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INTRODUCCION

La velocidad es una magnitud fisica muy significativa en el transporte terrestre pues
esta relacionada con la comodidad, seguridad y consumo del vehiculo durante el
transito del mismo, relaciones que nos llevan a analizar, determinar, cuantificar,
controlar y regular con el fin de crear un balance entre usuario vehiculo y carretera

generando las condiciones de seguridad necesarias.

Entre enero y noviembre del 2017 murieron 5.803 personas en accidentes de
transito en Colombia. Las estadisticas reportadas por el Centro de Referencia
Nacional sobre Violencia del Instituto Nacional de Medicina Legal muestran que, en
promedio, cada dia de este afio han perdido la vida 18 personas en las calles y

carreteras del pais.

Un informe del Observatorio Nacional de Seguridad Vial revela que, en promedio,
cuatro de cada diez accidentes en Colombia dejan muertos o heridos. Desobedecer
las normas de transito, en especial en lo que se refiere a los limites de velocidad,

es el principal factor de accidentalidad en el pais. [1]

Con esta investigacion se busca analizar la consistencia vial comparando la
velocidad de operacion (V85) obtenida a partir del tramo en estudio vs dos
velocidades, la velocidad especifica de la norma colombiana y la velocidad de
operacion por el método de Lamm et al. en el tramo vial que corresponde al km
12+938 via la Fortuna hasta el km 19+473 via la Lizama en ambos sentidos en el
departamento de Santander, complementando la investigacion con el analisis de

posibles puntos de accidentalidad.

Para esta investigacion solo se va a considerar el vehiculo liviano (automovil); estas
mediciones se toman en condiciones climaticas normales con transito fluido, con

equipos GPS Vbox correctamente calibrados.



1. GENERALIDADES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Santander presenta estadisticas de accidentalidad preocupantes, pues a nivel
nacional ocupa el cuarto puesto con 1329 accidentes de transito en lo que va de
enero del 2018 al 29 de junio de 2018, gran parte de estos accidentes estan
relacionados a no guardar la distancia de seguridad entre vehiculos, desobedecer
sefales de transito, exceso de velocidad y la imprudencia por parte de las personas
que transitan por estas vias [2], los departamentos de transito de Bucaramanga y
su area metropolitana estan haciendo grandes esfuerzos en disminuir esta tasa de
accidentalidad, aun asi, los accidentes no dependen Unicamente de exceso de
velocidad, la consistencia vial es un factor que influye en la probabilidad de suceso

de un accidente.

Para el andlisis de consistencia vial que se desea desarrollar en esta investigacion
se hard uso de las velocidades pues estas presentan una directa relacién cuando a
consistencia vial nos referimos, con este analisis de datos se desea dar a conocer
el acercamiento de la velocidad a la cual transitan los conductores con las

velocidades de disefio en cada elemento geométrico del tramo en estudio.

Una vez el conductor ingresa a la via, esta debe transmitir una sensacion de
seguridad y tranquilidad, un campo visual despejado, esto se logra cuando el
trazado de la via es lo que el conductor espera encontrar, solo entonces el manejo
sera tranquilo, constante y con velocidad uniforme, disminuyendo asi la posibilidad

de maniobras que pongan en riesgo su seguridad.

Este proyecto de grado ayudara a contribuir con el desarrollo de la investigacion
planteada por la Facultad de Ingenieria Civil, ya que busca mediante la comparacion
de la velocidad de operacion (V85) obtenida a partir del tramo en estudio vs dos
velocidades, la velocidad especifica de la norma colombiana y la velocidad de

operacion por el método de Lamm et al. para obtener un analisis mediante el cual



se podra observar, que tan lejos esta la norma colombiana y el método de Lamm et
al. de larealidad en cuanto a velocidad y asi poder llegar a determinar los posibles

puntos de mayor accidentalidad presentes en el tramo en estudio.

1.2 JUSTIFICACION

En el afio 2017 se reportaron 7280 muertes en Colombia debido a los accidentes
de transito. Un informe del Observatorio Nacional de Seguridad Vial revela que, en
promedio, cuatro de cada diez accidentes en Colombia dejan muertos o heridos.
Desobedecer las normas de transito, en especial en lo que se refiere a los limites
de velocidad, es el principal factor de accidentalidad en el pais. [1] Esta situaciéon
puede darse debido a la inconsistencia del disefio geométrico, es decir, se refiere a
que los cambios de velocidad de operacion que se experimentan a lo largo de la
carretera sean fuertes y que dicha velocidad difiera fuertemente de la velocidad de
disefio, que se debe elegir segun la funcidén de la carretera y las expectativas del

conductor. [2]

Esta necesidad ha llevado al desarrollo de los analisis en la consistencia. La
consistencia del trazado puede interpretarse como la relacion entre las
caracteristicas geométricas de una carretera y lo que espera encontrar el conductor
gue circula por ella. Si hay una correspondencia entre estos dos aspectos, la
conduccion puede hacerse de modo continuo, sin sobresaltos, lo que incide
favorablemente sobre la seguridad en la circulacion. Si bien hay una serie de
recomendaciones desde el punto de vista geométrico para obtener trazados
consistentes, esto no siempre se logra, y sélo en los ultimos afios se ha iniciado el
estudio de metodologias para evaluar esto, tanto en vias existentes como en vias
proyectadas. José Fernando Sanchez afirma que la mayor parte de estas
metodologias solo considera el trazado en planta, olvidandose del trazado en alzado
y de la coordinacion entre los mismos. Se desarroll6 una metodologia para evaluar
la consistencia del trazado en carreteras interurbanas de dos carriles que considera

dichos aspectos. Para ello, se hizo un analisis exhaustivo de los indices de trazado,



los cuales evallUan las caracteristicas geométricas en planta y en alzado. Los indices
se correlacionaron con la accidentalidad, para determinar cual de ellos tiene mayor
incidencia, encontrandose que es el cambio de curvatura vertical (VCCR); a este
indice se le establecié un rango de calificacion. Como elemento de evaluacion
complementario de analisis se selecciond el perfil de velocidades de operacion,
procedimiento que ha sido probado en diferentes investigaciones, y del cual se
desarrollé6 un modelo aplicado a Colombia. Para la coordinacion de trazados en
planta y alzado se evaluaron diferentes combinaciones geométricas, algunas de las
cuales generaron reapariciones del trazado. Se ha definido un nuevo indice que
permite determinar numéricamente la posibilidad de que se presente esta situacion,
indeseable desde el punto de vista de la seguridad vial. La combinacion de estos
tres elementos permite una evaluacion integral de los diferentes aspectos que

inciden sobre la consistencia del trazado de una carretera. [3]

Para dar cabalidad al desarrollo de dicha metodologia se debe realizar un analisis
detallado de velocidades debido a que este es un factor importante y fundamental
a la hora de determinar la consistencia vial. El estudio permitira conocer y comparar
gue tanto se acerca la velocidad a la que van los conductores por las carreteras con
las velocidades que utilizan los disefiadores en cada elemento geométrico y con el
modelo para calcular la velocidad de operacién por el método de Lamm et al. y poder

determinar posibles puntos de alta accidentalidad.



1.3 OBJETIVOS

GENERAL

Comparar la velocidad de operacién de vehiculos livianos de las curvas en el tramo
de estudio vs dos velocidades, la velocidad de disefio en la norma colombiana y la

velocidad de operacién por el método de Lamm et al.
ESPECIFICOS

- Realizar la comparacion entre la velocidad de operacion (V85) obtenida a
partir del procesamiento de las velocidades individuales de cada curva en el

tramo de estudio con la velocidad de disefio de la norma colombiana.

- Realizar la comparacion entre la velocidad de operacion (V85) obtenida a
partir del procesamiento de las velocidades individuales de cada curva en el

tramo de estudio con la velocidad de operacién por el método de Lamm et al.

- Analizar y comparar perfiles de velocidad con el fin de descifrar patrones de
comportamiento similares y diferentes entre los conductores y asi conocer el

aparente motivo de las maniobras de velocidad a lo largo del recorrido.

- Identificar y analizar un listado detallado con posibles puntos negros de
mayor accidentalidad en el tramo, apoyados en resultados del analisis de
consistencia vial y en datos de accidentalidad obtenidos por medio de los
entes de control estadistico en accidentalidad de la policia de transito de

Santander y Magdalena Medio.



1.4 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Figura 1 Metodologia de la investigacion
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RESULTADOS

Fuente Elaboracion Propia



1.5 ESTADO DEL ARTE

En los dltimos afos la Universidad Pontificia Bolivariana ha implementado esfuerzos
en la investigacion acerca de la consistencia vial en algunos tramos de Santander.
A continuacion, se muestran algunas de estas realizadas por estudiantes y docentes

las cuales presentan relacion a la presente tesis de grado.

¢ Definicion del modelo de consistencia de velocidad para una carretera rural en el

departamento de Santander a partir de un tramo experimental.
Autor: Ing. MSc. Ricardo Pico Vargas.

Esta investigacion busca definir el grado de adaptabilidad entre dos modelos de
consistencia, el del manual de Disefio Colombiano y el del IHSDM en un tramo
experimental y representativo del departamento de Santander Colombia, los
resultados de esta investigacion indican que el modelo ISHDM presento un mejor
comportamiento en el tramo de via analizada y permitieron concluir para
condiciones locales que elementos pueden llegar a presentar problemas de

siniestralidad.

e Analisis de la consistencia del disefio geométrico de la via curos — Piedecuesta
aplicando el método de Lamm.

Autor: Mayerli Katerine Cote Flérez.

Con esta investigacion se desea determinar la consistencia en un tramo vial en base
a modelos desarrollados los cuales determinan que tan consistente es el disefio de
una carretera, es decir, que tanto el disefio geométrico satisfacele las expectativas
de los conductores respecto a la via, este analisis se realizd en apoyo de los criterios
'y Il de Lamm el al. los resultados mostraron que en general el tramo presenta una
consistencia buena en los dos sentidos de circulacién y son muy pocas las curvas

con consistencia pobre que pueden llegar a generar puntos de accidentalidad.



e Analisis de velocidad entre la interseccion la cemento (prO+300) y el peaje
Rionegro 5300 (PR13+000) de la ruta nacional 45A08

Autores: Sergio Pinzon Martinez — Henry Mauricio Devia Uruefia.

Esta investigacion analiza la consistencia de disefio partiendo del uso de dos de los
tres criterios desarrollados por Lamm Ruediger sobre un tramo vial que comunica a
Curos con Piedecuesta, una vez aplicados los criterios se concluye que el tramo
presenta un alto grado de consistencia segun el criterio 1l de Lamm. Sin embargo,
aplicando el criterio | de Lamm se presenta un pésimo grado de consistencia, ya
que la diferencia entre la velocidad de operacion y la velocidad de disefio es muy
alta.



2. MARCO TEORICO

2.1. Definiciones de Velocidad

2.1.1 Velocidad de Diseio (VTR):

La velocidad de disefio o velocidad de proyecto de un tramo de carretera es la
velocidad guia o de referencia que permite definir las caracteristicas geométricas
minimas de todos los elementos del trazado, en condiciones de comodidad y

seguridad. Por lo tanto, ella representa una referencia minima.

La velocidad de disefio se define como la méaxima velocidad segura y comoda que
puede ser mantenida en un tramo determinado de una via, cuando las condiciones

son tan favorables, que las caracteristicas geométricas de la via predominan. [4]

Todos aquellos elementos geométricos de los alineamientos horizontal, de perfil y
transversal, tales como radios minimos, distancias de visibilidad, peraltes,
pendientes méaximas, anchos de carriles y bermas, anchuras y alturas libres, etc.,

dependen de la velocidad de disefio y varian con un cambio de ella. [4]

2.1.2 Velocidad Especifica (Ve):

La velocidad Especifica de un elemento de disefio, es la maxima velocidad que
puede mantenerse a lo largo del elemento considerado aisladamente en
condiciones de seguridad y comodidad, cuando encontrdndose el pavimento
himedo y las llantas en buen estado; las condiciones meteorolégicas, del transito y

las regulaciones son tales que no imponen limitaciones a la velocidad. [4]

El valor de la velocidad especifica, Ve, de un elemento geométrico depende

esencialmente de los siguientes parametros:

1. Del valor de la velocidad de disefio del tramo homogéneo, VTR, en que se
encuentra incluido el elemento. La condicion deseable es que a 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.



2. De la geometria del trazado inmediatamente antes del elemento considerado,

teniendo en cuenta el sentido en que el vehiculo realiza el recorrido. [5]

Para asegurar la mayor homogeneidad posible en la velocidad especifica de los
elementos geométricos, curvas y entretangencias, lo 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, V1R, ¥ N0 superen esta velocidad en mas
de 20 Km/h (V1r + 20 Km/h). [5]

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

tramo homogéneo, se consideran los siguientes parametros:

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.
3. 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 éstas son espiralizadas o entre el PT y el PC de

las curvas si son circulares.

5. El 4ngulo de deflexion principal de la curva analizada. [5]
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Tabla 1 Velocidad especifica de una curva horizontal VCH, incluida en un tramo

homogéneo con velocidad de disefio VTR

Veloe dad Velocidad de Disefo del Tramo (Vyg) £ 50 kmi/h Velocidad de Disefio del Tramo (Vg) = 50 km/h
Especificade Longitud del Segmento rectoanterior (m) Longitud del Segmento recto anterior (m)
laCurva TO=<L =250 150« L £400
harizontal
anteriorVey LsTO Acd® | Azase 280 =L 5400 | L>400 | L=150 Acdge Ards A00=L s600 | L=&00
(k)

Vi Wim W W1 W+ 10 Vig + 20 Vir Wi W Vi + 10 i + 20
Wog+ 10 Vi * 10 Vi + 10 Vim Vi 10 Vig 20 | Wi+ 10 Vi 10 Vin Vig + 10 Wi+ 20
Vyp+ 20 Vi +20 | Vig+2 |V + 10| Vig+ 10 Wi +20 | Wi+ 20 | Vi +20 | Vi + 10 Wiy + 10 Wi + 200

CASO 1 2 3 i 5 1 2 3 [ ] 5

Fuente Manual de Disefio Geométrico de Carreteras, INVIAS.

2.1.3 Velocidad de Operacion:

La AASHTO define la velocidad de operacion como la méaxima velocidad media a la
que un conductor puede circular en una seccién dada de via bajo condiciones
favorables de meteorologia, condiciones predominantes de trafico y sin exceder la
velocidad segura en ningin momento, determinada ésta mediante la velocidad de

disefio basada en un analisis por tramos de la via. [6]

Para su aplicacion, la velocidad de operacion V85 se define como el percentil 85 de
la distribucion de velocidades desarrolladas por los conductores en condiciones de
flujo libre en un tramo de carretera. La representacion de la velocidad de operacion
a lo largo de una carretera permite identificar problemas locales, asi como facilitar

los estudios en el tramo. [7]

2.1.4 Velocidad de Punto:

Es la velocidad de un vehiculo a su paso por un determinado punto de una carretera
o0 una calle. Como dicha velocidad se toma en el preciso instante del paso del
vehiculo por el punto, también se le denomina velocidad instantanea. [8]
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2.2 METODOLOGIAS DE TOMAS DE DATOS

Para la caracterizacion y modelizacion de la velocidad, uno de los desafios mas
importantes es la disponibilidad de datos de calidad de las variables implicadas.
Por ello, en este estado del arte se dedica un apartado para la descripcién de los
distintos métodos de toma de datos, tanto datos de velocidad como los

relacionados con la geometria de la via, el conductor y el tipo de vehiculo. [9]

2.2.1 Toma de datos para restitucién de la geometria de la via

Para el estudio del comportamiento de los conductores no es suficiente con
obtener datos de la velocidad desarrollada por los mismos, sino que es necesario
relacionarla con el trazado de la via por la que estos circulan. De esta forma,
trabajando en la correlacion de la velocidad desarrollada con las caracteristicas
geométricas es posible estudiar la influencia del trazado de la via que, en la
mayoria de los casos no se encuentra disponible, por lo que se ha de desarrollar

una metodologia para su obtencién.

Hasta el momento se han llevado a cabo distintas investigaciones cuyo fin ha
sido la restitucion de la geometria de la via. En ellas se han utilizado
principalmente las siguientes dos metodologias: Imagenes de satélite de alta

resolucién o GPSs de alta precision. [9]

2.2.1.1 Imagenes de satélite de alta resolucién

Entre las investigaciones realizadas con el objetivo de obtener la geometria de
la via destacan las llevadas a cabo por Easa [10] y Dong. [11]

En ellas, buscaron generar mapas de carreteras digitales de forma rapida y
barata a partir de las imagenes de satélite de alta resolucion. Easa [10]
presentaron una metodologia para obtener la alineacion horizontal de una
carretera utilizando una metodologia para obtener la alineacion horizontal de una

carretera utilizando imagenes IKONOS. A partir de estas imagenes se obtiene la
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restitucion de las curvas horizontales simples y curvas en S sin recta intermedia
y mediante la union de estas con lineas rectas se obtiene la geometria de la via.
Los resultados mostraron que el método propuesto convergia en todos los casos
y podia ser utilizado para la restitucion de curvas horizontales. Sin embargo, en

su estudio no tuvieron en cuenta las curvas de transicion.
Dentro del proceso se distinguen distintas fases:

- Preprocesamiento de la imagen para convertir la imagen en color en una
imagen binaria con Unicamente los ejes.

- Restitucion de la carretera: para la restitucion de las curvas horizontales de
la carretera y las rectas asociadas, mediante el método propuesto, a partir de
la imagen de ejes se precisa el uso de la transformacién Hough. Esta
transformacion es un conocido algoritmo para la deteccion de caracteristicas
de imagenes raster. Con ella, se identifican los pixeles de cada uno de los
elementos y se detectan las rectas y las curvas simples y en S existentes,

obteniendo los parametros que las caracterizan. [10]

Tomando como base el estudio anterior, la deteccion y restitucion de las curvas
de transicién simétricas ha sido abordado en el estudio desarrollado por Dong
[11]. EI proceso es similar al necesario para la restitucion de las curvas

horizontales, identificando las curvas de transicibn como espirales cubicas.

En ambos estudios se han aproximado de forma semiautomatica las
caracteristicas de cada uno de los elementos a partir de imagenes de satélite de
alta definicién, aproximando la nube de puntos filtrada de la imagen a curvas
minimizando el error cuadratico medio (ECM). Para llevar a cabo este proceso
es el usuario el que debe intuir la posicion de los distintos elementos del trazado
de las imagenes para finalmente restituir el eje exterior y el inferior de la

carretera, pero no el eje propiamente dicho de la misma. [9]
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2.2.1.2 Utilizacion de datos procedentes de GPS

El aumento de la variedad, de la disponibilidad y de la precisiéon de los
dispositivos basados en los sistemas de posicionamiento global (GPS) permite

que su tecnologia sea utilizada en nuevas e innovadoras aplicaciones.

Utilizando esta tecnologia, el Departamento de Transportes de Kansas ha
tomado datos especiales de su red de carreteras a partir de campafas de datos
anuales desde 1977 con el consiguiente problema en el manejo de la gran
cantidad de datos geogréficos obtenidos. Estos datos fueron tomados cada afio
por un vehiculo circulando en ambos sentidos de circulacion de la carretera a
100 km/h equipado con un GPS que registraba datos con una cadencia de 1
segundo. Por ellos, Ben Arieh [12] propusieron una metodologia para la
organizacion y depuracién de esta gran cantidad de datos, su condensaciony la
generacion de curvas B-spline como aproximacion a la geometria de la carretera.
Notaron que los datos presentan cierta inconsistencia debido a que para cada
carretera, el vehiculo circulaba por los dos sentidos de circulaciéon y la distancia
entre los carriles podia llegar a ser de 60 m, debido también a las diferencias en
las estaciones en las que los datos fueron tomados (para una carretera hay datos
de varios afios), a los errores inherentes al sistema y a los satélites y a los
comportamientos arbitrarios del vehiculo como pueden ser adelantamientos,

cambios de carril, salida de la via para parar en una estacion de servicio, etc.

Por todo ello, establecieron el siguiente procedimiento para la aproximacion de

la geometria de la carretera:

- Convertir los datos proporcionados por el GPS en latitud y longitud a un
sistema de coordenadas cartesianas.

- Clasificar los datos obtenidos basados en la direccion principal de la
carretera.

- Depurar los datos eliminando repeticiones.
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- Generar una representacion geométrica de la carretera mediante

aproximacion mediante B-splines.

Se subraya el hecho de que la misma metodologia puede ser utilizada para la

restitucion de la dimension vertical de la misma.

De hecho, los mismos datos, esta vez incluyendo la componente vertical, han
sido utilizados por Nehate [13] para presentar una metodologia para el célculo
de la distancia de visibilidad disponible teniendo en cuenta tanto la alineacion
horizontal y el perfil longitudinal de la carretera como la combinacién de ambos

a partir de datos capturados por un GPS.

Con los datos almacenados en este dispositivo han parametrizado la geometria
de la carretera utilizando esplines que modelizan la trayectoria, pero sin

pretender restituir la geometria de la via.

Los datos son obtenidos por los GPS cada segundo y registrados en forma de
latitud, longitud y altitud. Posteriormente, transformaron las coordenadas
terrestres en coordenadas cartesianas utilizando la transformacion de
coordenadas basada en la proyeccién conforme de Lambert. Después hicieron

un analisis de valores atipicos y estos fueron eliminados.

Por otra parte, Imran [14] han propuesto una metodologia para la restitucion de
la alineacion horizontal de una carretera basandose en las trayectorias de
vehiculos equipados con GPS de alta precision. Para ello, se tomaron datos con
un vehiculo equipado con un GPS con un intervalo de 0.1 segundos bajo
diferentes condiciones de velocidad (80, 90 y 100 km/h) en una carretera
convencional, en ambos sentidos de circulacion, lo que suponen 6 trazadas. La
toma de datos se realizé en tramos de carreteras con las siguientes

restricciones:

- Zona no urbana con entorno no urbanizado.
- Sin edificios altos, arboles, pasos superiores y otras construcciones que

pudieran suponer interferencias en la sefial del GPS.
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- Con disponibilidad de una estacién de control para medir el diferencial del
GPS.

- Bajo volumen de trafico: IMD < 10000 vh/dia.

- Carreteras pavimentadas y marcadas con linea de ancho constante para un
mejor seguimiento de la linea central.

- Sin stops o intersecciones sefializadas en menos de 0.8 km desde la curva
para poder conducir a velocidad constante.

- Radio de la curva menor de 1000 m y longitud de la curva mayor de 50 m.

2.2.2 Toma de datos relacionados con factor humano y vehiculo
No sélo las caracteristicas del trazado de la via y de la infraestructura influyen
sobre la eleccion de la velocidad por parte de los conductores, sino que una alta
variabilidad de la velocidad viene explicada por otras variables como son las
caracteristicas fisicas, sociolégicas y psicoldgicas del conductor y las

caracteristicas del viaje y del vehiculo.

La obtencion de datos validos relacionados con estas variables es una tarea
complicada ya que el propio método de toma de datos puede influir en el
conductor, dando como resultado datos que no se ajustan completamente a la

realidad.

Para el registro de datos fisicos y sociol6gicos del conductor y caracteristicas
del vehiculo y del viaje se han utilizado distintas metodologias, que varian desde

entrevistas al conductor hasta visualizacion de videos. [9]

Wasielewski [15] se baso en la visualizacion de las fotografias obtenidas durante
la toma de velocidad para la caracterizacion aproximada de las distintas
variables. Entre estas variables destacan los datos relacionados con el
conductor, como edad y sexo, el tipo de vehiculo y la presencia o no de

pasajeros.

Un método similar fue utilizado por Williams. [16] En este estudio se registraron

las matriculas de los vehiculos que circulaban por el tramo de carretera en el
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gue se estaban midiendo velocidades. Los vehiculos también fueron grabados
en video, pero no con la suficiente resolucién como para identificar la edad del
conductor. Por ello, llevaron a cabo un proceso que consistié en, tras identificar
la matricula, obtener los datos del conductor asociado a esa matricula a partir
de los datos de la administracion competente. Asi, obtuvieron datos de la edad
y sexo del conductor, experiencia en la conduccion e historial de accidentes y
sanciones. Entre todos los datos se desechaban aquellos en los que el sexo y
edad aproximada del conductor observado en los videos no coincidia con los
datos oficiales.

Sin necesidad de fotografias o de videos, puede obtenerse los datos ya
mencionados a partir de entrevistas directas a los conductores. Esta forma de
proceder fue utilizada por Jorgensen y Polak [17]. En su estudio, la toma de
datos consistié en la medicion de la velocidad de los vehiculos que circulaban
por un tramo de carretera, a los que posteriormente se les paraba y se les
realizaba una pequefia encuesta para obtener datos como la edad, el sexo y la

experiencia en la conduccién del conductor.

La obtencion de datos a partir de entrevistas a los conductores es lo que se
denomina autoinformes. Con ellos se pueden obtener datos sobre el historial de
accidentes y sanciones, pero también datos subjetivos relacionados con la

psicologia del conductor. [9]

2.2.3 Toma de datos de velocidades
En los estudios relacionados con la velocidad desarrolladas por los conductores
en un tramo de carretera y concretamente en los estudios realizados con el
objetivo de desarrollar modelos para la estimacion de la velocidad de operacion,
se han utilizado distintos dispositivos de toma de datos, en su mayor parte datos

puntuales. [9]
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2.2.3.1 Toma de datos puntuales
Generalmente el dispositivo empleado en la recogida de datos sobre
velocidades de vehiculos es una pistola radar utilizada de forma manual. Sin
embargo, la utilizacién de este dispositivo presenta tres problemas a considerar

los cuales son:

1. Para registrar la velocidad de un vehiculo utilizando alguno de los modelos
de pistola de radar, un observador debe leer la pantalla LCD del dispositivo
y otra persona escribir los datos leidos; como resultado, se puede introducir
un error humano en el proceso de recogida de datos.

2. La medida de la velocidad con una pistola de radar en secciones curvas tiene
cierto grado de inexactitud debido a que el angulo registrado es diferente de
cero y cambia a lo largo de la curva (error de coseno).

3. La presencia de personal puede afectar considerablemente al conductor

variando su comportamiento y eleccion de la velocidad. [9]

Este método ha sido utilizado por Gibreel [18] para establecer el efecto de la
combinacion de alineaciones 3D en la velocidad de operacion de los vehiculos,
ubicando las mediciones de velocidad en cinco puntos a lo largo de cada
direccion. Con el fin de intentar evitar los problemas mencionados, los
observadores se localizaron donde el efecto de coseno era considerado minimo
y, al mismo tiempo, fuera del campo de vision de los conductores para asegurar

gue su presencia no influyera en el comportamiento de los conductores.

Conociendo los posibles errores presentes en la utilizacion de pistolas radar,
Fitzpatrick [19] utilizaron ademas sensores piezoeléctricos en el pavimento
conectados con contadores/clasificadores de trafico para la modelizacion de la
velocidad en recta y en curva. Estos dos tipos de dispositivos de medida de
velocidad fueron seleccionados después de distintos ensayos en los que se

compararon distintos dispositivos.
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Para curvas horizontales, las velocidades son medidas en el centro de la curva
horizontal y en el punto medio de la recta precedente. En la figura 2 se muestra
la localizacion tanto de los contadores/clasificadores de trafico como de las

pistolas radar.

Figura 2 Localizacion de los dispositivos de medida en curva horizontal
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Al utilizar pistolas radar los operadores se escondieron donde fuera posible
visualizar el punto de medida de velocidad y a la vez ocultos para evitar modificar el
comportamiento de los conductores. Ademas, las pistolas radar fueron manipuladas

para que los vehiculos con detectores de radar no evitaran la toma de datos.

Sin embargo, para la toma de datos de velocidades destinadas al estudio de la
deceleracién y aceleracion, se utilizaron pistolas Light Detection and Ranging
(Lidar). Lidar es una herramienta multiobjetivo que se ha convertido en una
alternativa a las pistolas radar convencionales. El uso de Lidar en la toma de datos

de velocidades tiene dos ventajas principales. En primer lugar, Lidar puede medir la

19



distancia a un vehiculo a la vez que la velocidad mientras que los radares s6lo miden
la velocidad. La segunda ventaja reside en que la sefial transmitida por las Lidar
vigja en linea recta, al contrario que la del radar que sigue patrones conicos,
haciendo mas fécil el apuntar al vehiculo cuya velocidad se pretende medir.
Ademas, el rayo laser mas estrecho es mas dificil de detectar por los detectores de
radar. [9]

La informacion que los dispositivos Lidar proporcionan (distancia y velocidad)
permiten localizar las mediciones de velocidad en puntos conocidos y, de esta

forma, estudiar la deceleracion y aceleracion.

La figura 3 muestra la disposicion utilizada en este estudio para la utilizacion de tres
Lidar en la toma de datos de velocidad para el estudio de deceleracién y

aceleracion.

Figura 3 Disposicion de toma de datos para el estudio de

deceleracion/aceleracion
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Castro [20], en lugar de utilizar pistolas radar o lidar, tomaron datos puntuales de
velocidad mediante radar, evitando asi el posible error humano de toma de datos.
Con este dispositivo registraron la velocidad de, al menos, 40 vehiculos en flujo libre
en 200 localizaciones diferentes de la red de carreteras de Colombia. Los puntos de
toma de datos se localizaron 200 metros antes, en el inicio, en el medio y en el final
de cada curva horizontal. A partir de estos datos, calcularon el percentil 85 de la
velocidad en cada punto, con los que validaron modelos para la estimacion de la
velocidad de operacion en curva calibrados con datos de otros paises y calibraron
nuevos modelos para la estimacion de esta variable en curvas de radio inferior a

300 metros y diferentes combinaciones del trazado en alzado.

La limitacion mas importante de los modelos basados en datos puntuales de
velocidad es que los datos no son tomados en los puntos de inicio y final de la
deceleracion y aceleracion. Esto provoca que los perfiles de aceleracion y
deceleracién no representen el verdadero comportamiento de los conductores.
Ademads, con estos meétodos las longitudes de deceleracion y aceleracion no pueden

determinarse y los ratios reales no pueden ser obtenidos con total precision. [9]

2.2.3.2 Toma de datos continuos

En general, la operacion de los vehiculos se puede caracterizar por un modelo de
perfil de velocidades y aceleraciones/deceleraciones, obtenido de los ensayos de
campo. Para ello, es preferible tener datos continuos de velocidad y no, tnicamente,
datos puntuales. Con estos perfiles es posible predecir el comportamiento de los
vehiculos a lo largo de un trazado, en funcion, fundamentalmente, de sus

caracteristicas geomeétricas.

Para obtener estos perfiles continuos puede realizarse una recogida de datos de
una muestra de vehiculos basada en un seguimiento pasivo por medio de
dispositivos GPS. [9]

Wang [21] estudiaron la influencia del entorno de zonas urbanas de baja velocidad

en las velocidades de los conductores con vehiculos equipados con GPS. Los
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autores desarrollaron modelos de velocidad en tramos de zonas urbanas basados
en el trazado de la via, las caracteristicas de la seccién transversal, las

caracteristicas de las aceras y los usos del suelo adyacente.

También existe otro método para evitar las deficiencias de la toma de datos
puntuales obteniendo perfiles continuos de velocidad, es el caso de la grabacion y
el procesamiento de videos. Sin embargo, este método sélo es util para estudios

locales y segmentos de carretera reducidos. [9]

Bella [22] presentd un estudio para predecir el percentil 85 de las ratios de
deceleracién y aceleracion basados en datos recogidos en la transicidn recta-curva-
recta en un simulador de conduccion. En este estudio presento los resultados del
estudio de 3 tramos de carreteras de dos carriles de circulacién con un intervalo de

toma de datos de 5m.

Los participantes en el estudio fueron elegidos de forma que haya cierto equilibrio
entre género (60 %hombre y 40% mujeres) y con un rango de edad entre 23 y 60

afnos. Fueron seleccionados de acuerdo con las siguientes caracteristicas:

- No experiencia en simuladores de conduccién
- Minimo 4 afos de experiencia en la conduccion

- Una media anual de distancia conducida de al menos 2500 km

El vehiculo del simulador fue un vehiculo ligero de clase media estandar, tanto

respecto a sus dimensiones como equipamiento mecanico, con cambio automatico.

A pesar de la exhaustiva eleccion de los conductores el vehiculo utilizado en el
simulador, hay que tener en cuenta que se trata de una experiencia mediante
simulador de conduccion y no de datos reales tomados en campo por lo que no se

corresponde completamente con el comportamiento real de los conductores. [9]
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2.3 FACTORES QUE AFECTAN LA VELOCIDAD

2.3.1 Factores externos alavia

Los factores enunciados en este apartado representan la mayor parte de las
condiciones de las que se sabe (0 se supone) que tienen influencia sobre la
velocidad de operacién, pero sobre las que no es posible ejercer ningun control
actuando Unicamente en la infraestructura. En este grupo se incluyen desde las
condiciones de luminosidad o atmosféricas hasta las caracteristicas de los

conductores. [9]

2.3.1.1 Condicionantes meteorol6gicos
Los condicionantes meteoroldgicos estudiados son, en la mayoria de estudios,
el efecto de una ligera o fuerte lluvia, aunque también se ha llegado a considerar
el efecto de una nevada.

La lluvia (o la nieve, en su caso) pueden afectar a la velocidad de operacion

desde dos puntos de vista:

- Por un lado, suponen una dificultad a la visibilidad del conductor, que
especialmente se agudiza cuando el efecto meteoroldgico en cuestion es de
gran intensidad

- Por otro lado, la lluvia y la nieve alteran las condiciones del pavimento, de
una forma mucho menos dependiente de la intensidad del fenébmeno, pero

con efectos mucho mas apreciables.

En conclusion, es que las condiciones meteorolégicas no producen alteraciones
significativas sobre la velocidad de operacion. Existen unos minimos estudios
gue indican que unas condiciones meteoroldgicas muy adversas producen una

disminucion ligera de la velocidad de operacion.

Segun un estudio desarrollado por Blackburn, adaptando intervalos de confianza
del 95%, la velocidad del pavimento seco podia considerarse superior a la
desarrollada sobre el pavimento humedo en una magnitud muy pequefia:
3.2+2.4 km/h.
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Posiblemente, el estudio mas completo acerca de la influencia de la
meteorologia sobre la velocidad de operacion fue desarrollado por Ibrahim y Hall.
[23] Dicho estudio evalud la influencia de la lluvia y de la nieve con diferentes

intensidades, llegando a las siguientes conclusiones:

- Lluvia ligera: descenso de unos 2 km/h en la velocidad de operacién.
- Lluvia fuerte: descenso de entre 5y 10 km/h.
- Nieve ligera: descenso de unos 3 km/h.

- Nieve fuerte: descenso entre 38 y 50 km/h

Sin embargo, estadisticamente esta variable no ha presentado una importante
influencia sobre la velocidad de operacién por lo que los modelos destinados a

estimarla no suelen considerarla. [9]

2.3.1.2 El entorno
Comprende todo aquello de lo que el conductor puede percibir en un punto en

concreto y a medida que va recorriendo la via.

De este modo, se puede afirmar que al conductor le llega una gran cantidad de
informacion de la via, la cual, tras un proceso mental inconsciente, acaba
traduciéndose en una cantidad mucho menor de informacién, que es la que el
conductor finalmente interpreta y a la cual reacciona de forma consciente. Puede
resumirse este proceso en el hecho de que el conductor reacciona no a la

realidad, sino a una interpretacion inconsciente de la misma. [9]

No todo el entorno influye con el mismo peso sobre el conductor. Puesto que
este esta centrado sobre la carretera, tendra mas influencia sobre el mismo todo
lo que esté situado en las proximidades de la misma. Este es el motivo por el
cual actuaciones sobre el tratamiento de los arcenes o las bermas tienen
influencia final sobre la conduccion, aun siendo elementos situados

exteriormente al recorrido del mismo.
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Debido a la gran variabilidad de los condicionantes relacionados con el entorno
y a la dificultad de su medicién todavia no hay resultados relevantes sobre su

influencia en la velocidad de operacion. [9]

2.3.1.3 El factor humano
Las variables relacionadas con los conductores individuales son las mas dificiles
de identificar y estimar, y las causantes de la variabilidad residual en los modelos

de prediccién de las velocidades de operacion.

Estas variables son fundamentalmente variables asociadas a la psicologia y a
las condiciones particulares de cada conductor, como edad, sexo, experiencia

en la conduccidn, el conocimiento de la via, el proposito del viaje, etc. [9]

2.3.1.4 El vehiculo
El vehiculo es el tercero de los factores concurrentes que mas influyen en la

siniestralidad y también en la eleccion de la velocidad.

El tipo de vehiculo es la variable asociada que mas suele influir en la velocidad,
distinguiendo generalmente entre livianos, medios y pesados. Sin embargo, esta
variable no es la Unica a considerar, sino que también son importantes la relacién
peso/potencia, el modelo o la antigiedad del vehiculo. Por ejemplo, los
conductores con vehiculos livianos, deportivos y nuevos suelen circular a una

mayor velocidad y asumir mas riesgos.

En la consideracion de la influencia de estas variables en la velocidad en un
andlisis individual hay que tener en cuenta que estas variables suelen estar
afectadas por otras variables, especialmente variables como la edad del

conductor. [9]

2.3.2 Factores internos de la via
Dentro de este apartado se describen las diferentes variables que pueden
presentar cierta influencia sobre la velocidad de operacion y que estan

intimamente relacionadas con la carretera, abarcando desde las caracteristicas
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geométricas de los diferentes elementos del trazado hasta densidad de

sefalizacion o de accesos. [9]

2.3.2.1 Clase funcional de la via
La clasificacion funcional de la via es la base para el disefio de un tramo de
carretera. Esta clasificacion atiende al objetivo final de la via, clasificandola
segun el tipo de trafico que va a atender. Asi, por ejemplo, se distingue entre
vias disefiadas para soportar trafico de desplazamientos medios o largos y vias
de acceso a zonas residenciales. De este modo, la geometria, seccion

transversal y equipamientos seran consecuencia de la misma.

La clasificacion funcional de la via no sélo influye en los parametros anteriores,
sino que también tiene cierta influencia psicologica sobre los conductores. El
hecho de gue el desplazamiento de un vehiculo sea de larga distancia implica
gue con mayor probabilidad la via empleada para dicho desplazamiento sera de
alta capacidad. Lo mismo ocurre en el caso contrario, con desplazamientos

menores.

Como consecuencia, las velocidades de operacidon mayores se dan en vias de

mayor capacidad. [9]

2.3.2.2 Densidad de accesos
La variable densidad de accesos controla el nimero de accesos a la via
(incorporaciones e intersecciones) en estudio por unidad de longitud. Diversos
estudios han empleado esta variable en los modelos de estimacion de

velocidades de operacion en rectas. [9]

En los casos en lo que el tramo de estudio sea de corta longitud, por muy pocos
accesos que haya, la densidad de accesos resultara muy alta. Es por ello que
para este tipo de tramos se prefiere emplear el nimero de accesos.

Segun el estudio de Fitzpatrick [19], una mayor densidad de accesos conduce a

una velocidad de operacién menor.
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2.3.2.3 Seccion transversal
Se ha estudiado ampliamente la influencia sobre la velocidad de operacion de la
anchura de carriles y bermas. Las tres variables han resultado significativas

sobre la misma, llegando a incluirse en algunos modelos para su estimacion.

La anchura de carriles es la variable mas empleada en los modelos discretos.
Una mayor anchura provoca que los conductores se sientan mas seguros en su
conduccion ya que se les permite un mayor margen de maniobra, con lo que las

velocidades de operacion aumentan.

Evidentemente, el razonamiento anterior es cierto dentro de un estrecho rango
de limites. De este modo, estrechar el ancho de los carriles si tiene un efecto de
reduccion de la velocidad de operacién (al igual que un ensanchamiento provoca
un aumento), pero ensanchar los carriles a partir de cierto limite no supone un
mayor aumento de la velocidad de operacidén, sino que esta permanece

constante. [9]

También es importante el modo en el cual se limitan los carriles y las bermas.
Asi, la existencia de las marcas viales que delimiten los carriles provoca un
aumento de la velocidad de operacion, comparando con el caso en que no

existan dichas lineas.

La influencia de las bermas no es tan grande como la de los carriles, aunque su
comportamiento es similar. Un aumento en la anchura de las bermas induce una
mayor velocidad de operacion (hasta cierto limite), mientras que un

estrechamiento de los mismos provoca un descenso de la velocidad.

Sobre las bermas influye también una nueva variable que no existe sobre los
carriles, y es el modo en que estos han sido tratados. Las bermas pavimentadas

inducen una mayor velocidad que las bermas sin pavimentar. [9]

2.3.2.4 Visibilidad disponible
La visibilidad disponible se define como distancia visible al frente del conductor

para que éste pueda tomar decisiones de manera oportuna y maniobrar con
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seguridad [24]. Dado que la visibilidad afecta a la velocidad, también deberia

afectar las maniobras de aceleracion y desaceleracion. [25]

Las investigaciones relacionadas a la influencia de la visibilidad disponible sobre
la velocidad son variadas. Trapp y Oellers [26], Koeppel y Borck [27]y Trapp y
Kraus [28] encontraron que la influencia de la distancia de visibilidad en el
comportamiento del conductor no es uniforme y que ademas no deberia ser
considerada de manera aislada, ya que esta relacionada con la razén de cambio
de curvatura. En tanto que, las investigaciones de Al-Kassar et al. [29]
encontraron que la pendiente longitudinal y la distancia de visibilidad son de
influencia menor en las velocidades en flujo libre. Leong [30] y Figueroa y Tarko
[31]también encontraron influencia sobre la velocidad en rectas y curvas.
Asimismo, McLean [32]encontré que una distancia de visibilidad restringida

reduce la velocidad de los conductores.

Por otro lado, Polus et al. [33] y Bennett [34]encontraron una influencia parcial
de la distancia de visibilidad sobre la velocidad. Polus et al. [33] calibraron
modelos exponenciales para predecir la velocidad del percentil 50, 80 y 100 en
pendientes en funcion de la distancia de visibilidad. Se concluy6 que en paises
motorizados las restricciones de distancias de visibilidad pueden inducir a
pequeiias reducciones en la velocidad adoptada por los conductores mas
rapidos, pero poco o casi ningun efecto en las velocidades de los demas
conductores. Por su lado, Bennett [34] encontré que la distancia de visibilidad de
aproximacioén afecta, principalmente, a la velocidad en vehiculos livianos y que
la distancia de visibilidad en curvas afecta la velocidad de los vehiculos pesados

comerciales.

2.3.2.5 Caracteristicas geométricas
Las curvas horizontales son los elementos geométricos del trazado que mayor
control suponen sobre la velocidad de operacién, influyendo no sélo en las
propias secciones curvas sino también, en muchos casos, en las secciones

rectas adyacentes. [9]
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Las variables mas influyentes son:

2.3.2.5.1 Radio de la curva horizontal
En caminos, el radio de la curva circular horizontal es la variable
estadisticamente mas significativa que condiciona la velocidad del vehiculo en
curvas horizontales [35]. También, en las curvas horizontales, se encontré otra
variable estadisticamente significativa como la velocidad del elemento anterior o

de aproximacion. [34]

En la Figura 4 se muestran los modelos de prediccion de velocidad encontrados
en Lamm [35] en funcién del radio de la curva. En casi todos los modelos, los
radios de curvas superiores a 300 o 400 m dejan de influir significativamente

sobre la velocidad. [25]

Figura 4 Modelos de velocidades de curvas para varios paises en funcién del

radio de la curva horizontal
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Fuente Aceleraciones y desaceleraciones de vehiculos livianos en caminos de
montafa, [25] [35]
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2.3.2.5.2 Longitud de larecta
La recta constituye un elemento principal en el disefio de caminos y su longitud
juega un rol importante en la eleccion de la velocidad de entrada a las curvas
horizontales. Si la recta es suficientemente larga el conductor podria acelerar
hasta alcanzar su velocidad deseada, pero si no lo es, deberia ajustar su

velocidad antes de ingresar a la curva horizontal. [25]

En los modelos de prediccion de velocidades en rectas, las variables
estadisticamente mas significativas fueron: la longitud de la recta, curvas
adyacentes, seccion transversal, pendiente longitudinal, distancia de visibilidad,

entorno, tipo de vehiculo y comportamiento del conductor. [33] [36]

2.3.2.5.3 Pendientes Longitudinales
Las pendientes longitudinales son parte del alineamiento vertical del camino y
afecta la velocidad de operacién, y en consecuencia, afectan las maniobras de
aceleracion y desaceleracion. Si la pendiente es descendente, el peso del
vehiculo genera un impulso adicional, favoreciendo el aumento de su velocidad;
por el contrario, si la pendiente es ascendente, la componente del peso se opone
al movimiento y el vehiculo puede perder velocidad. Por esta razén, se debiera
esperar comportamientos diferentes en cada caso; en la primera, debido a la
percepcion de seguridad del conductor, y en la segunda, debido a la aspiracion

del conductor de circular a la velocidad deseada. [25]

Otros estudios también evaluaron la reduccién de la velocidad en pendientes
longitudinales. Por ejemplo, Leong [30]en caminos de Nueva Gales del Sur
(Australia) observo que el aumento de pendiente positiva 0 negativa llevaba a
una reduccién de la velocidad, de tal manera que, los vehiculos livianos
mostraron una reduccion de 1,2 km/h y 1,1 km/h en pendientes ascendentes y

descendentes, respectivamente.
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2.4 MODELOS PARA LA ESTIMACION DE LA VELOCIDAD DE OPERACION

Con el fin de facilitar la evaluacion del disefio geométrico de un proyecto de
carreteras se han desarrollado distintos modelos que pretenden estimar la velocidad
de operacion en funcion de las caracteristicas geométricas de la carretera. De esta
forma puede evaluarse la consistencia del disefio geométrico durante la fase de

proyecto o de planeamiento.

Fundamentalmente, existen modelos para estimar la velocidad en secciones curvas
y en rectas. Para posteriormente configurar un perfil de velocidad de operacién
(representacion gréfica de la velocidad de operacion a lo largo del trazado de una
carretera) existen tasas de aceleracién y deceleraciéon. Sin embargo, el formato del
modelo, las variables independientes y los coeficientes de regresion son
sustancialmente diferentes de un modelo a otro. Este hecho puede ser el resultado
de las diferencias en el comportamiento de los conductores de una region a otra y
subraya el hecho de que un Unico modelo no puede ser universalmente aceptado.
[37]

Existen diferentes modelos de estimacion de las velocidades de operacion. La

principal clasificacion puede ser en discretos o continuos.

Los modelos discretos son aplicables a una alineacion en particular (una curva
circular horizontal, un acuerdo o una recta), y proporcionan un valor de velocidad de
operacion para dicha alineacién. Generalmente el resultado es un valor discreto,

aunque algunos modelos discretos pueden proporcionar valores no uniformes.

Los modelos continuos, al contrario que los anteriores, no se aplican en una
alineacion en particular, sino en un tramo de via compuesto por diferentes
alineaciones concatenadas. Para ello suele hacer uso de modelos discretos, para
unirlos segun diferentes normas, configurando un perfil de velocidad continuo a lo

largo de todo el trazado. De este modo, recibe el nombre de perfil de velocidad de
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operacién la representacién gréfica de la estimacion de las velocidades de

operacion a lo largo de cierto trazado. [37]

2.4.1 Modelos para la estimacion de velocidades de operacion en curvas

horizontales

La mayor parte de los estudios realizados encaminados a establecer una relacion
entre las velocidades de operacion y elementos discretos del trazado se centran
sobre las curvas. Son, ademas, los modelos que mayor indice de correlacion

alcanzan.

Para su desarrollo se consideran generalmente como hipétesis de partida que la
velocidad de operacion es constante a lo largo de toda la curva circular. Ademas, la
velocidad de operacion utilizada en la calibracion del modelo y la estimada por él
suele ser la del punto medio de la curva, considerando que en €l se presenta la

velocidad minima de la curva. [37]

Ambas hipétesis no son ciertas y se han asumido recurridamente debido a que la
toma de datos para obtener estas relaciones suele llevarse a cabo en sitios
puntuales, siendo el punto central de la curva el mas indicado en este caso,

suponiéndose la velocidad constante en el resto.

En cuanto a las variables de las que depende la velocidad de operacién en las
curvas horizontales, el radio y sus derivados (grado de curvatura) son las que mayor
significancia estadistica presentan. De hecho, en el estudio de las curvas
horizontales la mayoria de los modelos suelen contar con la variable radio (o grado
de curvatura), ya que con expresiones muy sencillas se consigue un alto grado de

correlacion.

En la tabla 2 se presenta una relacion de los modelos mas relevantes para la
estimacion de la velocidad de operacion en curvas horizontales en los que se ha

considerado Unicamente el radio o el grado de curvatura. [37]
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Tabla 2 Modelos para el calculo de operacién en funcion del trazado en planta

ANO AUTOR ECUACION R? OBSERVACIONES
1990 Lamm et al. 3188.656 0.79 Para las velocidades
V85 = 94.398 — inferiores a 94 km/h,
datos en 322 curvas
1990 Kanellaidis 623.1 0.78 Para velocidades
et al. V85 =129.88 - VR cercanas hasta 130
km/h, datos en 58
curvas
1994 Islam y _ 4208.76 0.98
Seneviratne V85 =103.03 —
36597.92
-
1994 Morall et al. /85 = %-561-0.0058+Gc 0.63 Ecuaciéon donde
involucra 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. V85 = 95.594 — 1.597Gc¢ 0.79
2005 Missaghiy V85 =94.30 +8.67 x 107°R2 = 0.52
Hassan
5596.72
2006 @ Castro et al. V85 = 120.16 — 0.75
2012 GlIC 60.1185 0.72
V85 =106.863 — 00.00422596R
Fuente Tomado y adaptado de [36]
Dénde:

Vss = Velocidad de operacion (km/h)

R = Radio de la curva horizontal (m)

Gc = Grado de curvatura (°/100m)

R? = Coeficiente de determinacion
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Todos los modelos anteriormente presentados dan como resultado de la estimacién
un unico valor para la velocidad en la curva. Sin embargo, hay otros modelos que
no aceptan la hipotesis de que la velocidad se mantiene constante a lo largo de la
curva. Este es el caso del estudio realizado por Islam [38]. En este caso, debido a
la imposibilidad de registrar un perfil empirico continuo, se calibraron tres modelos:
uno al inicio, otro en el punto medio y otro al final de la curva horizontal, con

coeficientes de determinacion muy elevados: 99%, 98% y 90%.

2.4.2 Modelos para la estimacion de velocidad de operacion en rectas

La estimacion de la velocidad de operacion en rectas es mas compleja y menos
precisa que en curvas debido, fundamentalmente, a que no hay una aceleracion
lateral que compensar, y por tanto, el riesgo de salirse de la via no entra dentro de
la eleccion de la velocidad por parte de los conductores. Esto hace que esta eleccién
de la velocidad se base en otros criterios, como puede ser la seccion transversal, el
entorno de la via, el trafico existente, o la geometria general del tramo (longitud de
la recta, o curvatura del tramo, por citar algunos ejemplos). Ademas, al no estar
estos criterios tan relacionados con la posibilidad de sufrir un accidente, son
interpretados por los conductores de formas muy diversas, lo que conlleva a que la
dispersion de las velocidades en rectas es mucho mayor que en curvas, ademas de

que su valor promedio también es superior.

Por todo ello, los modelos de velocidad para rectas presentan mucha menor
correlacion que los modelos de curvas, debido a la falta de variables geométricas
concretas en las que centrarse. Esta falta de variables no sélo provoca modelos
mucho mas heterogéneos que para las curvas, sino que el nimero de los mismos
es mucho menor, y la variabilidad finalmente explicada es mucho mas reducida que

en el otro caso. [37]

En el estudio de las velocidades de operacion en rectas se pueden distinguir dos

tipos de rectas:
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Rectas independientes: Son rectas con una longitud suficiente para que los
conductores puedan alcanzar su velocidad deseada, es decir, en estas rectas los
factores que afectan a la eleccion de la velocidad no son especificamente
geométricos, sino que pueden ser variables como la seccion transversal, el entorno
de la via y el trafico. La dispersion en estos casos es maxima y los modelos
obtenidos por diversas investigaciones son mucho menos concluyentes y con unos

coeficientes de determinacion menos precisos.

Para la estimacion de la velocidad de operacidon en rectas, especialmente en las
independientes, existen ciertos modelos de velocidad de operacion cuyo Unico
resultado es un valor estatico para cualquier recta. Por ello, la velocidad finalmente
alcanzada es totalmente independiente de las condiciones de la recta, incluso de
las condiciones del tramo que la comprende o de las condiciones de contorno de la
misma, pero sirve como base para el desarrollo de modelos de perfiles de velocidad

de operacion. [37]
Los modelos estaticos mas conocidos son:

- Modelo de Ottesen y Krammes (2000).
- Modelo de Fitzpatrick y Collins (2000).
- Modelo de Easa (2003)

Rectas no independientes: Son de menor longitud, de tal forma que los
conductores no llegan a desarrollar su velocidad deseada por estar coartados por
el caracter geométrico general de la via o, al menos, por las alineaciones anterior
y/o siguiente. En estos casos la dispersion de las velocidades es menor, existiendo
algunos modelos de estimacion de la velocidad que consideran algunas variables

geométricas, como la longitud o los radios de las curvas adyacentes. [37]

Ese mismo afo, Polus [33]tomaron datos de velocidades en rectas y en el punto

medio de las curvas adyacentes y calcularon el percentil 50 y 85 de la velocidad de
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operaciéon y la desviacién tipica. Debido al gran nimero de variables, se opt6 por

realizar dos modelos:

- Uno considerando Unicamente las variables que mas correlacion presentan
- Otro considerando también las variables de menor correlacion (variables

secundarias).

Tanto las variables primarias como las secundarias son estadisticamente

significativas.

Luego aparecio otro modelo que utilizé velocidades como variables independientes.
En él se parte de la hipotesis de que las variables que mas influencia tienen sobre
la velocidad de operacion de una recta son la longitud de la misma y la velocidad de

operacion de la curva precedente, dando como resultado la siguiente ecuacion. [37]
Vgs = —2.351 4 18.104 * logo L + 0.585 * Vgs,-

Donde:

Vss = velocidad de operacion de la recta (km/h)

L = Longitud de la recta (m)

Vssc = Velocidad de la curva precedente (km/h)

Este modelo sobreestima ligeramente las velocidades de operacion de las rectas
con longitud inferior a 200 metros, pero en general se adapta bien a cualquier recta.
Este modelo depende de la velocidad deseada, aunque no directamente. Esta
velocidad se encuentra implementada en el modelo que calcula la velocidad de
operaciéon en la curva precedente. En el caso de que la velocidad resultante sea
superior a la velocidad deseada (en posibles casos de rectas muy largas precedidas

por curvas de radio amplio), se debe sustituir el valor por esta ultima. [37]
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2.4.3 Modelos para la estimacién de las variaciones de velocidad en las

transiciones recta-curva

Como parametro para la estimacion de la seguridad, es importante conocer, la
reduccion de velocidad que se da entre una alineacion y la siguiente (en los casos
en que la velocidad de la segunda alineacién sea menor). De hecho, es mas
influyente sobre la siniestralidad la reduccion de velocidad que se da a la salida de
una recta y en la entrada de la siguiente curva que las velocidades independientes

a las que se circule por cada una de ambas alineaciones.

La variacion de la velocidad de operacion entre dos alineaciones puede definirse, al

igual que la velocidad de operacién, mediante un percentil.

Podria parecer, en un primer instante, que el percentil 85 de la reduccién entre una
alineacion y la siguiente, de menor velocidad, es la resta de sus velocidades de
operaciéon, expresadas como percentiles 85. Si ello fuera cierto, seria posible
emplear los perfiles de velocidad como estimadores de dicha reduccion, y, como
objetivo ultimo, poder contar con otro parametro que puede servir para la estimacion

de la seguridad. [37]

Sin embargo, lo comentado anteriormente no es cierto. La reduccion de velocidad
de percentil 85 no es la resta directa de las velocidades de percentil 85 de dos
alineaciones, ya que al hacer esta operacion no se esta considerando a un mismo
conductor en cada una de las mismas. Ademas, las distribuciones de velocidad de

ambas alineaciones no son las mismas.

A partir de este estudio, llegaron a la conclusién de que el percentil 85 de la maxima
reduccion de la velocidad es sustancialmente mayor que la resta de las velocidades
de percentil 85.

Existen diversos estudios encaminados a verificar realmente de qué depende la

mayor o menor reduccién de la velocidad a la salida de una recta y entrada a una
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curva. Se han definido nuevas variables e incluso se han calibrado modelos para

estimar dicha reduccion. [37]

Las variables utilizadas para el estudio del diferencial de velocidad entre elementos

consecutivos son:

* AssV Indica diferencial de velocidad que no es superado por el 85% de los
vehiculos en condiciones de flujo libre. Esta variable se calcula como el percentil 85
de la distribucion de Avi, donde Avi es el decremento desde la velocidad de la recta

precedente a la curva para el vehiculo i.

* Ags Este parametro representa el incremento de las velocidades de operacion de
percentil 85. Su obtencidon es por sustraccién directa, partiendo de modelos

discretos de estimacion de la velocidad de operacién o de un modelo continuo.
AVgs = Vgs,i+1 — Vs,

+ 85MSR. Se define la variable 85MSR como el percentil 85 de las maximas
reducciones de velocidad individuales a lo largo de una seccion formada por los
ultimos 200 metros de la recta de aproximacion y el punto medio de la curva. Cada
reduccion maxima de velocidad es tomada como la diferencia entre la maxima
velocidad en la recta de aproximacion y la minima velocidad en la curva para un

conductor individual. [37]

85MSR = (maxAv;)gs

2.5 PERFIL DE VELOCIDAD DE OPERACION

Los perfiles de velocidad representan la variacion de la velocidad de disefio o de
operacion a lo largo de la geometria de las carreteras. Es uno de los datos de
entrada mas relevantes para los analisis de seguridad y, en particular, para el

analisis de consistencia del disefio geométrico. Para construir estos perfiles de
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velocidad se requiere contar con modelos que permitan correlacionar la velocidad

de operacion con la geometria de la carretera. [39]

Los modelos de perfiles de velocidad habitualmente escogen modelos discretos de
estimacion de velocidades en curvas y en rectas, para posteriormente unirlos

empleando un criterio en cuanto a las tasas de deceleracién y aceleracion. [9]

El perfil de velocidad son diagramas de velocidades vs distancias, en el van
incluidos la velocidad de operacion, la velocidad de disefio, la diferencia de las

velocidades entre los elementos sucesivos de un tramo de via. [40]

2.6 CONSISTENCIA DE UNA ViIA

Dentro de los factores productores de accidentalidad ocasionados en las vias de
transporte terrestre se encuentran los conductores con un 95%, los vehiculos 8% y
la infraestructura la cual es causante del 30% de la inseguridad en las carreteras y
esta relacionado directamente con la consistencia del disefio geométrico, a la vez
determinante en la comodidad del conductor representando en la velocidad de
operacién del vehiculo, en la cual no se vea sorprendido con cambios bruscos en el
disefio geométrico, logrando asi la disminucion de los accidentes viales. Para la
determinacion de la consistencia en una via se utilizan principalmente el perfil de
velocidad de operacion, identificada como el percentil 85 de la distribucion de
velocidades de vehiculos circulando bajo condiciones de flujo libre en un tramo de

la carretera. [40]

Lograr una buena consistencia vial se traduce en una carrera con disefio de
elementos geométricos que ofrecen al usuario (conductor) tramos de vias con

velocidad de operacién evitando maniobras criticas.

Los criterios de Lamm se utilizaran en la evaluacion de la consistencia vial, estos

criterios se basan en el andlisis de velocidades descrito a continuacion:
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- Criterio I. Consistencia en el disefio

Comparacion entre la velocidad de disefio (Vd.) y la de operacion (Vss)

Tabla 3 Criterio | de Lamm

BUENO

REGULAR

MALO

[Vgs — Vgl < 10 [km/h]

10 < |Vgs — V4l < 20 [km/h]

[Vgs — Vgl > 20[km/h]

Fuente [40]

- Criterio Il. Consistencia en la velocidad de operacion

Comparacién entre velocidades de operacion (Vss) entre los elementos

consecutivos del trazado.

Tabla 4 Criterio Il de Lamm

BUENO REGULAR MALO
|V85i - V85i+1| 10 < |V85i - V85i+1| |V85i - V85i+1|
<10 [km] <20 [km > 20 [km]
- h - h h

Fuente [40]
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3. METODOLOGIA

3.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL PROYECTO

Este tramo en estudio hace parte de una via nacional que representa un canal de
comunicacion fundamental el cual 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 hasta el Km 19+473 via la
Lizama.

Figura 5 Ubicacion geogréfica del proyecto

Clcutao

SRAZIL

Fuente. Tomado y adaptado de AraBlog.co
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Figura 6 Localizacion 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.
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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 repavimentacién 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
disefo, construccion, financiacion, operacion y mantenimiento de la Autopista BBY
(Bucaramanga-Barrancabermeja-Yondd) en Colombia. La concesion seré
responsable del desarrollo, operacion y mantenimiento de este proyecto. [41]
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3.2 ASPECTOS TECNICOS DEL TRAMO

3.2.1 Disefio Geométrico

En la informacion recolectada a continuacién se ensefian 2 tramos a cargo de la

concesion ruta del cacao, dentro de los cuales se realiz6 la investigacion.

3.2.1.2 Tramo vial PR0O0+00 via la fortuna hasta PR14+00 Peaje rio Sogamoso

Posee una longitud de 14 km, discurre sobre terreno plano a ondulado

predominando terraplenes bajos; la velocidad de disefio adoptada des 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 5 se presenta un cuadro con los aspectos geométricos

relevantes del tramo.

Tabla 5 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
Clasificacion de la via N/A Primaria de una calzada
Tipo de vehiculo de Tracto camién 3S2
Disefio
Longitud Km 14
Velocidad del proyecto Km/h 80
Radio minimo m 229.0
Pte. Transversal % 2.00
(Bombeo normal)
Peralte maximo % 8.0
Pte. Long. Maximo % 7.00
Pte. Long. Minimo % 0.50
Numero de calzadas un 1
Nuamero de carriles un 2
Ancho de carril m 3.65
Ancho de berma exterior m 1
Ancho de berma interior cm 0.50

Fuente Tomado y adaptado de la ANI [42]
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3.2.1.3 Tramo vial El retén PR01+00 hasta La Lizama PR30+00

Posee 29 km de longitud sobre terreno plano — ondulado. El tramo inicia en el

retorno de El retén y finaliza en la interseccion de la Lizama. La velocidad de disefio

adoptada es de 80 km/h.

A continuacion, en la tabla 6 se presenta un cuadro con los aspectos geométricos

relevantes del tramo.

Tabla 6 Aspectos relevantes del Tramo vial El retén PR01+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
Tipo de vehiculo de Tracto camion 3S2
Disefo
Longitud Km 29
Velocidad del proyecto Km/h 80
Radio minimo m 229.0
Pte. Transversal % 2.00
(Bombeo normal)
Peralte maximo % 8.0
Pte. Long. Maximo % 7.00
Pte. Long. Minimo % 0.50
Numero de calzadas un 1
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]

3.2.2 Transito

El TPD (transito promedio diario) se refiere al volumen de transito promedio en el

tramo de investigacion, este dato es la medida de transito fundamental y esta

definida como el nimero total de vehiculos que pasan por el tramo durante un

periodo de un dia.
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A efecto de la investigacion se daran a conocer dos TPD que hacen parte de dos

estaciones usadas por el INVIAS para la recoleccion de datos. [43]

Estacion 1.143

Esta estacion es la encargada de realizar el conteo en el tramo La Lizama —

Barrancabermeja, en la tabla 7 se muestra el transito promedio diario del 2016.

Tabla 7 Historico Transito Promedio Diario (TPD) 2016, tramo La Lizama-

Barrancabermeja

HISTORICO TPD 2016
Estacion 1.143
Conteo total 4,276
%Automoviles 64
%Buses 7
%Camiones 29
Afo 2016

Fuente INVIAS [43]
Estacion 682

Esta estacion es la encargada de realizar el conteo en el tramo LA LIZAMA - LA
RENTA, en la tabla 8 se muestra el transito promedio diario del 2016

Tabla 8 Histérico Transito Promedio Diario (TPD) 2016, tramo La Lizama-La Renta

HISTORICO TPD 2016
Estacion 682
Conteo total 4.993
%Automoviles 62
%Buses 10
%Camiones 29
. Afo 2016

Fuente INVIAS [43]
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TPD afos 2013 — 2014 — 2015

Tabla 9 Tramo La Lizama — Barrancabermeja

HISTORICO TPD 2013

HISTORICO TPD 2014

HISTORICO TPD 2015

Estacion 1.143 Estacion 1.143 Estacion 1.143
Conteo total 6770 Conteo total 4305 Conteo total 5615
%Automoviles 36 %Automoviles 61 %Automoviles 62
%Buses 9 %Buses 10 %Buses 12
%Camiones 55 %Camiones 29 %Camiones 26
Afo 2013 Afo 2014 Afo 2015

Fuente INVIAS [43]

Tabla 10 Tramo LA LIZAMA — LA RENTA

HISTORICO TPD 2013

HISTORICO TPD 2014

HISTORICO TPD 2015

Estacion 682 Estacion 682 Estacion 682
Conteo total 5418 Conteo total 4999 Conteo total 4755
%Automoviles 60 %Automoviles 60 %Automoviles 51
%Buses 8 %Buses 6 %Buses 13
%Camiones 32 %Camiones 34 %Camiones 36
ARfo 2013 Afo 2014 Afo 2015

3.2.3 Accidentalidad

Fuente INVIAS [43]

Por medio de solicitudes escritas a la direccion de transito y transporte seccional

Santander y la direccion de transito y transporte del Magdalena medio se logré

acceder a la informacion de accidentalidad, para posteriormente filtrarla, procesarla

y enfocarla hacia el tramo en estudio, dando como resultado la siguiente

informacion. [44] [45]
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Victimas ano 2017

Figura 7 Victimas de accidentes por mes del afio 2017
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Fuente Tomado y adaptado de [44] [45]

Tabla 11 Total de victimas ano 2017

Muertos Lesionados Dafios materiales
3 7 4
NUumero total victimas 14

Fuente Tomado y adaptado de [44] [45]
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Victimas afno 2018

Figura 8 Victimas de accidentes por mes del 2018

Victimas accidentes 2018 por mes
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Fuente Tomado y adaptado de [44] [45]

Tabla 12 Total de victimas ano 2018

Muertos |[Lesionados Dafos materiales
4 10 11
NUmero total victimas 24

Fuente Tomado y adaptado de [44] [45]

Realizando una comparativa entre las victimas del afio 2017 y 2018 en un periodo
gue va desde el mes de enero-agosto de 2017 y enero-agosto de 2018 se encuentra
que para el afio 2018 a la fecha de agosto el nimero de victimas aumentd en un

118% respecto al afio 2017 el cual es un cambio representativo.
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Eventos de accidentalidad afio 2017

Figura 9 Eventos de accidentes afo 2017
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Fuente Tomado y adaptado de [44] [45]

NuUmero de eventos en el afio 2017: 12

Eventos de accidentalidad afio 2018

Figura 10 Eventos de accidentes afio 2018

Eventos de accidentes 2018
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Fuente Tomado y adaptado de [44] [45]

Numero de eventos hasta agosto del afio 2018: 21
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Realizando una comparativa entre los eventos accidentales del afio 2017 y 2018 en
un periodo que va desde el mes de enero-agosto de 2017 y enero-agosto de 2018
se encuentra que para el afio 2018 a la fecha de agosto el nUmero de victimas

aumento en un 42%% respecto al afio 2017 el cual es un cambio representativo.

3.3 RECOPILACION DE DATOS
Con la intencion de llevar a cabo el desarrollo de la investigacion se debe hacer uso
de las velocidades de operacion en el tramo y de las caracteristicas geométricas del

mismo.

A través del recorrido de 30 kildmetros se realizdé un reconocimiento de la via en el
cual se tomo6 nota del estado del pavimento, presencia de cruces, puentes o
reductores de velocidad entre otros aspectos que influyeran en la curva alterando
su velocidad, a esto se encontrd que no hay presencia de ninguno de los anteriores

factores en el tramo, por lo cual no se omitié ninguna curva.

3.3.1 Datos recolectados de la geometria del tramo en estudio
Se procedio a realizar el disefio geométrico en del tramo AutoCAD Civil 3D a partir

del eje vial que generd el equipo Vbox.

3.3.2 Datos de la velocidad de operacion en el tramo de estudio

Actualmente en Colombia no se lleva a cabo un registro de velocidades de
operacion por parte de ninguna entidad, se encontraron velocidades de operacion
en algunos otros trabajos investigativos, pero ninguno en el area del proyecto, por
lo cual se realizan mediciones para determinar la velocidad a flujo libre de vehiculos

livianos en la zona de estudio y se realiz6 de la siguiente manera:

Usando dos dias para la toma de datos se inicio el primer dia a las 10:00 am y se
finalizé a las 6:00 pm, el segundo dia se inicio a las 2:00 pm y se finaliz6 a las 8:00
pm en estos dos dias se tomo registro de perfiles de velocidad realizando 22
recorridos en el tramo con un equipo GPS llamado VBOX lite, el cual se instalo en

cada uno de los vehiculos; para proceder con la toma de datos se seleccionaron 23
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personas Yy 20 vehiculos livianos teniendo en cuenta que con los vehiculos No. 19
y No. 20 se realizaron 2 recorridos cada uno con 4 conductores diferentes,
distribuidos entonces en 12 viajes en sentido la Fortuna Km 12+938 hasta la Lizama
Km 19+473m y 11 viajes en el sentido la Lizama Km 19+473m hasta la Fortuna Km
12+938 para un total de 23 viajes, el tramo cuenta con exactamente 30,084

kilbmetros de recorrido.

Una vez se hizo la primera toma de datos se procedi6 a la visualizacidén de estos en
un computador donde previamente se instalo el software VBOX Tools, el cual
muestra el perfil de velocidad, video del trayecto y una silueta del tramo, una vez
visto el material se procedia a realizar el vaciado de las memorias para realizar otro

recorrido.

Cabe aclarar que cada recorrido se realizdé con el acompafiamiento de una persona
encargada de la manipulacion de los equipos y de dar las instrucciones al piloto

sobre los puntos de inicio y finalizacion del recorrido.

Cada recorrido tuvo una duracién de 25 a 30 minutos aproximadamente sin tener
en cuenta el tiempo de instalacion de los equipos en el vehiculo el cual era de 10
minutos aproximadamente. El clima a la hora de la toma de datos fue fresco, con

poca nubosidad y buena visibilidad.

A cada uno de los conductores se les realiz6 una encuesta con la que se quiere

complementar la investigacion.

3.3.3 Medios de recoleccion de datos

Fue necesaria la intervencion de 2 personas que conocieran el funcionamiento del
equipo GPS Vbox y de los conductores que voluntariamente aceptaron facilitar su
participacion en la realizacién del recorrido, a continuacién, se muestran mas

detalles.
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Estudiantes a cargo de la tesis: Realizaron la manipulacion de los equipos,

insertando las memoras de datos, dando coordenadas de inicio, fin, paradas e
instrucciones con alta precision a cada uno de los conductores con el fin de

minimizar el error humano en la toma de los datos.

Conductores: Estaban conformados por personas de diferentes edades y

ocupaciones, cada uno con diferente experiencia de manejo, fueron seleccionados
al azar, como requisitos para participar en la toma de datos se solicité cumplir lo

siguiente:

- Personas mayores de edad con licencia de conduccion categoria B1 activa.

- No presentar ningun tipo de alteracion en sus sentidos por bebidas
alcohdlicas o drogas.

- Al'momento de la prueba no presentar cansancio o agotamiento.

- Debe tener pleno conocimiento del manejo de vehiculo liviano.

A continuacion, se presenta una tabla con la edad, género, sentido del recorrido y
namero de conductores que cumplié con los requisitos al momento de ejecutar la

toma de datos.

Tabla 13 Sentidos de los recorridos

P-B Bucaramanga—
Barrancabermeja

B-P Barrancabermeja-
Bucaramanga

Fuente Elaboracion Propia
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Tabla 14 Resultados encuestas a conductores

NUMERO DEL
CONDUCTOR 11234 |5|6|7]|8|9]|10]11
Edad 40 |32 |52 |23 |50 |55 |45 |25 21 |35 |40
DATOS DEL |Género MIF [M[M[MI[MI[IM[MI|F [M|M
CONDUCTOR P- [B- [P- [B- [P- [B- [P- [B- [P- [B- [P-
Sentido Blp|B|P|B|P |B |P |B |P |B
NUMERO DEL 1211314 (15|16 17|18 |19 (20|21 | 2223
CONDUCTOR
544337263341 25(28(3421[34 (22
Edad
DATOS DEL | generg MIMIEIE[MIMIMIMIMIM] MM
CONDUCTOR B-|P-|B-|P-|B-|P-|B-|P-|B-|P-|B-|P-
, plBlP|B|P|B|P|B|P|B|P|B
Sentido

Fuente Elaboracion Propia

Cabe aclarar que cada uno de los conductores realizo un Unico recorrido.

Cada uno de los conductores recibioé una explicacion acerca de la toma de datos

y que se deseaba lograr con esta, aclarando también que los datos recolectados

Unicamente tendrian usos investigativos en la tesis de grado y que no deberian

sentir ningun tipo de presion relacionada a radares de velocidad o sanciones por

maniobras inadecuadas de parte de alguna entidad del estado, ya que la

presencia del equipo GPS con la camara conectada podria llegar a generar que

los conductores se sintieran incomodos o cohibidos para manejar a flujo libre.

A ninguno de los conductores se le dio alguna instruccion sobre normas de

transito ni limites de velocidad del tramo, de esta manera logramos una actitud

natural al momento de que estos realizaran el recorrido, teniendo como fin datos

libres de algun tipo de influencia.
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3.3.4 Elementos précticos utilizados para la recoleccion de datos

Memoria micro SD: Se usaron en total 2 memorias marca Kingston clase 10 con

una velocidad de transferencia de 45 Mb/s las cuales eran de 32 y 8 Gb de
almacenamiento, en las cuales era posible albergar hasta 2 recorridos en calidad
HD (Sin audio) en la de 8gb y hasta 7 recorridos en calidad HD (Sin audio), una
vez se hacia el recorrido se ingresaba al PC y se descargaba la informacion en

una carpeta previamente creada respecto al orden del recorrido.

Adaptadores micro SD a SD: Se utilizaron en total 2 adaptadores, estos

dispositivos permiten convertir Micro SD a SD de tal manera que el puerto del
computador aceptara este formato SD, con lo cual se logra descargar la

informacion al computador.

Software mobil GPS Odometer: Este Software es de libre descarga desde la

Apple Store de IOS o desde la Play Store de Android, con este odometro digital
fue posible realizar las mediciones de distancias desde puntos de referencia
establecidos en el entorno hasta abscisas de inicio y fin en la toma de los datos,
esto permitiendo una ubicacion geogréfica exacta para poner el punto cero con

mayor precision.

Computadoras portatiles: Se hizo uso de dos computadores previamente

equipados con el software requerido para el procesamiento de la informacion
obtenida con el Vbox Lite, de tal manera que se logré acceder a ésta y usarla
para realizar tablas, graficas, siluetas del tramo, velocidades y distancias de

interés para la investigacion.

GPS Vbox lite: Este dispositivo una vez instalado en el vehiculo y a partir de

tener una velocidad superior a 3 km/h, permite capturar en video HD el recorrido
y simultaneamente obtener la posicion o distancia, velocidad y aceleracion de
un vehiculo, asi mismo posee un motor GPS de 10 HZ que se conecta a 8
satélites para dar medidas de alta precision, toda esta informacion esté integrada

en tiempo real.
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La toma de datos de este dispositivo es de cada 0,1 segundos donde permite
también obtener datos de latitud, longitud, velocidad, altura, angulo de Heading,

velocidad vertical, aceleracion longitudinal, lateral y distancia.

Los sistemas VBOX de gama alta utilizados para pruebas automotrices (es decir,
Advanced Driver Assistance Systems) pueden proporcionar una precision
posicional de hasta 2 cm. Este nivel de precisién generalmente no se requiere
para los usuarios de la mineria, donde se muestran a continuacion los productos

comunes de VBOX utilizados en el sitio. [46]

En la siguiente tabla se muestra el error que puede presentar el dispositivo Vbox

lite durante la toma de datos.

Tabla 15 Error posible en el dispositivo Vbox lite

Product | Velocida | Distanci Posicionamient | Altura Grado | Aceleracio
0 d a o Absoluto S n
Vbox
Lite 10 | 0,1 Km/h | 0,05% +3m +10m| 0,3° 1%
Hz

Fuente Tomado y adaptado de [46]
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Figura 11 Dispositivo Video BOX Lite

Video VBOX unit

AEN SIS

cAM1 CAM2  MIC

Fuente Tomado y adaptado de [46]

Caracteristicas destacas del dispositivo Vbox lite:

-Facil de usar, este dispositivo no requiere de un amplio conocimiento especializado

o profesional en el area.

-Cuenta con dos camaras resistentes al agua una de ellas con la capacidad de

grabar en HD y la otra en Low Res (Baja resolucion)

-Usa formatos de grabacion comunes lo cual facilita la visualizacion de video en la

mayoria de dispositivos.
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-Posee accesorios faciles de montar y desmontar.
-Es adaptable a cualquier tipo de vehiculo.

-El software es multi-plataforma lo cual facilita la instalacion del software en 32 Y 64

bits de la mayoria de versiones Windows.

- Es intuitivo con el usuario.

-Permite la grabacién de video con audio o sin él.

-Multi lenguaje.

-Facilita la interpretacion de datos en diferentes unidades km/h o Mph.

-Posee soportes regulables en altura y profundidad para la camara, lo cual facilita

el montaje en los vehiculos.

Software de Analisis

Figura 12 Visualizacién de programa Vbox Tools
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Fuente Elaboracion propia
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Una vez instalado el Vbox Tools, en la parte superior despliega una barra de
herramientas, debajo de ésta muestra una ventana que contiene un gréafico principal
con datos de distancia vs velocidad, en la parte inferior se tiene una tabla de datos
con velocidad, distancia y tiempo, adicional se tiene el visualizador de video y
finalmente en la parte derecha inferior hay un recuadro con una silueta del trazado
vial calculada a partir de datos de altitud y longitud en combinacion con la ventana
del gréfico principal que se puede usar para definir lineas de inicio/fin y puntos de
division.

Cada una de estas ventanas de visualizacion se puede redimensionar maximizando
la ventana al tamafo deseado y un dato adicional es que todas estas ventanas se

pueden imprimir.

El software facilita la edicion de los datos, asi como la exportacién en diferentes

formatos ya sean textos, Excel, o imagenes.

3.4 DESARROLLO DE DATOS RECOLECTADOS
Con la informacién previamente recolectada en la metodologia mencionada, se
procede a hacer uso de los datos tomados por el GPS Vbox abordo de los vehiculos

que realizaron el recorrido en el tramo.

Se hace una conversion de la informacion del GPS Vbox lite en formato (Vbo) a
formato DWG con el fin de extraer el eje vial con coordenadas geogréaficas de BOG

Colombia.
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3.4.1 Pasos conversion formato Vbo a Kml

Figura 13 Pasos conversion formato Vbo a Kmi

o Abrir Vbox Tools.
o Cargar archivo .Vbo
03— Presono ook

o Seleccionar “Export Data”
o Export to Google Earth
o Presiona Ok y Guardar

Fuente Elaboracion Propia
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3.4.2 Pasos conversion formato Kml a Dwg con coordenadas Bogotéa
Colombia.

Figura 14 Pasos conversion formato Kml a DWG
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7 ) Presione Aceptar - Close

Fuente Elaboracion Propia

60



Figura 15 Continuacion pasos conversion formato Kml a DWG

o 3 ) Presione Aceptar - Close

o 4 ) Seleccione “FILE”

o 5) Presione Export

Fuente Elaboracion Propia

Una vez el archivo este en formato DWG se procede a realizar el disefio de la via
en el programa AutoCAD Civil 3D, esto con el fin de obtener abscisas, elementos
de la curva PC, PI, PT, radios, entretangencias y angulos de deflexion
fundamentales para calculos de la velocidad de operacion de Lamm y velocidades

especificas entre otros datos.

Perfiles de velocidad

Estos perfiles muestran la velocidad y la distancia que recorre cada vehiculo en
determinado tramo, se obtienen a partir del dispositivo GPS Vbox y junto a las
abscisas del disefio vial elaborado en AutoCAD Civil 3D es posible identificar la

velocidad en el punto medio de cada curva.
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Figura 16 Perfiles de velocidad del programa Vbox Tools
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Fuente Elaboracion Propia

3.4.3 Disefio vial
El disefio en AutoCAD Civil 3D del tramo vial permite visualizar abscisas, angulos

de deflexion, entretangencias y elementos de curva, fundamentales para conocer la

velocidad en el punto medio de la curva (PI).

Figura 17 Disefio vial con AutoCAD Civil 3D

1 Poligonal =
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+

Fuente Elaboracion Propia

62



3.4.4 Calculo velocidad de operaciéon v85 con Matematica 11
Este programa es usado para calcular la velocidad de operacion (V85), la desviacion

estandar y la media aritmética en Wolfram Mathematica es el siguiente.
A continuacioén, se describe un paso a paso:

Figura 18 Pasos para calcular Velocidad de Operacion (V85), Desviacién

Estandar y la Media Aritmética en Wolfram Mathematica
Usar la funcién para importar el Excel
con las velocidades de cada curva.

o Guardar los datos usando la funcion

Insertar funcion para
eliminar el exceso de corchetes.

4 Insertar la funcion para ordenar
los datos de mayor a menor.

5 Usar la funcién para hallar la media y
para hallar la desviacién.

o Graficar la distribucion normal

Usando la distribucion normal calcular la
funcién de densidad de probabilidad (PDF}).

Calcular la funcion de Distribucion
Acumulada (CDF).

Calcular la funcién de error complementario
{Erfc) por medio de la CDF.

lgualar |a Erfc a 0.85 (Percentil 85) para estimar el valor
de la incégnita “X", la cual corresponde a la velocidad de
operacion.

Fuente Elaboracion Propia
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4 RESULTADOS

4.1 Velocidad especifica de las curvas horizontales
Para asignar la velocidad especifica (Vcn) de las curvas horizontales incluidas en un
tramo homogéneo se consideran los siguientes parametros segun el manual de

disefio geométrico colombiano:

- La velocidad de disefio del tramo homogéneo (V1r) en que se encuentra la
curva horizontal.

- El sentido en el cual el vehiculo recorre la carretera.

- Lavelocidad especifica asignada a la curva horizontal anterior.

- Lalongitud del segmento recto anterior, donde se considera segmento recto
a la distancia horizontal medida entre los puntos PT y PC de las curvas si son
circulares es decir la entretangencia.

- El Angulo de deflexion en la curva analizada.

El tramo en estudio esta conformado por una seccién transversal de calzada sencilla
a excepcion de un tramo en doble calzada en sentido Barrancabermeja-
Bucaramanga, comprendido entre la abscisa KM 18+988.77 y KM 19+675.37 que

se muestra en la figura 19, en la seccidon que esta delineada en color amarillo.

Figura 19 Tramo de doble calzada

B — S —a
I Y 19+575.7

Fuente Tomado y adaptado de INVIAS [47]
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A continuacion, se muestran las velocidades especificas calculadas en ambos

sentidos a partir de la normativa colombiana INVIAS.

Tabla 16 Velocidad especifica de las curvas horizontales sentido Bucaramanga-

Velocidad Especifica
No. Curvas Horizontales Entretangencia Bucaramanga -
Curva (m) Barrancabermeja
PC(m) | PI(m) | PT (m) (km/h)
1 980,14 | 1131,19 | 1282,24 100
3473,25
2 4755,49 | 4850,9 | 4946,31 100
780,32
3 5726,63 | 5846,22 | 5965,81 100
364,95
4 6330,76 | 6438,6 | 6546,44 100
253,17
5 6799,61 | 6888,02 | 6976,42 100
821,33
6 7797,75 | 8017,84 | 8237,92 100
730,29
7 8968,21 | 9046,85 | 9125,49 100
419,51
8 9545 | 9641,01 | 9737,01 100
691,21
9 110428,22| 10643,9 |10859,58 100
6722,19
10 |17581,77|17720,39|17859,02 100
511,48
11 | 18370,5 | 18503,3 |18636,09 90
4117,79
12 |22753,88|22852,25 |22950,61 100
311,47
13 |23262,08 |23359,38 | 23457,87 100
4083.89
14 |27541.76 |27647.06 | 27752.36 100

Barrancabermeja

Fuente Elaboracion Propia
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Tabla 17 Velocidad especifica de las curvas horizontales sentido

Barrancabermeja- Bucaramanga

Curvas Horizontales

Velocidad Especifica

No. Entretangencia Barrancabermeja -
Curva| PC(m) | PI(m) PT (m) (m) Bucaramanga (km/h)
1 980,14 | 1131,19 | 1282,24 100
3473,25
2 4755,49 | 4850,9 | 4946,31 100
780,32
3 5726,63 | 5846,22 | 5965,81 100
364,95
4 6330,76 | 6438,6 | 6546,44 100
253,17
5 6799,61 | 6888,02 | 6976,42 100
821,33
6 7797,75 | 8017,84 | 8237,92 100
730,29
7 8968,21 | 9046,85 | 9125,49 100
419,51
8 9545 | 9641,01 | 9737,01 100
691,21
9 110428,22| 10643,9 |10859,58 100
6722,19
10 |17581,77|17720,39|17859,02 100
511,48
11 | 18370,5 | 18503,3 |18636,09 90
352,68
11A |18988,77| 19031,9 |19075,03 90
45,26
11B [19120,29(19169,7919219,28 90
237,05
11C |19456,33|19565,85[19675,37 100
3078,51
12 |22753,88|22852,25|22950,61 100
311,47
13 |23262,08|23359,38 |23457,87 100
4083,89
14 |27541,76|27647,06 |27752,36 100

Fuente Elaboracion Propia.
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4.2 Velocidad de operacion de las curvas horizontales
La velocidad de operacion se calculé por medio del software Wolfram Mathematica
gue se muestran a continuacion, junto con la desviacion estandar y la media

aritmética de cada curva.

La media aritmética se calculé con el fin de obtener un valor representativo de los

valores que se estan promediando.

La desviacion estandar indica qué tan dispersos estan los datos con respecto a la
media aritmética, mientras mayor sea la desviacion estandar, mayor sera la

dispersién de los datos.

Tabla 18 Velocidad de operacion de las curvas horizontales, Bucaramanga-

Barrancabermeja

Bucaramanga-Barrancabermeja
No. Media |Desviacion Velodc;dad
Curva |Aritmética| Estandar -
Operacion
1 83,3234 7,47228 91,0679
2 79,7095 10,1265 90,205
3 75,8331 12,3303 88,6127
4 76,7387 16,9764 94,3336
5 64,3586 18,4835 83,5155
6 66,5189 11,2432 78,1717
7 63,8512 14,0145 78,3762
8 68,1089 24,7563 93,7672
9 68,5083 11,9481 80,8917
10 66,3756 16,1634 83,1279
11 68,7098 13,852 83,0665
12 76,1198 20,1551 97,0093
13 74,6554 18,4261 93,7528
14 77,1892 15,3818 93,1314

Fuente Elaboracion Propia
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Tabla 19 Velocidad de operacion de las curvas horizontales, Barrancabermeja-

Bucaramanga

Barrancabermeja-Bucaramanga

No. Media |Desviacion Velodc;dad
Curva |Aritmética| Estandar .

Operacion
1 69,8678 13,5163 83,8766
2 67,8959 17,6439 86,1827
3 74,6539 10,8904 85,9411
4 70,7952 11,7632 82,987
5 72,0912 11,598 84,1117
6 62,4066 14,0837 77,0035
7 71,861 10,8439 83,0999
8 69,7982 11,7102 81,935
9 56,381 13,1055 69,964

10 75,1488 14,296 89,9657
11 62,772 16,3355 79,7026
11A 57,0657 13,2887 70,8386
11B 56,5856 10,7773 67,7555
11C 58,5877 10,0976 69,0532
12 83,4915 16,7985 100,902
13 77,3198 15,0822 92,9515
14 76,2572 12,1661 88,8665
Fuente Elaboracion Propia

4.3 Comparacion de la velocidad de operaciéon con la velocidad especifica de
las curvas horizontales
Se determind que la velocidad especifica de las curvas horizontales es la obtenida

en el item 4.1 Velocidad especifica de las curvas horizontales.

Para llevar a cabo la comparacién de la velocidad de operacion con la velocidad de

disefio nos basamos en los criterios | y Il de Lamm que se muestran a continuacion.

Criterio | en este criterio se compara la velocidad de operacion (Vss) con la
velocidad de disefio, tomando su diferencia y ubicandola en su respectiva

clasificacion.
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Criterio 2 en este criterio se compara la diferencia de la velocidad de operacién

entre curvas consecutivas y ubicandolo en su respectiva clasificacion.

Tabla 20 Criterio | Lamm et al., Bucaramanga-Barrancabermeja.

Umbral de Lamm et al.

Velocidad | Velocidad
No. de de Diferencia
Curva |operacién| Disefio | |v85-vd| | Buena | Aceptable | Pobre
(V85) (vd) [V85-Vd|<10 | 10 > |V85-Vd|s 20 | 20< [V85-Vd]|
1 91.068 80 11.068 X
2 90.205 80 10.205 X
3 88.613 80 8.613 X
4 94.334 80 14.334 X
5 83.516 80 3.516 X
6 78.172 80 1.828 X
7 78.376 80 1.624 X
8 93.767 80 13.767 X
9 80.892 80 0.892 X
10 83.128 80 3.128 X
11 83.067 80 3.067 X
12 97.009 80 17.009 X
13 93.753 80 13.753 X
14 93.131 80 13.131 X

Fuente Elaboracion Propia
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Tabla 21 Criterio | Lamm, Barrancabermeja-Bucaramanga

No.
Curv

Velocidad
de
operacion
(V85)

Velocidad
de Disefio
(vd)

Diferencia
|V85-Vd|

Umbral de Lamm et al.

Buena

|V85-
Vd|<10

Aceptable
10 > |v85-Vd|<
20

Pobre
20< |V85-vd|

83.877

80

3.877

86.183

80

6.183

85.941

80

5.941

82.987

80

2.987

84.112

80

4.112

77.004

80

2.997

83.100

80

3.100

81.935

80

1.935

XXX XX XXX | X

O ONOO|OHAWINF

69.964

80

10.036

89.966

80

9.966

79.703

80

0.297

70.839

80

9.161

XXX

67.756

80

12.245

69.053

80

10.947

100.902

80

20.902

92.952

80

12.952

88.867

80

8.867

X

Fuente Elaboracion Propia

Tabla 22 Criterio Il Lamm, Bucaramanga-Barrancabermeja

Velocidad
de

Velocidad

Diferencia

Umbral de Lamm et al.

Curva

de Disefio

IV85i-

operacioén

(V85)

(Vo)

V(85i+1) |

Buena
|V85i-
V(85i+1)|<10

Aceptable
10 > |V85i-
V(85i+1)|< 20

Pobre
20< |V85i-
V(85i+1)|

91,068

80

0,8629

X

90,205

80

1,5923

X

88,613

80

5,7209

X

94,334

80

10,8181

83,515

80

5,3438

X

78,172

80

0,2045

X

78,376

80

15,391

93,767

80

12,8755

O |NOO OB WIN|F

80,892

80

2,2362

83,128

80

0,0614

83,066

80

13,9428

97,009

80

3,2565

93,753

80

0,6214

93,131

80

Fuente Elaboracion Propia
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Tabla 23 Criterio Il Lamm, Barrancabermeja-Bucaramanga.

Velocidad

Umbral de Lamm et al.

No. de ;I/:Ig?slggg D'fl\e/%eg}f:'a ?\?Se;a Aceptable Pobre
Curva | operacién (vd) V(85i+1)| |V(85i+1)| 10 > |V85i- 20< |V85i-
(v85) <10 V(85i+1)|< 20 V(85i+1)|
1 83,8766 80 2,3061 X
2 86,1827 80 0,2416 X
3 85,9411 80 2,9541 X
4 82,987 80 1,1247 X
5 84,1117 80 7,1082 X
6 77,0035 80 6,0964 X
7 83,0999 80 1,1649 X
8 81,935 80 11,971 X
9 69,964 80 20,0017 X
10 89,9657 80 10,2631 X
11 79,7026 80 8,864 X
11A 70,8386 80 3,0831 X
11B 67,7555 80 1,2977 X
11C 69,0532 80 31,8488 X
12 100,902 80 7,9505 X
13 92,9515 80 4,085 X
14 88,8665 80

Fuente Elaboracion Propia

4.4 Comparacion de la velocidad de operacién (V85) con la velocidad de

operaciéon por el método de Lamm.

Para llevar a cabo la comparacion se utilizé la siguiente férmula de Lamm et al. con

el fin de calcular la velocidad de operacion del método de Lamm:

V85 = 94.398 —

R

3188.656

De acuerdo a la diferencia entre la velocidad de operacion (Vss) y la velocidad de

operacion (Vss) Lamm se selecciona el umbral de los criterios | y 1l al cual pertenece

el resultado de la diferencia, los resultados se muestran a continuacion.

71




Tabla 24 Criterio | comparacion velocidad de operacion (V85) y la velocidad de

operacion por el método de Lamm (V85Lamm) sentido Bucaramanga-

Barrancabermeja

Velocidad Umbral de Lamm et al.
No. de V85 . . Buena Aceptable Pobre
Curva |Operacion RADIO Lamm Diferencia |V85- 10 >p|V85- 20< |V85-
(V85) V85Lamm|<10 | V85Lamm|< 20 | V85Lamm|
1 91,0679 |1206,427| 91,757 0,689 X
2 90,205 361,906 | 85,589 4,616 X
3 88,6127 | 345,357 | 85,167 3,446 X
4 94,3336 | 358,457 | 85,504 8,829 X
5 83,5155 | 686,601 | 89,756 6,240 X
6 78,1717 | 341,259 | 85,056 6,884 X
7 78,3762 | 871,777 | 90,742 12,366 X
8 93,7672 |1161,223| 91,654 2,113 X
9 80,8917 | 644,315 | 89,451 8,559 X
10 83,1279 | 650,572 | 89,499 6,371 X
11 83,0665 | 615,538 | 89,220 6,153 X
12 97,0093 | 558,219 | 88,688 8,321 X
13 93,7528 | 629,825 | 89,337 4,415 X
14 93,1314 | 534,633 | 88,436 4,697 X

Fuente elaboracién propia
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Tabla 25 Criterio | comparacion velocidad de operacion (V85) y la velocidad de

operacion por el método de Lamm (V85Lamm) sentido Barrancabermeja-

Bucaramanga
Velocidad Umbral iieLpig]éTeet al.
Cldtr)\}a Ope?aecic')n RADIO LZr?15m Diferencia E|>\L;§Er3]-a 10 > |V85- 20P<O|t\)/r865-
(V85) v85Lamm|<10 V85'—23(;“m|5 vesLamm|

1 | 83,8766 |1206,427|91,757| 7,880 X

2 | 86,1827 | 361,906 |85,589 | 0,593 X

3 | 859411 | 345357 |85167| 0,774 X

4 82,987 | 358,457 |85,504| 2,517 X

5 | 84,1117 | 686,601 |89,756| 5,644 X

6 | 77,0035 | 341,259 |85,056| 8,052 X

7 | 83,0999 |871,777 |90,742| 7,642 X

8 81,935 |1161,223|91,654| 9,719 X

9 69,964 | 644,315 [89,451| 19,487 X

10 | 89,9657 | 650,572 |89,499| 0,467 X

11 | 79,7026 | 615,538 [89,220| 9,517 X

11A | 708,386 | 337,456 |84.951| 14.112 X

11B | 677,555 | 823,059 |90.526| 22.770 X
11C | 690,532 | 383,507 |86.085| 17.032 X

12 | 100,902 | 558,219 |88,688| 12214 X

13 | 929,515 | 629,825 |89,337| 3614 X

14 | 888,665 | 534,633 |88,436| 0-430 X

Fuente Elaboracion Propia
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Tabla 26 Criterio Il comparacién velocidad de operacion (V85) y la velocidad de

operacion por el método de Lamm (V85Lamm) sentido Bucaramanga-

Barrancabermeja

Umbral de Lamm et al.

Velocidad Aceptable
No. de V85 : : Buena . Pobre
Curva | Operacién RADIO || omm |Piferencia [V85iLamm- %/?SZ!t/asriurlﬁr?)T; 20< |v8siLamm-
(V85) V(85iLamm+1)|<10 0 ~ | V(85iLamm+1)|

1 91,0679 |1206,427 91,757 6,168 X

2 90,205 361,906 | 85,589 0,422 X

3 88,6127 | 345,357 (85,167 0,337 X

4 94,3336 | 358,457 |85,504 4,251 X

5 83,5155 | 686,601 89,756 4,700 X

6 78,1717 | 341,259 | 85,056 5,686 X

7 78,3762 | 871,777 190,742 0,911 X

8 93,7672 |1161,223|91,654 2,203 X

9 80,8917 | 644,315 (89,451 0,048 X

10 83,1279 | 650,572 (89,499 0,279 X

11 83,0665 | 615,538 |89,220 0,532 X

12 97,0093 | 558,219 | 88,688 0,649 X

13 93,7528 | 629,825 |89,337 0,901 X

14 93,1314 | 534,633 | 88,436

Fuente Elaboracion Propia
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Tabla 27 Criterio [l comparacion velocidad de operacion (V85) y la velocidad de
operacion por el método de Lamm (V85Lamm) sentido Barrancabermeja-

Bucaramanga
Velocidad Umbral de Lamm et al.
elocida
Aceptable
Pobre

No. de | RapIo |, Y8 Ipiferencia Buena 10> 20<
Curva |Operacion Lamm [V85iLamm- [V85iLamm- VBEILamm.

(V85) V(85iLamm+1)[<10 | v(85iLamm+1)j< |}

20 V(85iLamm+1)|

83,8766 |1206,427|91,757| 6,168

86,1827 | 361,906 |85,589| 0,422

85,9411 | 345,357 |85,167| 0,337

82,987 358,457 |85,504| 4,251

84,1117 | 686,601 |89,756| 4,700

77,0035 | 341,259 |85,056| 5,686

83,0999 | 871,777 |90,742| 0,911

81,935 [1161,223|91,654| 2,203

69,964 644,315 89,451 0,048

89,9657 | 650,572 |[89,499| 0,279

e
RlalooNoo|swNe-

79,7026 | 615,538 |89,220| 0,532

11A | 70,8386 | 337,456 |84.951| 5575

11B | 67,7555 | 823,059 |90.526| 4 440

11C | 69,0532 | 383,507 |86.085| 2602

12 100,902 | 558,219 88,688 | 0,649

XX X | X | XXX XX XXX XX ([ XX

13 92,9515 | 629,825 |89,337| 0,901

14 88,8665 | 534,633 | 88,436

Fuente elaboracion propia

4.5 Accidentalidad

La tabla 28 muestra las abscisas donde se presentaron casos de accidentalidad
reales del afio 2017, con namero de muertos, numero de lesionados y numero de

dafios materiales.
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Tabla 28 Accidentes ano 2017

ACCIDENTES 2017

. Solo Dafios
Mes PR Muertos Lesionados Materiales

Enero - 0 0 0

Febrero - 0 0 0
KM

Marzo 01+238 0 0 1
KM

Abril 11+228 2 0 0
KM

Mayo 12+188 0 1 0
KM

Mayo 09+938 0 0 1
KM

Mayo 21+058 0 1 0

Junio - 0 0 0

Julio - 0 0 0
KM

Agosto 05+308 0 0 1
KM

Septiembre 11+438 0 1 0
KM

Septiembre 11+918 0 0 1
KM

Septiembre 07+903 1 1 0

Octubre - 0 0 0
KM

Noviembre 05+238 0 1 0
Km

Diciembre 07+703 0 1 0

Diciembre km 14+638 0 1 0
Total accidentes por

condicion 2017 3 7 4

Fuente Tomado y adaptado de [44] [45]
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La tabla 29 muestra las abscisas donde se presentaron casos de accidentalidad
reales del afio 2018, con numero de muertos, niumero de lesionados y niumero de

dafios materiales.

Tabla 29 Accidentes afio 2018

ACCIDENTES 2018

Mes PR Muertos Lesionados Solo D_anos

Materiales
Enero KM 06+758 0 0 1
Enero KM 02+650 0 0 1
Enero KM 22+758 1 0 0
Febrero KM 10+538 0 1 0
Febrero KM 00+908 0 1 0
Febrero KM 20+228 1 1 0
Febrero KM 15+938 1 1 0
Marzo KM 03+117 0 0 1
Marzo KM 06+338 0 0 1
Abril KM 10+108 0 0 1
Abril KM 04+988 0 0 1
Mayo - 0 0 0
Junio KM 04+673 0 0 1
Junio KM 10+273 0 0 1
Julio KM 11+238 0 0 1
Julio KM 09+718 0 0 1
Julio KM 03+168 0 0 1
Agosto KM 12+538 0 1 0
Agosto KM 12+068 0 1 0
Agosto KM 23+558 1 1 0
Agosto KM 24+058 0 3 0

Total, de accidentes por

condicion 2018 4 10 11

Fuente Tomado y adaptado de [44] [45]
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Velocidad especifica

Las velocidades especificas se calcularon segun la tabla 1 del Manual de Disefio
Geométrico [5] que esta en funcién de la velocidad de disefio para hacer una via en
terreno plano de calzada sencilla con especificaciones de ancho de carril 3.65m es
de 80 km/h [42]. Las velocidades especificas se calculan segun la norma la
velocidad de disefio, la entretangencia entre las curvas, el angulo de deflexion y la

velocidad especifica de la curva anterior.

5.2 Velocidad de operacion

5.2.1 Desviacion estandar

Conforme los resultados hallados, la media aritmética de la velocidad en las curvas
se nota una tendencia a variar entre 7 - 25 km/h segun la curva que corresponda,
esta variabilidad es deficiente ya que en las medidas de dispersion de velocidades
es limitada, por lo general en estudios de velocidad esta es de 8 km/h, como valor

empirico para velocidades de punto en cualquier tipo de via y de transito.

El promedio de las desviaciones estdndar en el sentido Bucaramanga-
Barrancabermeja es de 15,1 km/h si tomamos datos de +3 sobre el promedio 0 sea
velocidades que van desde +13 hasta +18 km/h encontramos que el 57,14% de las
velocidades se encuentran en ese rango, el 14,29% entre 20-24 km/h y el 28,57%
entre 7-11 km/h.

El promedio de las desviaciones estandar en el sentido Barrancabermeja-
Bucaramanga es de 13,176 km/h si tomamos datos de +3 sobre el promedio 0 sea
velocidades que van desde +10 hasta +16 km/h encontramos que el 82,35% de las

velocidades se encuentran en ese rango y el 17,65% entre 16-17 km/h.

78



5.2.2 Comparacion entre la velocidad de operacion y la velocidad especifica

de las curvas horizontales.

Sentido Bucaramanga — Barrancabermeja

Para realizar esta comparacion tomamos la diferencia entre las velocidades de
operacion y las velocidades especificas de las curvas. De los resultados en esta
diferencia se puede observar que el promedio es de 11,50 km/h.

El promedio de las diferencias es razonable, con lo cual podemos concluir que no
genera alta peligrosidad para los conductores, pero aun asi de analizarse las curvas
por separado cabe resaltar que se presentaron diferencias superiores a 20 km/h,

esto se le es atribuye a la inconsistencia del disefio con el trazado existente.

En la tabla 30 se presenta la diferencia minima, maxima y promedio de la velocidad

en las curvas horizontales obtenidas en el sentido Bucaramanga-Barrancabermeja.

Tabla 30 Diferencia de velocidades de las curvas horizontales en sentido

Bucaramanga-Barrancabermeja

Bucaramanga-
Barrancabermeja
Diferencia
vesvd| | Km/h
Minimo 2,9907
Maximo 21,8283
Promedio | 11,4979

Fuente Elaboracion Propia

Sentido Barrancabermeja-Bucaramanga

Para realizar esta comparacion tomamos la diferencia entre las velocidades de
operacion y las velocidades especificas de las curvas. De los resultados en esta

diferencia se puede observar que el promedio es de 16,27 km/h.
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El promedio de las diferencias es razonable, con lo cual podemos concluir que
no genera alta peligrosidad para los conductores, pero aun asi de analizarse las
curvas por separado cabe resaltar que se presentaron diferencias superiores a
29 km/h, esto se le es atribuye a la inconsistencia del disefio con el trazado

existente.

En la tabla 31 se presenta la diferencia minima, maxima y promedio de la
velocidad en las curvas horizontales obtenidas en el sentido Barrancabermeja-

Bucaramanga

Tabla 31 Diferencia de velocidades de las curvas horizontales en sentido

Barrancabermeja-Bucaramanga

Barrancabermeja-
Bucaramanga
Diferencia
IV85-Vd| Km/h
Minimo 0,902
Maximo 30,9468
Promedio |16,2745235

Fuente. Elaboracion Propia
Andlisis de consistencia

Este analisis se realizé para ambos sentidos en base a los criterios | y Il de Lamm

et al, junto a los respectivos umbrales.
Criterio I:
Sentido Bucaramanga-Barrancabermeja

Aplicando el primer criterio de Lamm se obtiene que el 50% de las curvas poseen

un nivel de consistencia bueno y el 50% poseen una consistencia aceptable.

Cabe mencionar que el criterio se aplicé en el sentido de la circulacién vehicular.
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Tabla 32 Evaluacion de consistencia de las curvas horizontales segun criterio | -

Bucaramanga-Barrancabermeja

Bucaramanga-Barrancabermeja
Umbral de Lamm et Numero de

al. Curvas
Bueno 7 50%

Aceptable 7 50%
g 0 0%

Fuente. Elaboracion propia.

Porcentaje

Figura 20 Evaluacion en porcentaje sobre la consistencia de las curvas

horizontales segun criterio | sentido Bucaramanga-Barrancabermeja.

Porcentaje consistencia de las curvas horizontales
segun criterio | sentido Bucaramanga-
Barrancabermeja.

= Bueno = Aceptable = Pobre

Fuente. Elaboracion Propia

Realizando el analisis de la consistencia del tramo desde la variable “Longitud” se
logra obtener la distancia en metros con consistencia Buena, aceptable y pobre. A
continuacion, se presenta una tabla con la informacion del sentido Bucaramanga-
Barrancabermeja acompafiada de su correspondiente porcentaje respecto a la

longitud total de las curvas.
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Tabla 33 Analisis consistencia del tramo desde la variable “Longitud” con sentido

Bucaramanga-Barrancabermeja Criterio |

Criterio | \
Bucaramanga-Barrancabermeja
Consistencia Bueno CEMEIEIENER , :
Aceptable Consistencia Pobre
Longitud Longitud Longitud
No. Curva (r%) No. Curva (r%) No. Curva (r?])
3 239,18 1 302,1 No Presenta
5 176,81 2 190,82
6 440,17 4 215,68
7 157,28 8 192,01
9 431,36 12 196,73
10 277,25 13 195,79
11 265,59 Total 1293,13
14 210,6 Porcentaje| 37,04%
Total 2198,24
Porcentaje| 62,96%

Fuente. Elaboracion propia.

Sentido Barrancabermeja- Bucaramanga

Aplicando el primer criterio de Lamm se obtiene que el 71% de las curvas poseen
un nivel de consistencia bueno, el 23% poseen una consistencia aceptable y el 6%

posee un nivel de consistencia pobre.

Cabe mencionar que el criterio se aplico en el sentido de la circulacion vehicular.
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Tabla 34 Evaluacion de consistencia de las curvas horizontales segun criterio |

Barrancabermeja-Bucaramanga

Barrancabermeja-Bucaramanga
Umbral de Lamm Numero de .
Porcentaje
et al. Curvas
Bueno 12 71%
Aceptable 4 23%
1 6%

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 21 Evaluacion en porcentaje sobre la consistencia de las curvas

horizontales segun criterio | sentido Barrancabermeja-Bucaramanga

Porcentaje consistencia de las curvas horizontales segun
criterio | sentido Barrancabermeja-Bucaramanga

23%

71%

Bueno Aceptable = Pobre

Fuente. Elaboracion propia.

Realizando el analisis de la consistencia del tramo desde la variable “Longitud”
se logra obtener la distancia en metros con consistencia Buena, aceptable y
pobre. A continuacién, se presenta una tabla con la informacion del sentido
Barrancabermeja-Bucaramanga acompafiada de su correspondiente

porcentaje respecto a la longitud total de las curvas.
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Tabla 35 Analisis, consistencia del tramo desde la variable “Longitud” con sentido

Barrancabermeja-Bucaramanga criterio |

CRITERIO |
Barrancabermeja-Bucaramanga
Consistencia Buena CENSEETEE . .
Aceptable Consistencia Pobre
Longitud Longitud Longitud
No. Curva (r%) No. Curva (r?]) No. Curva (r%)
1 302,1 9 431,36 12 196,73
2 190,82 11B 98,99 |Total 196,73
3 239,18 11C 219,04 |Porcentaje| 5,08%
4 215,68 13 195,79
5 176,81 |Total 945,18
6 440,17 |Porcentaje| 24,26%
7 157,28
8 192,01
10 277,25
11 265,59
11A 86,26
14 210,6
Total 2753,75
Porcentaje| 70,66%

Fuente. Elaboracion propia.

A manera general respecto al criterio | de Lamm se da un gran porcentaje de curvas
con criterio bueno en el sentido Bucaramanga-Barrancabermeja, conservando este
porcentaje de consistencia buena en el otro sentido, es decir, Barrancabermeja-
Bucaramanga, evidenciando de forma general que el tramo en cuanto a
consistencia se puede clasificar como bueno-aceptable pues mas del 90% de las
curvas se encuentran en estas dos categorias (Buenas y aceptables para ambos

sentidos).
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Perfil de analisis de consistencia, Criterio I:

Las figuras 22 y 23 muestran el comportamiento de la velocidad de disefio contra el
comportamiento de la velocidad de operacion (Grafica color morado) que contiene
su correspondiente umbral ya sea bueno (Circulos verdes), aceptable (Circulos

amarillos) o pobre (circulos rojos), esto en base al criterio | de Lamm et al.

Se puede observar que el nimero de curvas con consistencia pobre es bastante

menor al nimero de curvas con consistencia buena y aceptable.

De la misma forma se puede observar que los puntos verdes se acercan mas a la
velocidad de disefio pues la diferencia de velocidades en esa curva es menor o igual
a 10km/h, esto ya que los conductores se sienten con mas confianza al conducir en
curvas de entretangencias grandes y en los puntos amarillos su diferencia de
velocidades es entre 10 y 20 km/h, en los rojos se representan las diferencias de
velocidad mayores a 20, o sea més alejadas de la velocidad de disefio.

Figura 22 Andlisis de consistencia segun el criterio | Bucaramanga-
Barrancabermeja
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Fuente Elaboracién propia.
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Figura 23 Andlisis de consistencia segun el criterio | Barrancabermeja-
Bucaramanga
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Fuente Elaboracion propia.

Criterio II:
Sentido Bucaramanga-Barrancabermeja

Conforme los resultados obtenidos en el analisis de consistencia utilizando el criterio
Il de Lamm et al se encontr6 que el 69% de las curvas poseen un nivel de
consistencia bueno, el 31% poseen una consistencia aceptable y el 0% Osea

ninguna curva posee un nivel de consistencia pobre.

Cabe mencionar que el criterio se aplicé en el sentido de la circulacion vehicular.
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Tabla 36 Evaluacion de consistencia de las curvas horizontales segun criterio Il -

Bucaramanga-Barrancabermeja

Bucaramanga-Barrancabermeja
Umbral | NUmero
de Lamm de Porcentaje
et al. Curvas

Bueno 69%

9
Aceptable 4 31%
Pobre o o

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 24 Evaluacion en porcentaje sobre la consistencia de las curvas
horizontales segun criterio 1l sentido Bucaramanga-Barrancabermeja

Porcentaje consistencia de las curvas horizontales
segun criterio Il sentido Bucaramanga-

Barrancabermeja.
0%

= Bueno Aceptable Pobre
Fuente. Elaboracion Propia

Realizando el analisis de la consistencia del tramo desde la variable “Longitud” se
logra obtener la distancia en metros con consistencia Buena aceptable y pobre. A
continuacion, se presenta una tabla con la informacion del sentido Bucaramanga-

Barrancabermeja acompafada de su correspondiente porcentaje respecto a la

longitud total de las curvas.
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Tabla 37 Analisis consistencia del tramo desde la variable “Longitud” con sentido

Bucaramanga-Barrancabermeja criterio Il

CRITERIO I
Bucaramanga-Barrancabermeja
Consistencia Buena COMBIEECER Consistencia Pobre
Aceptable
No. Curva Longitud No. Curva Longitud No. Longitud
(m) (m) Curva (m)
1 302,1 4 215,68 No Presenta
2 190,82 7 157,28
3 239,18 8 192,01
5 176,81 11 265,59
6 440,17 Total 830,56
9 431,36 | Porcentaje| 23,79%
10 277,25
12 196,73
13 195,79
14 210,6
Total 2660,81
Porcentaje 76,21%

Fuente. Elaboracion propia.

Sentido Barrancabermeja- Bucaramanga

Aplicando el primer criterio de Lamm se obtiene que el 75% de las curvas poseen
un nivel de consistencia bueno, el 13% poseen una consistencia aceptable y el 13%

posee un nivel de consistencia pobre.

Cabe mencionar que el criterio se aplicé en el sentido de la circulacion vehicular.
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Tabla 38 Evaluacion de consistencia de las curvas horizontales segun criterio Il

Barrancabermeja-Bucaramanga

Barrancabermeja-Bucaramanga
Umbral de | Nimero
Lamm et de Porcentaje
al. Curvas
Bueno 12 75%
Aceptable 2 13%
2 13%

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 25 Evaluacion en porcentaje sobre la consistencia de las curvas

horizontales segun criterio 1l sentido Barrancabermeja-Bucaramanga

Porcentaje consistencia de las curvas horizontales segun
criterio Il sentido Barrancabermeja-Bucaramanga.

= Bueno Aceptable = Pobre

Fuente. Elaboracion propia.

Realizando el analisis de la consistencia del tramo desde la variable “Longitud” se
logra obtener la distancia en metros con consistencia Buena aceptable y pobre. A
continuacion, se presenta una tabla con la informacion del sentido acompafiada de

su correspondiente porcentaje respecto a la longitud total de las curvas.
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Tabla 39 Analisis consistencia del tramo desde la variable “Longitud” con sentido

Barrancabermeja-Bucaramanga criterio

CRITERIO I
Barrancabermeja-Bucaramanga
Consistencia Buena COMBIEECER Consistencia Pobre
Aceptable
Longitud Longitud Longitud
No. Curva (r%) No. Curva (I’?l) No. Curva (r%)
1 302,1 8 192,01 9 431,36
2 190,82 10 277,25 11C 219,04
3 239,18 |Total 469,26 | Total 650,4
4 215,68 |Porcentaje 12,05% | Porcentaje 16,71%
5 176,81
6 440,17
7 157,28
11 265,59
11A 86,26
11B 98,99
12 196,73
13 195,79
14 210,6
Total 2775,39
Porcentaje 71,24%

Fuente. Elaboracion propia.

De manera general respecto al criterio Il de Lamm se puede clasificar la via con una
consistencia buena aceptable pues mas del 85% de las curvas pertenecen a esa

clasificacién (Buenas y aceptables para ambos sentidos).
Perfil de analisis de consistencia, Criterio Il:

En las figuras 26 y 27 se muestra el comportamiento de la velocidad de disefo
(Grafica en color morado) contra el comportamiento de la velocidad de operacion
(Grafica en color negro) que contiene su correspondiente umbral ya sea bueno
(Circulos verdes), aceptable (Circulos amarillos) o pobre (Cirulos rojos), esto en

base al criterio Il de Lamm et al.
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Es de destacar que el nimero de curvas con consistencia pobre en el sentido
Bucaramanga- Barrancabermeja es 0%, esto nos indica que segun este criterio la
consistencia en este sentido es muy buena, respecto al sentido Barrancabermeja-
Bucaramanga las curvas con consistencia buena y aceptable son de 87% dandole

un excelente calificativo a la consistencia de ese sentido.
Figura 26 Andlisis de consistencia segun el criterio Il Bucaramanga-
Barrancabermeja
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Fuente Elaboracién propia.
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Figura 27 Analisis de consistencia segun el criterio || Barrancabermeja-
Bucaramanga
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Fuente Elaboracién propia.

5.2.3 Comparacién entre la velocidad de operacién y la velocidad de

operacion de Lamm et al. de las curvas horizontales.

Sentido Bucaramanga-Barrancabermeja

Para llevar a cabo esta comparacién tomamos la diferencia entre las velocidades
de operacion y las velocidades de operacion por el método de Lamm et al. De los

resultados en esta diferencia se puede observar que el promedio es de 5,97 km/h.

El promedio obtenido en la diferencia es aceptable y no representa una alerta de
peligrosidad para los usuarios del tramo, pero cabe mencionar que al analizarse la

diferencia por separado encontramos diferencias con un maximo de 12,36 km/h,
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esto puede atribuirse a pequefas inconsistencias del disefio con el trazado

existente.

En la tabla 42 se presenta la diferencia minima, maxima y promedio de la velocidad

en las curvas horizontales obtenidas en el sentido Bucaramanga-Barrancabermeja.

Tabla 40 Diferencia de velocidades de las curvas horizontales en sentido

Bucaramanga-Barrancabermeja

Bucaramanga-Barrancabermeja
Diferencia |V85-V85
Km/h
Lamm|
Minimo 0,68903913
Méaximo 12,3661444
Promedio 5,97855406

Fuente Elaboracion Propia
Sentido Barrancabermeja-Bucaramanga

Para llevar a cabo esta comparaciéon tomamos la diferencia entre las velocidades
de operacion y las velocidades de operacion por el método de Lamm et al. De los

resultados en esta diferencia se puede observar que el promedio es de 8,38 km/h.

El promedio obtenido en la diferencia es aceptable y no representa una alerta de
peligrosidad para los usuarios del tramo, pero cabe mencionar que al analizarse la
diferencia por separado encontramos diferencias con un maximo de 22,77 km/h,
esto puede atribuirse a pequefas inconsistencias del disefio con el trazado

existente.

En la tabla 41 se presenta la diferencia minima, maxima y promedio de la velocidad

en las curvas horizontales obtenidas en el sentido Barrancabermeja-Bucaramanga.
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Tabla 41 Diferencia de velocidades de las curvas horizontales en sentido

Barrancabermeja-Bucaramanga

Barrancabermeja-Bucaramanga
Diferencia |V85-V85
Km/h
Lamm|
Minimo 0,43070348
Maximo 22,7703427
Promedio 8,38053018

Anédlisis de consistenci

Fuente. Elaboracion propia

a

Este andlisis se realiz6 para ambos sentidos en base a los criterios | y Il de Lamm

et al, junto a los respectivos umbrales.

Criterio I:

Sentido Bucaramanga-Barrancabermeja

Por medio del primer criterio de Lamm Se obtiene que el 93% de las curvas poseen

un nivel de consistencia bueno, el 7% poseen una consistencia aceptable y ninguna

curva posee un nivel de consistencia pobre.

Cabe mencionar que el criterio se aplicé en el sentido de la circulacién vehicular.

Tabla 42 Evaluacion de consistencia de las curvas horizontales segun criterio | -

Bucaramanga-Barrancabermeja

Bucaramanga-Barrancabermeja
Umbral de Lamm | Numero de
et al. Curvas Porcentaje
Bueno 13 93%
Aceptable 1 7%
0 0%

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 28 Evaluacion en porcentaje sobre la consistencia de las curvas

horizontales segun criterio | sentido Bucaramanga-Barrancabermeja

Porcentaje consistencia de las curvas horizontales
segun criterio | sentido Bucaramanga-
Barrancabermeja.

0%

m Bueno = Aceptable Pobre

Fuente. Elaboracion Propia

Realizando el andlisis de la consistencia del tramo desde la variable “Longitud” se
logra obtener la distancia en metros con consistencia Buena aceptable y pobre. A
continuacion, se presenta una tabla con la informacion del sentido acompafnada de

su correspondiente porcentaje respecto a la longitud total de las curvas.
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Tabla 43 Analisis consistencia del tramo desde la variable “Longitud” con sentido

Bucaramanga-Barrancabermeja Criterio |

CRITERIO |
Bucaramanga-Barrancabermeja
: , Consistencia Consistencia
Consistencia Buena Aceptable Pobre
No. Curva Longitud No. Curva Longitud No. Longitud
(m) (m) Curva (m)
1 302,1 I 157,28 No Presenta
2 190,82 Total 157,28
3 239,18 |Porcentaje 4,51%
4 215,68
5 176,81
6 440,17
8 192,01
9 431,36
10 277,25
11 265,59
12 196,73
13 195,79
14 210,6
Total 3334,09
Porcentaje | 95,49%

Fuente. Elaboracion propia.
Sentido Barrancabermeja-Bucaramanga

Aplicando el primer criterio de Lamm se obtiene que el 70% de las curvas poseen
un nivel de consistencia bueno, el 24% poseen una consistencia aceptable y el 6%

posee un nivel de consistencia pobre.

Cabe mencionar que el criterio se aplico en el sentido de la circulacion vehicular.
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Tabla 44 Evaluacion de consistencia de las curvas horizontales segun criterio |

Barrancabermeja-Bucaramanga

Barrancabermeja-Bucaramanga
Umbral de Lamm Numero de
et al. Curvas Porcentaje
Bueno 12 70%

Aceptable 4 24%
_ 1 6%

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 29 Evaluacién en porcentaje sobre la consistencia de las curvas

horizontales segun criterio | sentido Barrancabermeja-Bucaramanga

Porcentaje consistencia de las curvas horizontales
segun criterio | sentido Barrancabermeja-
Bucaramanga.

6%

m Bueno = Aceptable m Pobre

Realizando el analisis de la consistencia del tramo desde la variable “Longitud” se
logra obtener la distancia en metros con consistencia Buena aceptable y pobre. A
continuacion, se presenta una tabla con la informacion del sentido acompafiada de

su correspondiente porcentaje respecto a la longitud total de las curvas.
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Tabla 45 Analisis consistencia del tramo desde la variable “Longitud” con sentido

Barrancabermeja-Bucaramanga criterio |

CRITERIO |
Barrancabermeja-Bucaramanga
Consistencia
Consistencia Buena Aceptable Consistencia Pobre
Longitud Longitud Longitud

No. Curva (r%) No. Curva (I’?l) No. Curva (r%)

1 302,1 9 431,36 11B 98,38

2 190,82 11A 86,26 Total 98,38

3 239,18 11C 219,04 |Porcentaje| 2,53%

4 215,68 12 196,73

5 176,81 Total 933,39

6 440,17 |Porcentaje| 23,96%

7 157,28

8 192,01

10 277,25

11 265,59

13 195,79

14 210,6

Total 2863,28

Porcentaje| 73,51%

Fuente Elaboracion Propia

De forma general respecto al criterio | de Lamm se presenta un considerable nimero
de curvas con consistencia buena en ambos sentidos lo cual nos lleva a determinar
gue bajo estos parametros de evaluacion la consistencia del tramo en ambos

sentidos es en un 80% buena.
Perfil de anélisis de consistencia, Criterio I:

Las figuras 30 y 31 muestran el comportamiento de la velocidad de operacion de
Lamm (Grafica color naranja) contra el comportamiento de la velocidad de operacion
tomada en el presente estudio (Grafica color negro) que contiene su
correspondiente umbral ya sea bueno (Circulos verdes), aceptable (Circulos
amarillos) o pobre (circulos rojos), esto en base al criterio | de Lamm et al.
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Se puede observar que en el sentido Bucaramanga-Barrancabermeja tenemos un
gran numero de curvas con criterio bueno de lo cual podemos determinar que las

velocidades de operacion se ajustan a las velocidades de operacion de Lamm.

Respecto al sentido Barrancabermeja-Bucaramanga se observa que las curvas con
criterio bueno persisten, pero en menos cantidad, esto se puede dar por
entretangencias mas cortas en el sentido de circulacion o imperfecciones en el carril

los cuales ocasionan que el conductor disminuya la velocidad.

Figura 30 Andlisis de consistencia segun el criterio | Bucaramanga-

Barrancabermeja
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Fuente Elaboracion propia.
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Figura 31 Andlisis de consistencia segun el criterio | Barrancabermeja-
Bucaramanga
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Fuente Elaboracién propia.

Criterio Il:
Sentido Bucaramanga-Barrancabermeja

Conforme los resultados obtenidos en el andlisis de consistencia utilizando el
criterio Il de Lamm et al encontramos que el 100% de las curvas poseen un nivel

de consistencia bueno, dejando 0% para la consistencia pobre o aceptable.

Cabe mencionar que el criterio se aplicé en el sentido de la circulacion vehicular.
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Tabla 46 Evaluacion de consistencia de las curvas horizontales segun criterio Il -

Bucaramanga-Barrancabermeja

Bucaramanga-Barrancabermeja

Namero
Umbral de Lamm de
et al. Curvas |Porcentaje
Bueno 13 100%
Aceptable 0 0%
T e —

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 32 Evaluacion en porcentaje sobre la consistencia de las curvas

horizontales segun criterio 1l sentido Bucaramanga-Barrancabermeja.

Porcentaje consistencia de las curvas
horizontales segun criterio Il sentido
Bucaramanga-Barrancabermeja.

= Bueno Aceptable Pobre

Fuente. Elaboracion propia.

Realizando el analisis de la consistencia del tramo desde la variable “Longitud” se
logra obtener la distancia en metros con consistencia Buena aceptable y pobre. A
continuacion, se presenta una tabla con la informacion del sentido acomparfada de

su correspondiente porcentaje respecto a la longitud total de las curvas.
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Tabla 47 Analisis consistencia del tramo desde la variable “Longitud” con sentido
Bucaramanga-Barrancabermeja criterio

CRITERIO 1l
Bucaramanga-Barrancabermeja
Consistencia Consistencia
Consistencia Buena Aceptable Pobre
Longitud| No. |Longitud| No. |Longitud

No. Curva (m) Curva (m) Curva (m)

1 302,1 No Presenta No Presenta

2 190,82

3 239,18

4 215,68

5 176,81

6 440,17

7 157,28

8 192,01

9 431,36

10 277,25

11 265,59

12 196,73

13 195,79

14 210,6

Total 3491,37

Porcentaje | 100%

Fuente Elaboracién propia.

Sentido Barrancabermeja- Bucaramanga

Aplicando el segundo criterio de Lamm se obtiene que el 100% de las curvas poseen

un nivel de consistencia bueno dejando 0% para la consistencia pobre o aceptable.

Cabe mencionar que el criterio se aplicé en el sentido de la circulacion vehicular.
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Tabla 48 Evaluacion de consistencia de las curvas horizontales segun criterio Il

Barrancabermeja-Bucaramanga

Barrancabermeja-Bucaramanga

Umbral de Lamm Numero de
et al. Curvas Porcentaje
Bueno 16 1
Aceptable 0 0
0 0

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 33 Evaluacién en porcentaje sobre la consistencia de las curvas

horizontales segun criterio Il sentido Barrancabermeja-Bucaramanga

Porcentaje consistencia de las curvas horizontales
segun criterio Il sentido Barrancabermeja-
Bucaramanga.

= Bueno = Aceptable Pobre

Fuente. Elaboracion propia.

Realizando el andlisis de la consistencia del tramo desde la variable “Longitud” se
logra obtener la distancia en metros con consistencia Buena aceptable y pobre. A
continuacion, se presenta una tabla con la informacion del sentido acompafada de

su correspondiente porcentaje respecto a la longitud total de las curvas.

103



Tabla 49 Analisis consistencia del tramo desde la variable “Longitud” con sentido

Barrancabermeja-Bucaramanga criterio

CRITERIO I
Barrancabermeja-Bucaramanga
Consistencia Consistencia
Consistencia Buena Aceptable Pobre
No. Curva Longitud| No. |Longitud| No. |Longitud
' (m) Curva (m) Curva (m)
1 302,1 No Presenta No Presenta
2 190,82
3 239,18
4 215,68
5 176,81
6 440,17
7 157,28
8 192,01
9 431,36
10 277,25
11 265,59
11A 86,26
11B 98,38
11C 219,04
12 196,73
13 195,79
14 210,6
Total 3895,05
Porcentaje | 100%

Fuente. Elaboracion propia.

Respecto al criterio Il de Lamm se puede clasificar la via con una consistencia buena
en toda su longitud y sentidos pues en base al analisis realizado en este criterio, la

totalidad de las curvas clasifican en el umbral Bueno.
Perfil de anéalisis de consistencia, Criterio Il:

Las figuras 34 y 35 muestran el comportamiento de la velocidad de operacion de
Lamm (Grafica color naranja) contra el comportamiento de la velocidad de operacion

tomada en el presente estudio (Grafica color negro) que contiene su
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correspondiente umbral ya sea bueno (Circulos verdes), aceptable (Circulos

amarillos) o pobre (circulos rojos), esto en base al criterio Il de Lamm et al.

Es de destacar que el nUmero de curvas con consistencia pobre en ambos sentidos
es 0%, esto nos indica que segun este criterio la consistencia en este sentido es

excelente.

Podemos notar la cercania que presenta una grafica de la otra, lo cual nos indica
que las velocidades son muy similares, con lo que entonces las velocidades de

operacién varian en un rango sobresaliente para el criterio de Lamm et al.

Figura 34 Andlisis de consistencia segun el criterio Il Bucaramanga-

Barrancabermeja
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Fuente Elaboracion Propia
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Figura 35 Analisis de consistencia segun el criterio Il Barrancabermeja-
Bucaramanga
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Fuente Elaboracién propia.

5.3 Andlisis de perfiles de velocidad continuos
Las figuras 36 y 37 representan de manera individual los perfiles de velocidad de
seis conductores diferentes de los cuales 3 realizaron el recorrido Bucaramanga-

Barrancabermeja y otros 3 realizaron el recorrido Barrancabermeja Bucaramanga.

Cabe resaltar que el tramo es de 30 km en topografia plana-ondulada con pocas
curvas, lo cual genera entretangencias altas en algunos tramos, esto le permite al
conductor tomar si asi lo desea altas velocidades sin incrementar en gran medida

la probabilidad de accidente.

En el perfil de velocidad con sentido Bucaramanga-Barrancabermeja se observan
valles de velocidad en los Pr 10+481, Pr 17+500 y Pr 23+002 ya que en estos puntos

se presentan pendientes considerables las cuales restan potencia al vehiculo que
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realiza el recorrido, en el Pr 12 + 198 se encontraba un reductor de velocidad el cual
forzaba a los conductores a disminuir la velocidad pues en el sector habia presencia
de algunas casas, los picos de velocidad se presentan en las rectas y bajadas del
recorrido, se observan pequefias variantes entre las velocidades de los primeros
cinco kilometros esto puede darse por el flujo libre al que cada conductor realizaba

el recorrido.

En el perfil de velocidad con sentido Barrancabermeja-Bucaramanga se observa
que los primeros cinco kildmetros la tendencia en la formacion de pequefios picos y
valles es muy similares en los 3 conductores, se observan también valles que
corresponden a subidas que disminuyen la velocidad del vehiculo, es de notar
también que en el Pr 12+ 198 persiste el valle pues el reductor de velocidad obliga
al conductor a disminuir la velocidad del vehiculo, en el area central del perfil de
velocidad se puede ver una gran coincidencia en las velocidades esto es asi ya que

el terreno es plano y parejo sin cambios bruscos en su topografia.

Algunos otros factores que influyeron en la variacion de los perfiles de velocidad son
los vehiculos de carga que transitan en la via y el estado de esta en diferentes

puntos del tramo.

Figura 36 Perfiles de velocidad individual continuos Bucaramanga-

Barrancabermeja
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Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 37 Perfiles de velocidad individual continuos Barrancabermeja-
Bucaramanga
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Fuente. Elaboracion propia.

5.4 Relacion curvas consistencia pobre con datos reales de accidentalidad

Se usan las abscisas donde se presentan puntos de consistencia buena, aceptable
0 pobre obtenidos a partir del criterio | y criterio Il de Lamm et al. y se relacionan
con las abscisas que contienen datos de accidentalidad reales obtenidos por la
Direccion de Transito y Transporte de la seccional Santander y seccional Magdalena
Medio. [45] [46]

Los datos presentados a continuacion estan para el afio 2017 y 2018 tabulados con

Su respectivo sentido y criterio.

Cabe mencionar que este analisis se realiz6 usando los datos de la comparacion de

velocidad de operacién (V85) con velocidad especifica con items 4.3 y 5.3.2.
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- Ano 2017

Criterio |

Consistencia Buena

Tabla 50 Consistencia buena del criterio | relacionada con abscisas de accidente

real en sentido Bucaramanga-Barrancabermeja afio 2017

Sentido Bucaramanga-Barrancabermeja
Consistencia Buena Criterio | Informe de accidentalidad
2017
) Abscisas
Abscisa Curva Accidente
Curva cercanas a Victimas
PC PI PT Abscisas
curva
6 7797.75 | 8017.84 | 8237.92 Km 7+903 1

Fuente Tomado y adaptado de [44] [45]

Tabla 51 Consistencia buena del criterio | relacionada con abscisas de accidente

real en sentido Barrancabermeja-Bucaramanga afio 2017

Sentido Barrancabermeja-Bucaramanga
. . o Informe de accidentalidad
Consistencia Buena Criterio |
2017
Abscisa Curva Abspsas
Accidente
Curva cercanas a Victimas
PC Pl PT Abscisas
curva
1 980.14 | 1131.19 | 1282.24 |Km 1+238 1
6 7797.75 | 8017.84 | 8237.92 |Km 7+903 1

Fuente Tomado y adaptado de [44] [45]
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Consistencia Aceptable

Tabla 52 Consistencia aceptable del criterio | relacionada con abscisas de

accidente real en sentido Bucaramanga-Barrancabermeja afio 2017

Sentido Bucaramanga-Barrancabermeja
Informe de accidentalidad

Consistencia Aceptable Criterio | 2017
Abscisa Curva Abscisas
Accidente L.
Curva cercanas a Victimas
PC Pl PT Abscisas curva
1/980.14|1131.19| 1282.24 |Km 1+238 1

Fuente Tomado y adaptado de [44] [45]

En el sentido Barrancabermeja-Bucaramanga no presenta ninguna relacion de

consistencia aceptable con abscisas de accidente real en el afio 2017

Consistencia Pobre

En el aflo 2017 no presenta una relacion las abscisas de consistencia pobre con las

abscisas de accidentes reales.
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Criterio |l

Consistencia Buena

Tabla 53 Consistencia buena del criterio Il relacionada con abscisas de accidente

real en sentido Bucaramanga-Barrancabermeja afio 2017

Sentido Bucaramanga-Barrancabermeja
Consistencia Buena Criterio |l Informe dezaéclc;dentalldad
Abscisa Curva Abscisas
Curva Accidente Victimas
PC =]] PT cercanas a
Abscisas curva
1 980.14 | 1131.19|1282.24 | Km 1+238 1
6 7797.75 | 8017.84 | 8237.92 | Km 7+903 1

Fuente Tomado y adaptado de [44] [45]

Tabla 54 Consistencia buena del criterio Il relacionada con abscisas de accidente

real en sentido Barrancabermeja-Bucaramanga afio 2017

Sentido Barrancabermeja-Bucaramanga
Consistencia Buena Criterio Il Informe de accidentalidad
2017
Abscisa Curva Abscisas
Accidente .
Curva Victimas
PC P PT cercanas a
Abscisas curva
1 980.14 |1131.19(1282.24 |Km 1+238 1
6 7797.75|8017.84 | 8237.92 | Km 7+903 1

Fuente Tomado y adaptado de [44] [45]

Consistencia Aceptable

Para consistencia aceptable en el criterio Il no hay relacion o coincidencia con los

accidentes reales para el afio 2017 en ambos sentidos.
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Consistencia Pobre

Para consistencia pobre en el criterio 1l no hay relacion o coincidencia con los

accidentes reales para el afio 2017 en ambos sentidos.

- Afo 2018
Criterio |

Consistencia Buena

Tabla 55 Consistencia buena del criterio | relacionada con abscisas de accidente

real en sentido Bucaramanga-Barrancabermeja afio 2018

Sentido Bucaramanga-Barrancabermeja
Consistencia Buena Criterio | Informe de accidentalidad
2018
Abscisa Curva :bs_gisats
Curva cciaente Victimas
cercanas a
PC Pl PT Abscisas curva
5 6799.61 |6888.02 | 6976.42 Km 6+758 1
9 10428.22 |10643.9 | 10859.58 Km 10+538 1

Fuente Tomado y adaptado de [44] [45]
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Tabla 56 Consistencia buena del criterio | relacionada con abscisas de accidente

real en sentido Barrancabermeja-Bucaramanga afio 2018

Sentido Barrancabermeja-Bucaramanga
Informe de accidentalidad

Consistencia Buena Criterio |

2018
. Abscisas
Abscisa Curva Accidente
Curva cercanas a Victimas
PC Pl PT Abscisas
curva

980.14 1131.19|1282.24 Km 0+908

Km 4+673
4755.49 4850.9 |4946.31

Km 4+988

6330.76 6438.6 |6546.44| Km 6+338
6799.61 6888.02 16976.42| Km 6+758

9545 9641.01]9737.01| Km9+718
Fuente Tomado y adaptado de [44] [45]

U~ N (P
N I

Consistencia Aceptable

Tabla 57 Consistencia aceptable del criterio | relacionada con abscisas de

accidente real en sentido Bucaramanga-Barrancabermeja afio 2018

Sentido Bucaramanga-Barrancabermeja
Consistencia Aceptable Criterio | Informe de accidentalidad
2018
Abscisa Curva Abscisas
Accidente L
Curva cercanas a Victimas
PC Pl PT Abscisas curva
1 980.14 | 1131.19 | 1282.24 Km 0+908 1
Km 4+673 1
2 4755.49 | 4850.9 | 4946.31 Krm 44988 1
4 6330.76 | 6438.6 | 6546.44 Km 6+338 1
8 9545 9641.01 | 9737.01 Km 9+718 1
12 |22753.88 |22852.25 | 22950.61 Km 22+758 1

Fuente Tomado y adaptado de [44] [45]

113



Tabla 58 Consistencia aceptable del criterio | relacionada con abscisas de

accidente real en sentido Barrancabermeja-Bucaramanga afio 2018

Sentido Barrancabermeja-Bucaramanga
Consistencia Aceptable Criterio | Informe de accidentalidad 2018
Abscisa Curva Abscisas Accidente
Curva cercanas a Abscisas Victimas
PC Pl PT curva
9 110428.22|10643.9|10859.58 Km 10+538 1

Fuente Tomado y adaptado de [44] [45]

Consistencia Pobre

Tabla 59 Consistencia pobre del criterio | relacionada con abscisas de accidente

real en sentido Barrancabermeja-Bucaramanga afo 2018

Sentido Barrancabermeja-Bucaramanga
Informe de accidentalidad

Cosistencia Pobre Criterio |

2018
) Abscisas
Abscisa Curva Accidente o
Curva Victimas
cercanas a
PC Pl PT Abscisas curva
12 |22753.88|22852.25|22950.61 Km 22+758 1

Fuente Tomado y adaptado de [44] [45]

En el sentido Bucaramanga-Barrancabermeja no presenta ninguna relacion de

consistencia pobre para el criterio | con abscisas de accidente real en el afio 2018.
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Criterio |l

Consistencia Buena

Tabla 60 Consistencia buena del criterio Il relacionada con abscisas de accidente

real en sentido Bucaramanga-Barrancabermeja afio 2018

Sentido Bucaramanga-Barrancabermeja

Consistencia Buena Criterio |l Informe dez%clcgdentalldad

Abscisas
Accidente
cercanas a
PC Pl PT Abscisas curva

980.14 | 1131.19 | 1282.24 Km 0+908

Km 4+673
4755.49 | 4850.9 | 4946.31 Kim 44988

6799.61 | 6888.02 | 6976.42 Km 6+758
10428.22 | 10643.9 |10859.58 Km 10+538
12 |22753.88 | 22852.25 | 22950.61 Km 22+758

Sentido Bucaramanga-Barrancabermeja

Abscisa Curva

Curva Victimas

oo NP

e =N TSN TR

Cosistencia Buena Criterio Il Informe de accidentalidad 2018

Abscisa Curva Abscisas Accidente
Curva cercanas a Abscisas Victimas

PC Pl PT curva

1 980.14 1131.19 1282.24 | Km 0+908
Km 4+673
Km 4+988
3 5726.63 5846.22 5965.81 No presenta

5 6799.61 6888.02 6976.42 | Km 6+758 ‘ 1
6

9

2 4755.49 4850.9 4946.31

7797.75 8017.84 8237.92 No presenta

10428.22 | 10643.9 | 10859.58 | Km 10+538 ‘ 1
10 17581.77 | 17720.39 | 17859.02 No presenta

12 22753.88 | 22852.25 | 22950.61 Km 22+758 ‘ 1
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Fuente Tomado y adaptado de [44] [45]

Tabla 61 Consistencia buena del criterio Il relacionada con abscisas de accidente

real en sentido Barrancabermeja-Bucaramanga afio 2018

Sentido Barrancabermeja-Bucaramanga
Informe de accidentalidad

Consistencia Buena Criterio |l

2018
. Abscisas
Abscisa Curva Accidente
Curva cercanas a Victimas
PC Pl PT Abscisas
curva
980.14 | 1131.19 | 1282.24 Km 0+908
Km 4+673
4755.49 | 4850.9 | 4946.31 Kim 44988

6330.76 | 6438.6 | 6546.44 Km 6+338
6799.61 | 6888.02 | 6976.42 Km 6+758
12 |22753.88]22852.25|22950.61| Km 22+758

Sentido Barrancabermeja-Bucaramanga

albh| N |

I

Cosistencia Buena Criterio Il Informe de accidentalidad 2018
Abscisa Curva AbFCISaS
Accidente o
curva Victimas
cercanas a

pC PI PT Abscisas curva

1 980.14 1131.19 1282.24 | Km 0+908

Km 4+673
Km 4+988

2 4755.49 4850.9 4946.31

5726.63 5846.22 5965.81 No presenta

6330.76 6438.6 6546.44 | Km 6+338

7797.75 8017.84 8237.92 No presenta

3
4
5 6799.61 6888.02 6976.42 | Km 6+758
6
7

8968.21 9046.85 9125.49 No presenta
11 18370.5 18503.3 | 18636.09 No presenta
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11A | 18988.77 | 19031.9 | 19075.03 No presenta

11B | 19120.29 | 19169.79 | 19219.28 No presenta

12 22753.88 | 22852.25 | 22950.61 Km 22+758 ‘ 1
Fuente Tomado y adaptado de [44] [45]

Consistencia Aceptable

Tabla 62 Consistencia aceptable del criterio Il relacionada con abscisas de

accidente real en sentido Bucaramanga-Barrancabermeja afio 2018

Sentido Bucaramanga-Barrancabermeja

Consistencia Aceptable Criterio
I

Informe de accidentalidad 2018

Abscisa Curva Abscisas
Curva Accidente Victimas
PC P PT cer_canas a
Abscisas curva
4 6330.76 | 6438.6 |6546.44 Km 6+338 1
8 9545 19641.01|9737.01 Km 9+718 1
Sentido Bucaramanga-Barrancabermeja
Cosistencia Aceptable Criterio Il Informe de accidentalidad 2018
Abscisa Curva
Abscisas Accidente
Curva cercanas a Abscisas Victimas
PC PI PT curva
4 6330.76 | 6438.6 | 6546.44 Km 6+338 1
7 8968.21 | 9046.85 | 9125.49 No presenta
8 9545 9641.01 | 9737.01 Km 9+718 1
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Fuente Tomado y adaptado de [44] [45]

Tabla 63 Consistencia aceptable del criterio 1l relacionada con abscisas de

accidente real en sentido Barrancabermeja-Bucaramanga afio 2018

Sentido Barrancabermeja-Bucaramanga
Consisten_cia_ Aceptable Informe de accidentalidad 2018
Criterio Il
Abscisa Curva Abscisas
Curva (':A‘e(;gfne:;z Victimas
PC Pl PT Abscisas curva
8 9545 9641.01 | 9737.01 Km 9+718 1

Sentido Barrancabermeja-Bucaramanga

Cosistencia Aceptable Criterio Il Informe de accidentalidad 2018

Abscisa Curva
Abscisas Accidente

Curva cercanas a Abscisas Victimas
PC Pl PT curva
8 9545 | 9641.01 9737.01 Km 9+718 1

Fuente Tomado y adaptado de [44] [45]
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Consistencia Pobre

Tabla 64 Consistencia pobre del criterio Il relacionada con abscisas de accidente

real en sentido Barrancabermeja-Bucaramanga afio 2018

Sentido Barrancabermeja-Bucaramanga
Consistencia Pobre Criterio |l Informe de accidentalidad
2018
Abscisa Curva Abscisas
Accidente ...
Curva cercanas a Victimas
PC Pl PT .
Abscisas curva
9 10428.22|10643.9|10859.58 Km 10+538 1
Sentido Barrancabermeja-Bucaramanga
Cosistencia Pobre Criterio Il Informe de accidentalidad 2018
Abscisa Curva Abscisas Accidente
Curva cercanas a Abscisas Victimas
PC Pl PT curva
9 10428.22 | 10643.9 | 10859.58 Km 10+538 1

Fuente Tomado y adaptado de [44] [45]

En el sentido Bucaramanga-Barrancabermeja no presenta ninguna relacion de

consistencia pobre para el criterio Il con abscisas de accidente real en el afio 2018.
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6. CONCLUSIONES

En esta investigacibn comparamos la velocidad de operacién (V85) obtenida a partir
del procesamiento de velocidades individuales de las curvas vs dos velocidades, la
velocidad de disefio en la norma colombiana y la velocidad de operacion por el
método de Lamm et al. en un tramo vial de 30 km aproximadamente en Santander
el cual comunica a Bucaramanga con Barrancabermeja, esto con el fin de localizar
posibles puntos negros de accidentalidad, para esto fue necesario realizar una
visita de campo con la colaboracién de personas seleccionadas al azar en posesion
de vehiculos livianos en los cuales se instalé un equipo GPS el cual recolecta

perfiles de velocidad a lo largo del recorrido del tramo a flujo libre.

Fue necesario el disefio en planta del tramo en AutoCAD Civil 3D, usando como
referencia el eje vial proporcionado por el GPS Vbox lite, de esta manera entonces
se obtienen los parametros geométricos necesarios para llevar a cabo la

investigacion.

Para la toma de datos se hizo uso del equipo Vbox lite, un dispositivo de alta
tecnologia capaz de generar datos con alta precision, basicamente esta conformado

por un GPS que permite la recoleccion de datos continuos de velocidad en los
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cuales se generan perfiles (Graficas de velocidad vs distancia), los cual facilitan el
analisis de datos al momento de realizar un seguimiento a la velocidad del vehiculo
en determinada distancia, por ejemplo para esta investigacion la velocidad del

vehiculo en el punto medio de la curva.

Conforme el andlisis acerca de la desviacion estandar se concluye que el sentido
Bucaramanga-Barrancabermeja refleja una mayor dispersién de datos con respecto
a la media aritmética en comparacion al sentido Barrancabermeja Bucaramanga,
esto probablemente es generado por las pendientes positivas en este sentido, ya
que los conductores tienden a acelerar al momento de circular por estas, en cambio
por el sentido contrario los vehiculos se encuentran con pendientes negativas en
terrenos con amplia visibilidad y entretangencias grandes, dandoles la sensacion de

seguridad al momento de conducir, con lo cual aumentan la velocidad.

Al comparar la velocidad de operacién con la velocidad de disefio de las curvas
horizontales del tramo, se encontré un promedio de diferencia que oscila entre 11y
16 km/h correspondientes al sentido Bucaramanga-Barrancabermeja vy
Barrancabermeja-Bucaramanga respectivamente, diferencia que en cualquiera de
los dos sentidos no esta contemplada en los pardmetros del manual de disefio

geomeétrico, pues éste manifiesta un limite maximo de 10 km/h.

Realizando la comparacion de la velocidad de operacion con la velocidad de disefio
de las curvas horizontales del tramo y con el fin de analizar la consistencia en el
tramo vial de posibles puntos de accidentalidad, se aplicaron los criterios 1 y 1l de
Lamm et al. Respecto a los resultados arrojados por el criterio | se tiene que el tramo
presenta una consistencia bueno-aceptable pues mas del 90% de las curvas se
encuentran en estas 2 categorias para ambos sentidos. En cuanto al criterio Il de
Lamm et al. el tramo se puede clasificar como bueno-aceptable ya que mas del 85%

de las curvas pertenecen a esa clasificacion para ambos sentidos.

Al comparar la velocidad de operacion tomada y calculada en campo con la

velocidad de operacion por el método de Lamm et al. se encuentra que en el criterio
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| la consistencia del tramo en ambos sentidos es un 80% buena. Para el criterio Il
se puede clasificar la via con una consistencia buena en toda su longitud y sentidos,
ya que el 100% de sus curvas clasifican en el umbral bueno. Se puede decir de
forma general que el método de Lamm et al. se acerca mas a las velocidades que

llevan los conductores en el punto medio de las curvas.

Con respecto a la accidentalidad encontramos que algunas curvas con consistencia
buena presentan coincidencias con accidentes registrados en las bases de datos
de accidentalidad realizadas por los organismos de transito competentes, esto
quiere decir que se deben analizar a fondo otros factores ademas de la consistencia
para determinar la causa del accidente en estas curvas, las cuales se identifican
como curva N°1 y N°2. En cuanto a las curvas con consistencia aceptable se
encuentran coincidencias de accidentes en las curvas N°1 y N°8, y como
consistencia pobre se determinaron posibles puntos criticos en las curvas N°9 y
N°12. Para determinar que las curvas mencionadas coincidian con el informe de
accidentalidad, se realizé una clasificacion de acuerdo a los criterios | y Il, el afio del

accidente y el sentido del mismo.

Finalmente se puede concluir que el tramo vial presenta una consistencia de disefio
geométrico bueno, pues les permite a los conductores manejar con comodidad y
visibilidad sin manifestar imprevistos en la via que cambien drasticamente su

velocidad, evidenciando pocos puntos de accidentalidad a lo largo de 30 km.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda para futuros estudios tomar muestras de datos mas amplias a fin de
afinar los patrones de comportamiento en el manejo de los conductores ya que en

muestras pequefas puede ser mas dificil identificar una tendencia.

Se recomienda analizar la informacion de este estudio con los parametros de disefio
originales de la via ya que los que se usaron en este proyecto, son producto de un
disefio realizado a partir de un eje vial proporcionado por un dispositivo GPS y
adaptado en AutoCAD Civil 3D.

Al momento de realizar la toma de datos se recomienda llevar un registro de la via
sobre: pendientes y obstaculos tales como reductores de velocidad, intersecciones,
averias de la malla vial y resaltos, esto con el fin de facilitar la interpretacion de picos
y valles en los perfiles de velocidad, asi como también ayuda a una interpretacion y

andlisis eficiente de los datos recolectados y procesados.

Usar el equipo Vbox lite para estudios de distancias de visibilidad, aceleracion y
desaceleracion en el tramo vial de esta investigacion, estos serian un gran aporte

para tener en cuenta al mejoramiento de la via en sus diferentes aspectos de disefio.
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Para futuras investigaciones se recomienda analizar el tramo vial con modelos de

consistencia de paises que presenten caracteristicas topograficas similares al area

de proyecto.
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ANEXO A. Velocidades individuales de las curvas presentes tramo, sentido

ANEXOS

Bucaramanga-Barrancabermeja

No.| Abscisa | V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V11 V12
1 | 1131,19 84,915 82,751 80,258 | 77,966 | 70,986 | 88,154 | 88,394 |73,025|96,854 85,019 88,235
2 | 4850,9 67,179 |85,311|64,138| 69,346 | 75,374 85,323 |76,885|80,177| 94,05 | 85,58 | 93,442
3 | 5846,22 | 44,3 | 68,242 | 79,307 | 68,656 | 88,322 | 75,875|83,351|69,515|80,392 | 88,513 | 76,634 | 86,89
4 | 6438,6 |61,788| 66,358 |87,424|71,305| 90,573 | 80,234 | 35,757 73,827 | 84,141 |98,208 | 77,563 | 93,686
5 | 6888,02 /18,387 | 56,818 /90,804 | 72,327 | 77,631 | 71,399 58,288 |72,956|62,313|62,617|79,893| 48,87
6 | 8017,84 | 65,182 | 49,098 | 76,173 /60,927 | 74,956 | 74,678 |47,487|65,275| 55,34 |81,411|72,269|75,431
7 | 9046,85 |66,201| 46,119 | 73,031 | 55,66 | 56,296 | 81,95 | 53,484 |62,869 |84,306|76,328|39,741|70,229
8 | 9641,01 | 29,593 | 26,926 | 87,508 57,879 | 81,417 |94,335|74,128 63,373 |88,825|94,527 | 80,359 | 38,437
9 |10643,9 | 75,048 | 42,746 | 74,07 163,187 | 66,145 | 81,054 65,184 | 73,038 | 83,313 61,869 | 81,388 | 55,058
10 |17720,39 81,645 | 75,828 | 45,956 55,394 | 93,862 | 69,18 | 54,542 /41,819 83,387 56,648 | 61,767 76,479
11 | 18503,3 |81,975| 67,546 | 70,341 |54,495| 91,427 160,819 81,047 | 43,37 |80,245|54,985|73,268| 65

12 | 22852,25|28,031| 97,804 | 60,681 |74,239|100,403|78,292|76,266 | 60,221 | 74,606 | 85,547 | 78,919 | 98,429
13 [23359,38 93,733 [101,995|67,707 | 65,439 | 93,22 (63,277 42,772 | 55,83 |67,074 87,899 | 64,617 | 92,302
14 [27647,06 56,047 (109,988 | 77,531 64,647 | 91,865 |64,784 85,017 |64,833|72,896 81,365 | 66,42 | 90,877
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ANEXO B. Velocidades individuales de las curvas presentes tramo, sentido
Barrancabermeja-Barrancabermeja

pd
(]

Abscisa

V1

V2

V3

V4

V5

V6

V7

V8

V9

V10

V11

1131,19

96,399

54,193

57,546

67,53

90,816

66,313

66,146

74,866

68,214

54,904

71,619

4850,9

78,681

60,59

36,761

81,424

95,837

64,531

39,17

74,334

65,37

78,454

71,703

5846,22

85,367

73,851

56,39

67,044

97,996

73,962

65,628

81,179

74,565

71,79

73,421

6438,6

83,815

54,168

62,832

56,741

94,052

66,382

67,223

79,821

69,854

74,994

68,865

6888,02

87,904

57,691

74,355

74,894

88,771

63,343

51,503

74,424

67,163

72,742

80,213

8017,84

62,073

34,395

58,989

80,606

75,415

62,401

49,124

48,738

65,191

76,995

72,546

9046,85

76,11

71,786

74,077

58,968

89,437

69,322

53,23

74,022

61,063

84,934

77,522

9641,01

61,953

63,333

61,777

55,053

70,263

64,146

63,607

97,381

76,726

78,967

74,574

© |0 (N[O |0~ WIN (P

10643,9

63,169

43,643

68,798

53,584

82,201

51,616

33,828

50,099

50,053

64,357

58,843

17720,39

94,966

54,046

84,075

60,222

89,895

57,576

66,364

78,21

68,91

88,166

84,207

18503,3

86,989

52,398

81,787

82,15

43,803

49,191

39,58

69,841

58,453

56,582

69,718

19031,9

69,327

49,667

62,032

82,819

70,385

45,136

35,37

56,208

52,753

49,553

54,473

19169,79

73,893

49,418

56,454

75,68

63,522

46,468

41,6

54,869

58,295

52,754

49,489

19565,85

61,341

40,034

66,153

41,28

65,468

57,582

51,438

68,803

64,225

66,834

61,307

22852,25

87,01

57,448

97,918

105,245

106,772

66,861

72,999

68,495

71,51

90,418

93,73

23359,38

76,189

55,356

91,237

98,968

98,331

79,811

59,061

67,145

64,412

74,387

85,621

27647,06

67,939

57,227

78,988

79,836

89,534

63,086

62,495

74,009

92,758

85,235

87,722
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