100% 5 <Llid<25
ENTRE TANGENCIA 50 -200 MT
20-50 Lre <100 30
50-100 100 < Lre <200 m 20
100- 300 100 < Lre <200 m 90
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En ambas situaciones, desaceleracidén y aceleracion, los porcentajes corresponden
al 100% en comparacion con el modelo de Yasmany sin embargo no es posible
asumir este modelo para el comportamiento del tramo en consideracion porque
ninguna de las demas curvas, 11 en este caso, esta ubicada dentro de los intervalos

condicionantes que propone Yasmany en su modelo.
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8. CONCLUSIONES

Para establecer la consistencia del tramo vial se presentan tres variables
fundamentales para su analisis y determinacion, estas son el radio de curvatura,
las entre tangencias de entrada y de salida y la razén de curvatura CCR, estos
elementos se convierten en la base fundamental para el andlisis y prediccion de

las aceleraciones (-, +) antes entrar y salir de las curvas de un alineamiento vial.

De acuerdo a la experiencia adquirida y por efecto de las observaciones hechas
durante la elaboracién del presente estudio se pudo establecer que el proceso
de las desaceleraciones tiene su inicio metros antes del PC de la curva y de
manera descendente hasta mas alla del punto de tangencia de la curva, para
adquirir una velocidad uniforme y posteriormente iniciar el proceso de
aceleracion metros antes del PT y hasta unos metros mas alla de la curva de

salida.

Aunque el comportamiento del conductor no obedece a una constante o
uniformidad entre las observaciones hechas, si es clara la similitud entre los
conductores respecto a la maniobrabilidad al momento de iniciar el acto de

desaceleracion y aceleracion de sus vehiculos.

En nuestro caso y en razon a las caracteristicas especiales geométricas de la
via en la que predominan curvas de gran radio y entre tangencias de gran
longitud se pudo establecer que los conductores se sienten seguros al abordar
estas curvas y por regla general tienden a conservar constante, la velocidad que

traen desde la entre tangencia.

Se concluye que los métodos usados en el analisis de este estudio: FitzPatrick,

Lamm, y Yasmany no permiten una utilizacién de sus modelos por cuanto las
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caracteristicas viales del tramo en estudio difieren sustancialmente a lo

contemplado en cada uno de los modelos estudiados.
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9. RECOMENDACIONES

Se requiere profundizar en la blusqueda de modelos para el analisis de los
procesos de desaceleracién y aceleracion que cubran las condiciones
presentes en nuestras vias dadas las diferencias topograficas y de geometria

variable.

Incrementar la muestra de vehiculos sometidos a estudio en los que se tenga
la participacién de otros tipos de vehiculos (buses, camiones, vehiculos
articulados) con el fin de que los resultados de los modelos implementados

se acerguen mas a la realidad del transito de nuestras vias.

Incrementar los estudios con la implementacion de mas tramos
experimentales que permitan predecir el comportamiento del transito de los
vehiculos y procurar de esta forma el incremento de la consistencia y

confiablidad en el uso de nuestras vias.
Propugnar porque los futuros estudios se tomen como base y sirvan de

informacion técnica a los disefios de nuestras futuras vias y el reforzamiento

de la consistencia en las presentes.
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ANEXOS

Anexo A. Registro Fotografico
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Anexo B. Radios Y Entre Tangencias

RADIOS ENTRETANGENCIAS
c1 650 3.532,00
c2 380
795,00
C3 290
425,00
C4 340
268,00
C5 890
730,50
cé6 430
2.281,60
c7 700
6.733,60
c8 465
563,10
co 423
455,06
COA 433
45,55
coB 120
237,05
cocC 391
3.144,00
Cc10 400
333,40
Cl1i 555
4.109,50
Cl2 509
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Anexo C. Datos de aceleraciones en curvas
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K06 + 445 090 020 035 007 022 013 071 027 044 048 006 118 078
K06 + 440 092 028 002 011 023 o014 076 025 048 052 006 133 082
K06 +435 093 032 045 015 024 o014 081 031 052 056 006 147 086
K06 +430 095 036 048 019 025 015 086 033 056 068 007 162 o091
K06 +425 09 040 051 023 026 015 091 035 060 080 007 177 095
K06 +420 098 044 054 027 027 016 096 037 064 092 007 177 100
K06 + 415 099 048 057 031 028 016 101 039 068 108 008 177 1,08
K06 + 410 101 052 060 035 025 017 1,06 041 o7 116 008 17 108
K06 + 405 102 056 063 039 030 017 111 043 076 128 008 177 113
K06 + 400 108 060 066 043 031 018 116 045 080 140 005 177 117
K06 + 395 105 064 069 047 03 020 121 047 084 152 009 177 122
K06 + 390 107 068 072 051 033 023 12 049 088 160 009 169 1%
K06 + 385 108 o7 075 055 034 025 151 051 092 17 009 161 130
K06 + 380 110 076 078 059 035 028 136 053 096 177 010 150 135
K06 +375,56 P14 111 080 081 063 036 030 141 055 100 178 010 1,46 139
K06 + 370 113 084 084 067 037 03 146 057 104 173 010 139 144
K06 + 365 115 088 087 071 038 035 151 059 108 1,80 011 131 148
K06 + 360 117 092 090 075 039 038 156 061 112 181 011 123 152
K06 + 355 119 0% 093 079 040 040 161 063 116 18 011 116 157
K06 + 350 121 100 096 083 041 043 166 065 120 183 o012 108 161
K06 + 345 123 100 099 087 042 045 171 067 120 180 012 100 166
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K06 +135 277 132 464 7,30 485 507 523 493 064 152 346 -118 483
K06 + 130 027 360 763 11,85 799 836 861 811 064 150 59 412 79
K06 +125 027 376 898 15,65 938 979 1005 950 065 149 680 411 929
K06 +120 027 39 1046 2035 1089 11,35 11,61 11,03 065 147 73 109 1072
K06 +115 027 856 2038 37,02 2149 22,66 33 2178 066 145 1531 118 21,20
K06 + 110 027 029 031 034 040 050 066 14 -026 -033 03
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K26+725 013 034 077 055 04 -085 004 207 005 04 -001 167 37 -028
K26+ 720 013 045 076 014 016 014 004 213 005 016 -001 170 037 133
K26+715 013 045 076 014 016 014 001 224 005 016 001 128 037 134
K26+ 710 013 045 075 014 016 014 004 224 005 016 328 i% 050 136
K26+705 C10 013 045 057 051 048 051 003 231 005 048 105 169 050 138
K26+ 700 269 046 057 051 048 051 003 237 005 048 107 173 050 140
K26+695 001 046 058 052 049 052 007 664 005 049 297 482 051 141
K26+ 690 001 046 058 052 049 052 004 251 005 049 142 197 051 143
K26+ 685 001 046 058 052 049 052 010 27 035 049 139 068 051 145
K26 + 680 001 047 059 053 049 053 -010 259 035 -043 273 266 051 146
K26 +675 001 047 059 053 050 053 004 274 035 050 145 209 052 148
K26+ 670 001 047 059 053 050 053 -008 58 035 -050 230 407 052 150
K26+ 665 001 047 060 053 050 053 -009 801 035 -050 341 574 052 151
K26+ 660 001 047 060 054 051 054 002 241 035 051 136 190 191 153
K26+ 655 001 048 0,60 054 051 054 002 248 035 051 139 194 233 155
K26+ 650 001 048 061 054 051 054 002 001 035 051 10,94 17,09 0,00 157
K26+ 645 001 048 061 055 051 055 00 001 035 -051 589 960 000 000
K26+ 640 001 048 061 055 052 055 00 001 036 052 127 178 000 000
K26+635 001 049 062 055 052 055 002 001 036 052 130 183 000 0,00
K26+630 001 049 062 055 052 055 002 001 036 052 -040 107 293 0,00
K26+625 001 049 062 056 052 056 002 001 036 052 107 179 225 0,00
K26+ 620 001 049 063 056 053 056 002 001 036 053 109 183 231 0,00
K26+ 615 001 050 063 056 053 056 002 001 036 053 111 188 238 0,00
K26+ 610 001 050 064 057 053 057 00 001 036 053 286 463 579 000
K26 + 605 001 050 064 057 053 057 00 001 036 053 04 165 237 000
K26 + 600 000 050 064 057 054 057 002 420 036 054 069 180 248 0,00
K26+597,94 P10 001 053 065 059 056 059 002 291 036 056 278 284 303 034
K26 +595 001 136 065 101 119 101 002 136 037 119 111 208 270 034
K26+ 590 001 140 065 -040 091 040 002 137 037 091 195 379 497 034
K26+ 585 001 119 066 0953 106 093 002 138 037 106 29 547 706 034
K26+ 580 001 000 066 032 016 032 002 140 037 -016 -138 077 193 -034
K26 +575 001 0,00 066 032 016 03 00 141 037 016 254 265 28 034
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K26+ 285 021 078 194 00 015 030 028 on
K26+ 260 021 078 101 004 015 -030 028 o7
s+ 275 021 078 188 004 015 030 028 071
K26+ 270 021 077 185 00 015 030 028 071
K26+ 265 021 077 B 004 015 -030 028 070
26 + 260 021 076 7 004 015 030 028 070

k26425869 pal 021 076 176 00 015 029 028 070
126+ 255 021 075 7 004 015 029 028 089
126+ 250 021 075 71 004 015 029 028 )
126+ 245 021 o7 168 004 015 029 028 068
126+ 240 021 o7 165 004 015 029 028 “0s8
126+ 235 021 o7 B 004 015 029 027 057
126+ 230 021 o7 1,59 008 015 029 027 067
K26+ 225 021 o7 156 004 015 029 027 067
a6+220 021 on 153 004 014 029 027 066
126+ 215 021 on 150 00 018 028 027 066
K26+ 210 021 071 148 004 o4 028 027 065
126+ 205 020 071 145 004 014 028 027 065
126+ 200 020 070 018 004 018 028 027 018
K26+ 195 020 070 019 004 014 028 027 017
K25+ 190 020 089 019 004 014 028 027 o1
e+1ss | €11 020 069 019 004 038 002 027 011 008 001 017
K26+ 180 020 068 019 004 038 002 03 024 001 017
K26+175 034 057 019 004 038 002 044 024 001 018
126+ 170 035 057 019 004 038 002 o 024 001 015
K26+ 165 035 057 019 004 038 002 044 024 001 018
K26+ 160 035 058 019 004 039 002 044 024 001 018
K26+155 035 058 019 004 039 00 o 024 001 015
K26+ 150 035 058 019 004 039 066 045 024 053 034 049
K26+ 145 035 059 019 004 039 067 045 024 053 034 049
126+ 140 035 059 019 004 039 067 045 024 053 034 048
K26+ 135 035 059 019 004 039 067 045 024 053 034 049
K26+ 130 035 060 036 019 048 146 004 039 068 045 025 054 034 050
K26+125 035 050 057 019 048 008 004 039 068 046 025 054 035 050
126+ 120 036 060 038 019 048 008 004 040 069 046 025 054 035 050
K26+ 115 036 061 038 019 048 008 004 040 069 046 025 055 035 050
126+ 110 036 051 059 019 049 008 004 040 069 046 025 055 035 051
126+ 105 036 061 1,00 019 049 008 004 040 070 045 025 055 035 051
K26+ 100 036 062 1,00 019 049 008 004 040 070 046 025 056 035 051

k60973 put 036 062 101 019 04 008 004 040 070 047 025 056 035 051
25+ 095 036 062 102 020 049 008 004 040 071 047 025 056 035 052
K26.+090 036 062 103 020 050 008 004 040 071 047 025 056 035 052
K26+ 085 036 063 103 020 050 008 004 041 071 047 025 057 035 052
25+ 080 036 063 104 020 050 008 004 041 072 047 025 057 036 052
K26+075 037 063 1,05 020 050 008 004 041 072 048 025 057 036 053
2035 00 189 139 079 055 250 025 162 054 2138
K2+030 00 187 137 035 054 1,59 025 112 0%
2025 00 ) 136 .07 FE 157 025 11 09
K2+020 00 BT 135 187 054 154 025 110 088
2015 00 7 EE B e 52 025 109 08
K2+ 010 002 176 EE) BT 05 150 025 1,08 087

[ v o s o B 0 s o o o35

[Crazro o0 0 0 En 05 BV o 105 o8
w1+995 00 67 128 7 05 143 025 108 085
a1+ 990 00 165 1,26 1,70 052 141 025 1,03 084
K1+ 985 00 62 125 167 052 13 02 102 083
Ka1+980 00 159 123 B 052 137 024 101 082
1975 00 156 2 B 052 135 02 100 082
xa1+970 00 154 121 1,59 051 EE) 024 039 081
K21+965 00 151 119 156 023 130 02 038 00
K21+960 00 148 118 153 023 1.8 024 057 079
K1+955 00 145 116 026 023 126 02 035 079
a1+ 950 00 BT 115 036 046 023 046 024 004 050 058 016 007
1915 00 140 B 03 04 023 047 02 004 50 059 016 020
a1+ 940 00 37 E¥T 036 046 023 047 024 048 50 059 016 093
K193 056 13 02 027 047 050 047 02 048 049 060 063 066
1a1+90 056 % 022 027 047 050 047 024 049 099 060 063 181
K1+ 925 057 051 02 027 047 051 048 024 049 09 061 064 EEn
a1+ 520 057 052 022 027 047 051 048 024 049 57 061 064 2.8
@isas | €12 057 052 02 027 047 051 048 024 049 96 062 [ 174
K1+910 058 053 02 027 o048 051 049 024 050 062 065 2,92
1+905 058 053 022 027 048 052 049 024 050 063 065 218
K1+900 058 054 02 027 048 052 049 024 050 063 066 338
K189 058 054 022 027 048 052 050 024 051 063 066 25
K1+8% 059 054 02 027 049 052 050 024 051 064 066 384
K188 059 055 02 027 049 053 050 024 051 064 067 300
K21+ 880 059 055 022 027 049 053 050 024 051 065 067 432
1875 059 056 023 028 [ 053 051 024 052 065 068 356
K1+870 060 056 023 028 049 053 051 024 052 066 068 480
1865 060 057 023 028 050 054 051 035 052 066 068 404
K21+ 860 060 057 023 028 050 054 052 025 05 067 069 5,30
1855 060 057 023 028 050 054 052 035 053 067 069 452
K1+ 850 061 058 023 028 050 054 052 035 05 068 069 5,80
15 061 058 023 028 051 054 053 035 05 068 070 50
1+ 840 061 059 023 028 051 055 053 025 054 069 070 631
1835 061 059 023 028 051 055 053 035 054 069 on 552
K1+ 830 062 060 023 028 051 055 053 025 054 069 071 683
1825 PT12 052 060 023 028 051 055 054 035 055 070 on 508
a1+ 820 062 060 023 028 052 056 054 025 055 070 072 7,36
1815 0562 061 023 02 052 056 054 035 055 071 on 656
14810 000 061 023 029 052 027 055 035 055 071 073 7,50
1505 000 062 023 02 052 027 055 035 056 072 073 7,09
K21+ 800 000 062 023 029 053 027 055 035 056 072 073 B4
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Anexo D. Velocidades En Curvas

K11+915
K11+910
K11 + 905
K11+ 900
K11 +895
K11 + 890

K11+885
K11 +880
K11+ 875
K11+870
K11 +865
K11 + 860
K11+855
K11 +850
K11 +845

K11+835
K11 +830
K11+ 825
K11 +820
K11 +815
K11+810
K11 + 805
K11 + 800
K11+795
K11+790
K11+785
K11 +780
K11+775
K11+770
K11+ 765
K11+ 760
K11 +755

K11 +750

K11 +745
K11 +740
K11+735
K11+730
K11+725
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KO8 +245

KO8 + 240

K08 +235

K08 +230

KO8 +225

KO8 +220

K08 +190

KO8 +145
K08 + 140

K08 +125

K08 +120

K08 +035

K08 +015

K08 +010

K08 +005

k08 + 000

K07 +995

K07 +990
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K07 + 250

K07 + 245

K07 + 240

K07 +235

K07 +230

K07 +225

K07 +220
K07 +215
K07 +210
K07 +205

K07 + 195
K07 +190
K07 +185
K07 + 180
K07 +175
K07 +170
K07 +165
K07 + 160
K07 +155
K07 + 150
K07 + 145

K07 +135
K07 +130
K07 +125
K07 +120
K07 +115
K07 + 110
K07 + 105

K07 + 085
K07 +080
K07 +075
K07 +070
K07 + 065

K07 +055
K07 + 050

K07 +035
K07 +030
K07 +025
K07 +020

K07 +015

K07 +010

K07 + 005

K07 +000

K06 +995

K06 +990
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K06 + 620

K06 + 615

K06 + 610

K06 + 605

K06 + 600

K06 + 595

K06 + 590
K06 + 585
K06 + 580
K06 + 575
K06 + 570
K06 + 565
K06 + 560
K06 + 555
K06 + 550
K06 + 545
K06 + 540
K06 + 535
K06 + 530
K06 + 525
K06 + 520
K06 + 515
K06 + 510
K06 + 505
K06 + 500
K06 + 495
K06 + 490

K06 + 475
K06 + 470

K06 + 420
K06 + 415
K06 + 410

K06 + 370

K06 + 365

K06 + 360

K06 + 355

K06 + 350

K06 + 345
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K06 + 135

K06 + 130

K06 + 125

K06 + 120

K06 + 115

K06 + 110

K06 + 105
K06 + 095
K06 + 090
K06 + 085
K06 + 080
K06 + 075
K06 + 070
K06 + 065

K06 + 055

K06 + 045

K06 + 035

K06 + 025
K06 + 020
K06 + 015
K06 + 010
K06 + 005

KOS + 995

KOS + 985

K05 + 975
K05 +970
K05 + 965
K05 + 960
K05 +955
K05 +950
K05 + 945

K05 + 935

K05 +930

K05 +925

K05 +920

K05 +915

K05 +910

KOS + 905

88



T TR
Cwsens |
TR
Cwesens |
Cwsemo |
e |

(0"

-
.
39

9
e

o
o
:
.
:
:
:

85

04
04
04
04
04
04
04
04
04

840

T E—
Cosemo |
s |
Do |
R
B

.
15
20
-
5
20
0
35
,
15
25
)5
60

K04 +725
K04 + 720




s |
T -
Cwews |

wemo |
Cwens |
R

K02 + 465

K02 + 460

K02 +455




K02 + 085

K02 + 080

K02 +075

K02 + 070

K02 + 065

K02 + 060

K02 + 055
K02 + 050
K02 + 045
K02 + 040
K02 + 035
K02 + 030
K02 + 025
K02 + 020
K02 + 015
K02 + 010
K02 + 005
K02 + 000
K01+ 995
K01+ 990
K01+ 985
K01+ 980
K01+ 975
K01+ 970
K01+ 965
K01 + 960
K01+ 955
K01+ 950
K01+ 945
K01+ 940
K01+ 935
K01+ 930
K01+ 925
K01+ 920
K01+ 915
K01+ 910
K01+ 905
K01 + 900
K01+ 895
K01 + 890
K01+ 885
K01+ 880
K01+ 875
K01+ 870
K01+ 865

K01+ 860

K01+ 855
K01+ 850
K01+ 845
K01 + 840
K01+ 835
K01 + 830
K01+ 825
K01+ 820
K01+ 815
K01+ 810
K01 + 805
K01 + 800
K01+ 795
K01+ 790
K01+ 785
K01+ 780
K01+ 775
K01+ 770
K01+ 765
K01 + 760
K01+ 755
K01 + 750

K01+ 745

K01+ 740

K01+ 735

K01+ 730

K01+ 725

K01+ 720
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K01 +210

K1 +205

K01 +200

K01 +195

K01 +190

K01 +185

K01 +120

KOL+025

K01 +020

K01 +015

K01 +010

K1 +005

K01 +000

K26 +820

K26 +815

K26 +810

K26 + 805

K26 + 800

K26 + 795

K26 +790

K26 +595

K26 +590

K26 + 585

K26 + 580

K26 +575

K26 +570
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K26 + 285

K26 + 280

K26+ 275

K26+ 270

K26 + 265

K26 + 260

K26 + 255

K26+ 185
K26+ 180

K26+ 155

K26+ 105

K26 + 095

K26+ 090

K26 + 085

K26 + 080

K26+ 075

K26+ 070

K22+ 035

K22+ 030

K22+ 025

K22 +020

K22 +015

K22 4010

K21 +920
K21+915
K21+ 910

K21+ 830

K21+ 820

K21+ 815

K21+ 810

K21+ 805

K21 + 800

K21+ 795
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Anexo E. Velocidades en curvas complementarias sentido barrancabermeja — peaje

K30 + 546,47 PTA 88,95 92,51 96,21 100,06 96,51 90,77 94,80 94,40 96,54 100,30 104,06

K30 +545 88,58 91,78 85,44 88,53 91,72 95,03 98,46 95,27 90,15 93,73 93,41 95,30 98,66 102,02
K30 + 540 88,49 91,68 85,35 88,43 91,62 94,93 98,36 95,17 90,06 93,63 93,31 95,20 98,55 101,91
K30+535 88,39 91,58 85,26 88,34 91,53 94,83 98,25 95,07 89,96 93,53 93,21 95,10 98,45 101,80
K30 +530 88,30 91,49 85,17 88,24 91,43 94,73 98,15 94,97 89,86 93,43 93,11 94,99 98,34 101,69
K30 +525 88,20 91,39 85,08 88,15 91,33 94,63 98,04 94,87 89,77 93,33 93,01 94,89 98,24 101,58
K30 +520 88,11 91,29 84,98 88,05 91,23 94,53 97,94 94,76 89,67 93,23 92,91 94,79 98,13 101,47
K30+515 88,01 91,19 84,89 87,96 91,13 94,42 97,83 94,66 89,57 93,13 92,81 94,69 98,03 101,37
K30+510 87,92 91,09 84,80 87,86 91,04 94,32 97,73 94,56 89,48 93,03 92,71 94,59 97,92 101,26
K30 +505 87,82 91,00 84,71 87,77 90,94 94,22 97,62 94,46 89,38 92,93 92,61 94,49 97,82 101,15
K30+ 500 87,89 91,06 84,77 87,83 91,00 94,29 97,69 94,52 89,44 92,99 92,67 94,55 97,89 101,22
K30 +495 88,12 91,31 85,00 88,07 91,25 94,54 97,96 94,78 89,69 93,25 92,92 94,81 98,15 101,49
K30 +490 88,11 91,29 84,98 88,05 91,23 94,53 97,94 94,76 89,67 93,23 92,91 94,79 98,13 101,47
K30 +485 88,18 91,36 85,05 88,12 91,30 94,60 98,01 94,84 89,74 93,30 92,98 94,86 98,21 101,55
K30 +480 88,24 91,43 85,12 88,19 91,37 94,67 98,09 94,91 89,81 93,37 93,05 94,94 98,28 101,63
K30 +475 88,31 91,50 85,18 88,26 91,44 94,74 98,16 94,98 89,88 93,44 93,12 95,01 98,36 101,71
K30 +470 88,38 91,57 85,25 88,32 91,51 94,82 98,24 95,06 89,95 93,52 93,19 95,08 98,44 101,79
K30 +465 88,45 91,64 85,31 88,39 91,58 94,89 98,32 95,13 90,02 93,59 93,27 95,16 98,51 101,87

K30 +462,22 PCA

K01 + 184,67 PT'9

K01 +180 73,87 76,82 70,97 73,81 76,77 79,84 83,03 80,08 75,32 78,66 78,33 80,11 83,23 86,35
KO1+175 73,81 76,76 70,91 73,75 76,70 79,77 82,96 80,02 75,25 78,60 78,27 80,04 83,16 86,28
K01 +170 73,75 76,70 70,86 73,69 76,64 79,70 82,89 79,95 75,19 78,53 78,20 79,98 83,09 86,21
K01 +165 73,68 76,63 70,80 73,63 76,57 79,64 82,82 79,88 75,13 78,46 78,13 79,91 83,02 86,13
K01 + 160 73,62 76,57 70,74 73,57 76,51 79,57 82,75 79,81 75,07 78,40 78,07 79,84 82,95 86,06
K01 +155 73,56 76,50 70,68 73,50 76,44 79,50 82,68 79,75 75,00 78,33 78,00 79,77 82,88 85,99
K01 +150 73,50 76,44 70,62 73,44 76,38 79,43 82,61 79,68 74,94 78,27 77,94 79,71 82,81 85,92
K01 +145 73,44 76,37 70,56 73,38 76,32 79,37 82,54 79,61 74,88 78,20 77,87 79,64 82,74 85,84
K01 +140 73,37 76,31 70,50 73,32 76,25 79,30 82,47 79,55 74,81 78,14 77,81 79,57 82,67 85,77
K01 +135 73,31 76,25 70,44 73,26 76,19 79,23 82,40 79,48 74,75 78,07 77,74 79,51 82,60 85,70
K01 +130 73,25 76,18 70,38 73,19 76,12 79,17 82,33 79,41 74,69 78,00 77,67 79,44 82,53 85,63
KO1+125 73,19 76,12 70,32 73,13 76,06 79,10 82,26 79,34 74,62 77,94 77,61 79,37 82,46 85,56
K01 +120 73,13 76,05 70,26 73,07 75,99 79,03 82,19 79,28 74,56 77,87 77,54 79,30 82,39 85,48
K01 +115 73,07 75,99 70,20 73,01 75,93 78,97 82,13 79,21 74,50 77,81 77,48 79,24 82,32 85,41
K01 +110 73,00 75,92 70,14 72,95 75,87 78,90 82,06 79,14 74,43 77,74 77,41 79,17 82,25 85,34
K01 +105 72,94 75,86 70,08 72,89 75,80 78,83 81,99 79,08 74,37 77,67 77,35 79,10 82,18 85,27
K01+ 100 72,88 75,79 70,02 72,82 75,74 78,77 81,92 79,01 74,31 77,61 77,28 79,04 82,11 85,19
K01 +095 72,9 75,88 70,10 72,9 75,82 78,85 82,01 79,10 74,39 77,69 77,37 79,12 82,21 85,29
K01 +090 73,03 75,95 70,17 72,98 75,90 78,93 82,09 79,17 74,46 77,77 77,44 79,20 82,29 85,37
K01 +085 73,41 76,34 70,53 73,35 76,29 79,34 82,51 79,58 74,85 78,17 77,84 79,61 82,71 85,81
K01 +080 73,37 76,30 70,49 73,31 76,25 79,30 82,47 79,54 74,81 78,13 77,80 79,57 82,67 85,77
K01 +075 73,48 76,42 70,60 73,42 76,36 79,41 82,59 79,66 74,92 78,25 77,92 79,69 82,79 85,89
K01 +070 73,59 76,53 70,70 73,53 76,47 79,53 82,71 79,78 75,03 78,36 78,03 79,80 82,91 86,02
K01 +065 73,70 76,64 70,81 73,64 76,58 79,65 82,83 79,89 75,14 78,48 78,15 79,92 83,03 86,15
K01 + 060 73,80 76,76 70,91 73,75 76,70 79,77 82,96 80,01 75,25 78,59 78,26 80,04 83,16 86,27
K01 +055 73,91 76,87 71,02 73,86 76,81 79,88 83,08 80,13 75,36 78,71 78,38 80,16 83,28 86,40
K01 +050 74,02 76,98 71,12 73,96 76,92 80,00 83,20 80,25 75,47 78,82 78,49 80,27 83,40 86,53
K01 +045 74,13 77,10 71,22 74,07 77,04 80,12 83,32 80,36 75,58 78,94 78,61 80,39 83,52 86,66
K01 + 040 74,24 77,21 71,33 74,18 77,15 80,24 83,44 80,48 75,69 79,06 78,72 80,51 83,65 86,78
K01 +035 74,35 77,32 71,43 74,29 77,26 80,35 83,57 80,60 75,80 79,17 78,84 80,63 83,77 86,91
K01 +030 74,46 77,43 71,54 74,40 77,37 80,47 83,69 80,72 75,92 79,29 78,95 80,75 83,89 87,04

K01 +026,1




K30 + 546,47 PTA 89,02 92,58 85,53 88,95 92,51 96,21 100,06 96,51 90,77 94,80 94,40 96,54 100,30 104,06

K30 +545 88,58 91,78 85,44 88,53 91,72 95,03 98,46 95,27 90,15 93,73 93,41 95,30 98,66 102,02
K30 +540 88,49 91,68 85,35 88,43 91,62 94,93 98,36 95,17 90,06 93,63 93,31 95,20 98,55 101,91
K30 +535 88,39 91,58 85,26 88,34 91,53 94,83 98,25 95,07 89,96 93,53 93,21 95,10 98,45 101,80
K30 +530 88,30 91,49 85,17 88,24 91,43 94,73 98,15 94,97 89,86 93,43 93,11 94,99 98,34 101,69
K30+525 88,20 91,39 85,08 88,15 91,33 94,63 98,04 94,87 89,77 93,33 93,01 94,89 98,24 101,58
K30 +520 88,11 91,29 84,98 88,05 91,23 94,53 97,94 94,76 89,67 93,23 92,91 94,79 98,13 101,47
K30+515 88,01 91,19 84,89 87,96 91,13 94,42 97,83 94,66 89,57 93,13 92,81 94,69 98,03 101,37
K30+510 87,92 91,09 84,80 87,86 91,04 94,32 97,73 94,56 89,48 93,03 92,71 94,59 97,92 101,26
K30 +505 87,82 91,00 84,71 87,77 90,94 94,22 97,62 94,46 89,38 92,93 92,61 94,49 97,82 101,15
K30 +500 87,89 91,06 84,77 87,83 91,00 94,29 97,69 94,52 89,44 92,99 92,67 94,55 97,89 101,22
K30 +495 88,12 91,31 85,00 88,07 91,25 94,54 97,96 94,78 89,69 93,25 92,92 94,81 98,15 101,49
K30 +490 88,11 91,29 84,98 88,05 91,23 94,53 97,94 94,76 89,67 93,23 92,91 94,79 98,13 101,47
K30 +485 88,18 91,36 85,05 88,12 91,30 94,60 98,01 94,84 89,74 93,30 92,98 94,86 98,21 101,55
K30 +480 88,24 91,43 85,12 88,19 91,37 94,67 98,09 94,91 89,81 93,37 93,05 94,94 98,28 101,63
K30 +475 88,31 91,50 85,18 88,26 91,44 94,74 98,16 94,98 89,88 93,44 93,12 95,01 98,36 101,71
K30 +470 88,38 91,57 85,25 88,32 91,51 94,82 98,24 95,06 89,95 93,52 93,19 95,08 98,44 101,79
K30 +465 88,45 91,64 85,31 88,39 91,58 94,89 98,32 95,13 90,02 93,59 93,27 95,16 98,51 101,87

K30 +462,22 PCA
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Anexo F. Aceleraciones Curva 9b

0,54 0,58 0,50 0,54 0,58 0,62 0,59 0,62 0,56 0,60 0,60 0,62 0,67
ACANCIONES X T 00050 as6 o | os T 0s | 0es | 0ss e | 0w | os | om

SALIDA A LA CURVA[— - 2 - . J ] ) ) , ) , )
0,55 0,59 0,51 0,55 0,59 0,64 0,60 0,64 0,57 0,62 0,61 0,64 0,69
0,55 0,59 0,51 0,55 0,59 0,63 0,60 0,63 0,57 0,61 0,61 0,63 0,68

D'85

0,14 -0,15 -0,13 0,14 -0,15 -0,16 -0,16 -0,16 -0,14 -0,16 -0,16 -0,16 -0,18
DESACELERACIONES | __-0,14 -0,15 -0,13 0,14 -0,15 -0,16 -0,16 -0,16 -0,14 0,16 -0,16 -0,17 -0,18
DE ENTRADA ALA -1,15 -1,25 -1,05 -1,14 -1,24 -1,35 -1,30 -1,36 -1,19 -1,31 -1,30 -1,36 -1,48
CURVA -0,82 -0,89 -0,75 -0,82 -0,89 -0,97 -0,93 -0,98 -0,86 0,94 0,93 -0,98 -1,06
-0,66 0,72 -0,61 -0,66 0,72 -0,78 0,75 0,79 -0,69 0,76 0,75 -0,79 0,85
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