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[bookmark: _Toc7398142]RESUMEN

El presente trabajo de disertación contempla la recopilación de velocidades en diferentes tramos dentro de una vía del Ecuador, con el fin de determinar cuáles son las velocidades seguras para los vehículos que circulan en la misma, dependiendo del trazado, condiciones atmosféricas, tipo de vehículo, horas pico y sentido de circulación.

Se ha establecido como modelo de estudio la RUTA VIVA con una longitud total de 12.8 kilómetros iniciando desde el redondel Auquitas hasta el redondel de Puembo.

Los tramos analizados fueron delimitados por la topográfica del terreno y diseño geométrico.  Dentro de cada uno de los tramos se tiene entre dos y tres puntos estratégicos, en los cuales se tomaron las velocidades de circulación mediante pistola laser de velocidad tipo radar.

Con los datos recopilados se procederá a realizar un programa de cálculo numérico, mediante la programación con el software Matriz Laboratorio (MATLAB).  El mismo que deberá ser funcional para cualquier vía del país, orientado al uso de técnicos civiles especializados en vías.

El programa deberá entregar al usuario:

Menú filtro con las combinaciones (día, hora, clima, sentido y tipo de vehículo)
Trazado de la vía
Identificación de tramo
Velocidades por tramo: diseño, reglamentaria, percentil 85

Finalmente con los resultados obtenidos se realizara la interpretación técnica de los mismos, determinando el estado de la vía de estudio y velocidades seguras de circulación en los distintos tramos de la RUTA VIVA.
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[bookmark: _Toc383991433][bookmark: _Toc384006116][bookmark: _Toc384011738][bookmark: _Toc383991434][bookmark: _Toc384006117][bookmark: _Toc384011739][bookmark: _Toc383991435][bookmark: _Toc384006118][bookmark: _Toc384011740][bookmark: _Toc7008740][bookmark: _Toc7398143]INTRODUCCIÓN

La congestión vehicular en la ciudad de Quito ha sido un gran problema, esta situación motivó al Municipio a buscar medidas, encontrando como solución la construcción de la Ruta Viva.

La RUTA VIVA es una vía de integración que une Quito con Cumbayá y los valles de Tumbaco e indirectamente también favorece a las parroquias de El Quinche, Yaruquí, Checa, Tababela, Pifo y el oriente ecuatoriano, la cual fue construida con el propósito de mejorar el tráfico vehicular.

A nivel de seguridad vial, los accidentes en los últimos años se han incrementado de una manera muy notoria en la Ruta Viva, siendo una de las principales causas el exceso de velocidad, la cual es el mayor factor de riesgo de siniestros viales, por esta razón el presente trabajo de disertación tiene como objetivo la recopilación y el análisis de datos en tramos estratégicos en los 12.8 kilómetros que indiquen cuales son las velocidades de diseño, las velocidades reglamentarias y velocidades 85 percentil (velocidades seguras), para de esta manera evitar más accidentes y muertes en la vía de análisis.

[bookmark: _Toc7008741]OBJETIVOS
[bookmark: _Toc7008742]
Objetivo General

Determinar las velocidades seguras en la Ruta Viva, mediante la programación y manejo de datos numéricos a través del software Matrix Laboratory (MATLAB).

[bookmark: _Toc7008743]Objetivos Específicos

Obtener las velocidades de diseño en los diferentes tramos de acuerdo al trazado de la vía existente.

Medir las velocidades de las diferentes clases de vehículos mediante el uso de pistola radar de velocidad.

Comparar las velocidades establecidas por la normativa Ecuatoriana con las velocidades percentil 85 y de diseño de la vía.

Calcular las velocidades seguras en cada tramo en función de los resultados arrojados en los estudios.




[bookmark: _Toc7398144]CAPÍTULO I

[bookmark: _Toc7008744][bookmark: _Toc7398145]VELOCIDADES EN LAS VÍAS

[bookmark: _Toc7008745][bookmark: _Toc7398146]Tipos de velocidades

[bookmark: _Toc7008746][bookmark: _Toc7398147]1.1.1 Velocidad de diseño

Es la máxima velocidad en donde los vehículos son capaces de circular con seguridad en un camino cuando las condiciones de tránsito y climáticas son favorables, la cual es elegida de acuerdo a las condiciones topográficas y físicas del terreno, volúmenes de tránsito e importancia del camino, con el objetivo de que su valor se encuentre compatible con la eficiencia, seguridad, movilidad y desplazamiento de vehículos.

Esta velocidad permite el cálculo de los elementos geométricos de la vía para su alineación vertical y horizontal.  Se debe tomar en cuenta que si existen cambios topográficos los vehículos pueden estar obligados a realizar cambios en la velocidad de diseño en ciertos tramos .Cuando esto ocurre, la introducción de una velocidad de diseño ya sea mayor o menor no debe ser afectada repentinamente, sino sobre una distancia suficiente para que el conductor pueda cambiar la velocidad a la que conduce gradualmente, antes de alcanzar al tramo del camino con diferente velocidad del proyecto (Louis Berger Internacional, Inc., 2003).

La velocidad de diseño es calculada mediante la fórmula es la siguiente:


Fuente: (Louis Berger Internacional, Inc., 2003)

Donde:

e = el peralte
r = radio de curvatura
f = coeficiente de fricción

[bookmark: _Toc7008747][bookmark: _Toc7398148]1.1.2 Velocidad percentil 85

Es aquella velocidad que sobrepasaba solamente el 15% de vehículos, es considerada como una velocidad de proyecto en estudios de regulación o trazado.  Es decir, el 85 % de los conductores prefiere conducir cumpliendo la velocidad reglamentaria (Jiménez Pérez, 2007).

[bookmark: _Toc7008748][bookmark: _Toc7398149]1.1.3 Velocidad reglamentaria

Es la velocidad permitida a la que los vehículos deben circular, establecida por la ley de transporte terrestre tránsito y seguridad vial, la misma que depende de la serviciabilidad y trazado de la carretera  con el objetivo de reducir los siniestros de tránsito.

[bookmark: _Toc7008749][bookmark: _Toc7398150]1.1.4 Velocidad de circulación

Es la máxima velocidad en la que se puede circular un vehículo en un tramo de la vía o carretera en condiciones atmosféricas y de trafico favorables, sin que sea sobrepasada la velocidad de proyecto (Carciente, 1985).

[bookmark: _Toc7008750][bookmark: _Toc7398151]1.1.5 Velocidad de proyecto

Es la velocidad máxima segura que se puede mantener en un trayecto, tomando en cuenta que las condiciones son favorables, donde la velocidad adoptada por los conductores exclusivamente casi depende de las características de la vía o carretera (Carciente, 1985).

[bookmark: _Toc7008751][bookmark: _Toc7398152]1.1.6 Velocidad media temporal

Se define como la media aritmética de velocidades de un vehículo que pasa por punto determinado de una calle o carretera durante un intervalo de tiempo seleccionado. (Douglas, 2009).

[bookmark: _Toc7008752]

[bookmark: _Toc7398153]1.1.7 Velocidad media espacial

Según Gonzáles (1999) nos dice que “es la velocidad media de todos los vehículos que en un instante determinado están en un tramo de carretera dado” (pág. 6).

[bookmark: _Toc7008753][bookmark: _Toc7398154]1.1.8 Velocidad de recorrido

Es la relación entre  la distancia recorrida y el tiempo empleado de recorrido, en donde se incluyen todas las demoras operacionales dadas por paradas de vehículos, controles de tránsito y reductores de velocidad, las mismas que son ocasionadas de manera involuntaria por el conductor (Douglas, 2009).

[bookmark: _Toc7008754][bookmark: _Toc7398155]1.1.9 Velocidad de marcha

Velocidad en la cual se divide la distancia de recorrido para el tiempo en el que el vehículo se encuentra en movimiento .Para obtener una velocidad de marcha en viaje normal, no se toma en cuenta el tiempo total recorrido (Douglas, 2009).

[bookmark: _Toc7008755][bookmark: _Toc7398156]Importancia de las velocidades en la vía

Se ha convertido la velocidad en un importante indicador para medir parcialmente la eficacia y calidad de viaje debido a la libertad y habilidad en conservar de manera uniforme la velocidad deseada.

El usuario al realizar una selección de una ruta específica, el factor más simple que considera es la minimización de demoras, la cual se logra con una velocidad sostenida y buena que ofrezca seguridad.

Siendo un elemento de gran importancia para proyectos de sistemas viales ya que es un parámetro de cálculo de la gran parte de los demás elementos del proyecto.

Por los motivos mencionados anteriormente, la velocidad debe ser regulada, estudiada y controlada con el objetivo de que se llegue a un equilibrio entre el vehículo, el usuario y la vía, garantizando siempre la seguridad vial. (Douglas, 2009).
[bookmark: _Toc7398157][bookmark: _Toc7008756]Seguridad vial

[bookmark: _Toc7398158]1.3.1 Seguridad vial en América

Según la Organización Panamericana de la Salud (2016) nos dice que:

En el 2013, 154.089 personas murieron en las vías de tránsito de la Región de las Américas, lo que representa cerca de un 12% de las defunciones causadas por el tránsito a escala mundial.  Esta cifra representa un aumento del 3% de las muertas debidas al tránsito en la Región comparadas con 149.357 defunciones en el 2010.  La carga de las muertes causadas por el tránsito es mayor en los países de ingresos medianos que en los países de ingresos altos: 73% de las muertes por esta causa tienen lugar en los países de ingresos medianos y un 26% en los de ingresos altos, lo que indica un porcentaje de muertes desproporcionadamente elevado en relación con el nivel de motorización (37% y 63%, respectivamente) (pág. 13).

[bookmark: _Toc7008757][bookmark: _Toc7398159]1.3.2 Control de velocidades

Es un gran desafío convencer a los conductores que respeten los límites de velocidades establecidos, está comprobado que las elevadas velocidades son las causantes de el gran número de siniestros viales.  Según estudios indican que no menos del tercio de siniestros como consecuencia tiene victimas mortales debido a velocidades excesivas, siendo la misma un factor agravante por lo que es importante mencionar que pequeños incrementos de velocidad ocasionan riesgos de sufrir un percance (Organización Mundial de la Salud, 2017).

Un incremento del 5% de la velocidad promedio tiene como consecuencia aproximadamente el 10% en choques teniendo como consecuencia usuarios lesionados, mientras que si existe un aumento del 20 % se producen victimas mortales.  Se concluye que el exceso de velocidad moderado (10 km/h a 15 km/h con referencia al límite de velocidad establecido) tiene como resultado colisiones graves y victimas mortales (Sociedad Global de Seguridad Vial Ginebra, 2008).
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[bookmark: _Toc7398257]Figura 1: Modelo de energía y relación entre la variación del porcentaje de la velocidad y la variación en el porcentaje de los siniestros viales.  Pág. 38
Fuente: (Sociedad Global de Seguridad Vial Ginebra, 2008)

[bookmark: _Toc7008758][bookmark: _Toc7398160]1.3.3 Límites de velocidades en zonas urbanas

[bookmark: _Toc7398161]1.3.3.1 Límites de velocidades en américa

Los usuarios son más vulnerables en las zonas urbanas ya que vehículos livianos y pesados comparten el mismo espacio, por lo que el límite establecido en diecisiete países de América es 50km/h, según el informe sobre la seguridad en las Américas de la Organización Panamericana de la Salud (OPS), solo uno de los diecisiete países cumple con el límite establecido (OPS, 2016).
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[bookmark: _Toc7398258]Figura 2: Leyes sobre la velocidad en las zonas urbanas de las Américas por país (2013)
Fuente: (OPS, 2016)

[bookmark: _Toc7398162]1.3.3.2 Límites de velocidades en Ecuador

A continuación se indican los límites de velocidades del capítulo V del Reglamento General para la aplicación de la ley orgánica de transporte terrestre, tránsito y seguridad vial.

[bookmark: _Toc7398163]1.3.3.2.1 Vehículos livianos

· Vías perimetrales: 90 km/h
· Carretera :100 Km/h
· Perímetro urbano: 50 km/h

[bookmark: _Toc7398164]1.3.3.2.2 Vehículos de transporte público y comercial

Vías perimetrales: 70 km/h
Perímetro urbano: 40 km/h
Carretera: 90 km/h
[bookmark: _Toc7398165]1.3.3.2.3 Vehículos de transporte de carga en carretera

50 km/h en vehículos que remolquen acoplados
70km/h para combinaciones de camión remolque y camiones pesados.

1.2.3.2.4 Motocicletas y similares

Perímetro urbano: 50 km/h.
Vías perimetrales: 90 km/h.
Carretera: 100 km/h.  

Además de respetar las velocidades máximas permitidas, los conductores deberán también:

· Reducir la velocidad a 30 km/h próximos a una intersección que no esté regulada o a una zona escolar.
· No circular a velocidades muy bajas, para que el tráfico fluya adecuadamente, excepto si es estrictamente necesario (AriSoft Ecuador, 2013).

[bookmark: _Toc7398166]1.3.4 Accidentes viales

Los accidentes de tránsito ya sea por causa de velocidad excesiva (conducir a velocidades más altas de lo establecido) o por velocidad inapropiada (conducir rápido de acuerdo al estado en que se encuentre la vía, pero no se pasa de los limites), por lo que se considera que es el mayor factor de riesgos de los siniestros viales.  Por esta razón, los programas de control de velocidades y las políticas tienen un papel importante para optimizar los indicadores de seguridad vial.  Al relacionar los siniestros viales y la velocidad se consideran algunos aspectos:

· Riesgo e inseguridad cuando exista aproximación a curvas e intersecciones, reduciéndose la posibilidad de realizar alguna maniobra en caso de que se interponga otro vehículo.
· La gravedad de un siniestro se ve reflejado según la velocidad a la que el conductor haya estado conduciendo ya que a mayor velocidad las colisiones producen energías más altas.
Haciendo una relación con el tiempo de respuesta la mayor parte de veces este tiempo se sitúa entre 1,5 y 4 segundos tomando en cuenta que se ha demostrado que puede ser apenas de 1 segundo por lo que se indica que a mayor velocidad el tiempo de reacción incrementa (Sociedad Global de Seguridad Vial Ginebra, 2008).
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[bookmark: _Toc7398259]Figura 3: Distancia de detención en un frenado de emergencia
Fuente: (Sociedad Global de Seguridad Vial Ginebra, 2008) (Sociedad Global de Seguridad Vial Ginebra, 2008, pág. 35)

[bookmark: _Toc7398167]1.3.5 Uso del cinturón de seguridad

Los cinturones de seguridad disminuyen los movimientos de las personas que se encuentran dentro del vehículo en el caso que se produzca un choque, reduciendo la posibilidad de que los ocupantes presenten traumatismos peligrosos o mortales.  El uso del mismo reduce el 50 % de que se produzcan traumatismos mortales en el conductor y el 25% de reducción de los demás ocupantes de los asientos traseros.

No todos los países cumplen con las leyes de tránsito, 29 países de América tienen los mejores hábitos de educación vial mientras que 10 se los califica como buenos.
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[bookmark: _Toc7398260]Figura 4: Leyes sobre el uso del cinturón de seguridad en la Región de las Américas, por país, 2013.
Fuente: (OPS, 2016)


[bookmark: _Toc7090766]

[bookmark: _Toc7398168]CAPÍTULO II

[bookmark: _Toc7398169]METODOLOGÍA

[bookmark: _Toc7090767][bookmark: _Toc7398170]Determinación de tramos y abscisas
[bookmark: _Toc7090768]
[bookmark: _Toc7398171]2.1.1 Abscisado

Las vías son estructuras longitudinales, por esta razón al momento de llevar a cabo cualquier estudio técnico dentro de las mismas, es fundamental determinar las abscisas el proyecto como mínimo cada kilómetro, esto permitirá a los técnicos ubicarse dentro de la misma con facilidad.

[bookmark: _Toc7090769][bookmark: _Toc7398172]2.1.2 Abscisado vía de análisis 

La Ruta Viva dentro de sus planos As Built se encuentra abscisada cada 100 m, con una longitud total de 12+800 km .Iniciando en el Redondel Auquitas con la abscisa 0+ 000 hasta el redondel de Pifo con la abscisa 12+800.
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[bookmark: _Toc7006299][bookmark: _Toc7398261]Figura 5: Abscisado de la vía Ruta Viva
Fuente: Planos As Built Ruta Viva (LICO-EMMOP-CAF-001-2012)

[bookmark: _Toc7090770][bookmark: _Toc7398173]2.1.3 Tramos

El estudio de velocidades dentro de una vía, debe ser realizado por tramos, es decir por fracciones dentro de abscisas del proyecto, esto es debido a que los conductores dentro de una vía no deben efectuar cambios de velocidad repentinamente, sino sobre una distancia suficiente que permita al conductor variar su velocidad entre los tramos.

Para la correcta determinación de los tramos en los cuales se realizó la toma de velocidades, en cualquier vía objetivo de estudio, se debe tomar en cuentas las siguientes consideraciones:

Tipo de vía

Es fundamental conocer el tipo de vía que se está analizando, los diferentes tipos de vía son diseñadas en función del tráfico promedio diario anual futuro, por lo que no se puede dar el mismo tratamiento a una autopista que aun camino rural.

Topografía

La topografía del terreno es factor fundamental para la delimitación de un tramo, se debe considerar pendientes, peraltes, rectas y curvas.

Longitud de la vía

La longitud de la vía determinará el número de tramos de estudio, para vías mayores a 40 km, se recomienda tramos de 5 a 10 km, sin embargo en esta disertación en función de su longitud tenemos tramos de 2, 3 y 6 km (Louis Berger Internacional, Inc., 2003).

[bookmark: _Toc7090771][bookmark: _Toc7398174]2.1.4 Determinación de tramos Ruta Viva

La Ruta Viva al ser una vía clase I, con velocidades de diseño de 100-120 km/h, se debe procurar mantener tramos constates donde su topografía sea regular (Louis Berger Internacional, Inc., 2003).

Por esta razón la división de tramos ha quedado de la siguiente manera:

[bookmark: _Toc7090792]

[bookmark: _Toc7398237]Tabla 1: Tramo 1 abscisas
	TRAMO 1
	ABSCISAS

	
	INICIO
	FINAL

	
	0+000
	0+300



[image: ]
[bookmark: _Toc7006300][bookmark: _Toc7398262]Figura 6: Tramo 1 planimetría
Fuente: Planos As Built Ruta Viva (LICO-EMMOP-CAF-001-2012)

Tramo 1: Su característica fundamental es la curva de radio 65 m, por lo que la velocidad de los vehículos es reducida, es el tramo de inicio de la Ruta Viva, redondel Auquitas.

[bookmark: _Toc7090793]

[bookmark: _Toc7398238]Tabla 2: Tramo 2 abscisas
	TRAMO 2
	ABSCISAS

	
	INICIO
	FINAL

	
	0+300
	1+300



[image: ]
[bookmark: _Toc7006301][bookmark: _Toc7398263]Figura 7: Tramo 2 planimetría
Fuente: Planos As Built Ruta Viva  (LICO-EMMOP-CAF-001-2012)

Tramo 2: La primera recta después del redondel Auquitas, los carros inician su recorrido en la ruta viva, aumentado progresivamente la velocidad.

[bookmark: _Toc7090794]

[bookmark: _Toc7398239]Tabla 3: Tramo 3 abscisas
	TRAMO 3
	ABSCISAS

	
	INICIO
	FINAL

	
	1+300
	1+900



[image: ]
[bookmark: _Toc7006302][bookmark: _Toc7398264]Figura 8: Tramo 3 planimetría
Fuente: Planos As Built Ruta Viva (LICO-EMMOP-CAF-001-2012)

Tramo 3: Es el tramo más característico dentro de la Ruta Viva, debido a la curva de Radio 100 m , al finalizar la primera recta. Este tramo se lo trata independiente ya que existe el antecedente de varios accidentes en dicha curva.

[bookmark: _Toc7090795]

[bookmark: _Toc7398240]Tabla 4: Tramo 4 abscisas
	TRAMO 4
	ABSCISAS

	
	INICIO
	FINAL

	
	1+900
	3+800
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[bookmark: _Toc7006303][bookmark: _Toc7398265]Figura 9: Tramo 4 planimetría
Fuente: Planos As Built Ruta Viva (LICO-EMMOP-CAF-001-2012)

Tramo 4: Saliendo de la curva, se inicia el descenso con dirección hacia el oriente, hasta llegar al redondel de San Patricio – Escala donde se inicia una recta larga hasta el sector de la Primavera.

[bookmark: _Toc7090796]

[bookmark: _Toc7398241]Tabla 5: Tramo 5 abscisas
	TRAMO 5
	ABSCISAS

	
	INICIO
	FINAL

	
	3+800
	4+300
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[bookmark: _Toc7006304][bookmark: _Toc7398266]Figura 10: Tramo 5 planimetría
Fuente: Planos As Built Ruta Viva (LICO-EMMOP-CAF-001-2012)

Tramo 5: Es la recta del sector La Primavera, en dicha recta los automotores incrementan su velocidad pero se ven obligados a disminuir la misma, por la existencia de un dispositivo de radar.

[bookmark: _Toc7090797]

[bookmark: _Toc7398242]Tabla 6: Tramo 6 abscisas
	TRAMO 6
	ABSCISAS

	
	INICIO
	FINAL

	
	4+300
	6+500
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[bookmark: _Toc7006305][bookmark: _Toc7398267]Figura 11: Tramo 6 planimetría
Fuente: Planos As Built Ruta Viva (LICO-EMMOP-CAF-001-2012)

Tramo 6: Tramo con la mayor pendiente del recorrido, por esta razón se lo ha tratado de manera independiente.

[bookmark: _Toc7090798]

[bookmark: _Toc7398243]Tabla 7: Tramo 7 abscisas
	TRAMO 7
	ABSCISAS

	
	INICIO
	FINAL

	
	6+500
	9+000
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[bookmark: _Toc7006306][bookmark: _Toc7398268]Figura 12: Tramo 7 planimetría
Fuente: Planos As Built Ruta Viva (LICO-EMMOP-CAF-001-2012)

Tramo7: Este tramo de análisis cuenta con pendientes moderadas donde las curvas tienen radios mayores a 700 m y la variación de velocidad es despreciable.

[bookmark: _Toc7090799]

[bookmark: _Toc7398244]Tabla 8: Tramo 8 abscisas
	TRAMO 8
	ABSCISAS

	
	INICIO
	FINAL

	
	9+000
	12+600



[image: ]
[bookmark: _Toc7006307][bookmark: _Toc7398269]Figura 13: Tramo 8 planimetría
Fuente: Planos As Built Ruta Viva (LICO-EMMOP-CAF-001-2012)

Tramo8: Este tramo presenta pendientes moderadas donde prácticamente todo es recta , sin curvas y la velocidad es constante hasta llega al puente del Rio Chiche.

[bookmark: _Toc7090772][bookmark: _Toc7398175]Determinación de filtros
[bookmark: _Toc7090773]
[bookmark: _Toc7398176]2.2.1 Tipo de vehículos

Se ha considerado para el análisis dos tipos de vehículos automotores, livianos y pesados.  Se ha tomado vehículos livianos a todos aquellos con las características del tipo 2D y 2DA, para vehículos pesados los restantes.

La clasificación se la realizo según la siguiente tabla:

[bookmark: _Toc7090800]

[bookmark: _Toc7398245]Tabla 9: Tabla Nacional de pesos y dimensiones de vehículos
[image: ]
[image: ]
Fuente: (Aduanas del Ecuador SENAE)

Se ha tomado vehículos livianos a todos aquellos con las características del tipo 2D y 2DA, para vehículos pesados los restantes.

[bookmark: _Toc7090774][bookmark: _Toc7398177]2.2.2 Día de la semana

No todos los días tenemos la misma densidad de tráfico, ciertos días la densidad es pequeña, en estos días en específico los carros pueden circular con velocidades más altas si las características de la vía lo permiten.  Por esta razón es importante incluir en los filtros todos los días de la semana.

Los filtros son:

[bookmark: _Toc7090801][bookmark: _Toc7398246]Tabla 10: Filtro días de la semana
	DÍAS DE LA SEMANA

	Lunes
	Martes
	Miércoles
	Jueves
	Viernes
	Sábado
	Domingo


[bookmark: _Toc7090775]
[bookmark: _Toc7398178]2.2.3 Horario

En el análisis de transportes, la densidad vehicular en horas pico y no pico se consideran de manera independiente .Las consideraciones a tomar en cuenta son muy distintas para los dos casos, no es lo mismo dirigirse a Quito en el horario 7am – 9am que en el horario de la tarde.

La Ruta Viva conecta los valles de Cumbaya, Tumbaco, Pifo y Puembo con la ciudad de Quito, además se ha convertido en la vía principal hacia el Oriente ecuatoriano, por esta razón el análisis se lo ha realizado en los horarios siguientes:

[bookmark: _Toc7090802][bookmark: _Toc7398247]Tabla 11: Filtro horario
	HORARIOS
	CLASIFICACIÒN

	7am - 9.30 am
	Hora pico

	12pm - 3.30 pm
	Normal

	5 pm - 8 pm
	Hora pico


[bookmark: _Toc7090776]
[bookmark: _Toc7398179]2.2.4 Sentido de circulación

La vía de análisis tiene 6 carriles de circulación, tres hacia el oriente y tres hacia el occidente, al ser una vía de topografía regular, exceptuando tramos muy característicos, las velocidades serán similares, sin embargo siempre se debe considerar para el análisis de velocidades el sentido de circulación.  En este caso se ha diferenciado por la dirección cardinal Oriente y Occidente.

[bookmark: _Toc7090803][bookmark: _Toc7398248]Tabla 12: Filtro sentido de circulación
	SENTIDO DE CIRCULACIÓN

	Oriente
	Occidente


[bookmark: _Toc7090777][bookmark: _Toc7398180]2.2.5 Clima

Está comprobado que la lluvia es uno de los fenómenos que causa más accidentes automovilísticos, produce disminución de las velocidades, perdida de la apreciación de la distancia, los neumáticos pierden adherencia, entre otros factores.  Por lo que en un estudio de velocidades no podemos dejar de lado la influencia del clima.

El filtro del clima se ha incluido:

[bookmark: _Toc7090804][bookmark: _Toc7398249]Tabla 13: Filtro condiciones atmosféricas
	CLIMA

	Seco
	Húmedo



[bookmark: _Toc7090778][bookmark: _Toc7398181]Toma de velocidades

Una vez se ha delimitado los tramos y con los filtros claramente identificados, se procede a la toma de datos, en este caso velocidades de circulación de vehículos livianos y pesados en cada uno de los tramos de nuestra vía.

[bookmark: _Toc7090779][bookmark: _Toc7398182]2.3.1 Método

El método utilizado es la pistola de velocidad, es una unidad de radar, usada para detectar la velocidad a la que circulan los vehículos en una vía.  Estas envían una señal de radio contra el objeto en movimiento y luego la recibe la misma señal reflejada.

La misma que se coloca frente al vehículo en movimiento y se procese a disparar la señal, el disparo debe ser limpio, es decir, sin interferencia de ningún tipo de objeto como: árboles, muros, puentes, barandillas y/o personas.

[bookmark: _Toc7090780][bookmark: _Toc7398183]2.3.2 Tamaño de la muestra

Dentro de cada tramo se tiene varios puntos estratégicos desde los cuales se ha tomado las velocidades durante 8 min, tiempo suficiente para tener una muestra representativa de vehículos.  Dependiendo del filtro seleccionado (día, hora, clima) el tamaño de la muestra varia en estos 8 min de 100 a 200 vehículos para el caso de livianos y de 50 a 100 para el caso de los pesados.

[bookmark: _Toc7090781][bookmark: _Toc7398184]2.3.3 Datos recopilados

El tiempo empleado en la toma de datos fue de aproximadamente un mes.  Es fundamental tener paciencia en la recopilación de los mismos ya que de estos dependerá la veracidad de los resultados.

Son diversas las combinaciones de todos los filtros, por lo que se tiene siete días de la semana, tres horarios críticos, dos sentidos de circulación, dos tipos de vehículos y dos condiciones de clima, dentro de cada uno 8 tramos y dentro de cada tramo de 2 a tres puntos estratégicos y en cada uno de estos entre 100 y 150 velocidades.

[bookmark: _Toc7090782][bookmark: _Toc7398185]Procesamiento de datos

Las velocidades de circulación obtenidas en campo son anotadas a mano en hojas con formatos establecidos, donde se tiene claramente identificado: día, hora, sentido, tipo de vehículo, clima y tramo.

Dichos datos deben ser transferidos a una hoja electrónica para su facilitar su manipulación y tener respaldo digital de los mismos.

La gran cantidad de datos obtenidos deben ser clasificados por carpetas codificadas, para que el programa de cálculo numérico pueda filtrar la información y procesar correctamente los datos, por esta razón se debe respetar la siguiente metodología de procesamiento de datos:

1. Codificación de carpetas

La codificación debe respetar el orden y mantener las iniciales para cada filtro.  Realizando todas las combinaciones posibles dentro de cada día de la semana.

[bookmark: _Toc7090805]

[bookmark: _Toc7398250]Tabla 14: Tabla de codificación de filtros
[image: ]
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[bookmark: _Toc7006308][bookmark: _Toc7398270]Figura 14: Creación de carpetas

[image: ]
[bookmark: _Toc7006309][bookmark: _Toc7398271]Figura 15: Ejemplo de codificación del día lunes

2. Datos de hoja de cálculo Excel a Blog de Notas.txt

Por optimizar la capacidad de almacenamiento utilizaremos el formato.txt para la clasificación de velocidades en los tramos, datos que utilizara el software Matriz Laboratory.  Tenemos un total de 8 tramos que abarcan la ruta completa.
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[bookmark: _Toc7006310][bookmark: _Toc7398272]Figura 16: Captura de pantalla hoja de cálculo Microsoft Excel
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[bookmark: _Toc7006311][bookmark: _Toc7398273]Figura 17: Captura de pantalla velocidades en formato.txt



3. Almacenamiento de archivos.txt dentro de cada carpeta.
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[bookmark: _Toc7006312][bookmark: _Toc7398274]Figura 18: Carpetas codificadas con contenido.txt de velocidades por tramos

[bookmark: _Toc7090783][bookmark: _Toc7398186]Cálculo de velocidades
[bookmark: _Toc7090784]
[bookmark: _Toc7398187]2.5.1 Velocidad de diseño

Las velocidades de diseño son calculadas en base a los datos geométricos de la vía, obtenidos de los planos As Built de la Ruta Viva.

Para cada uno de los tramos la velocidad de diseño es calculada mediante la fórmula es la siguiente:


Fuente: (Louis Berger Internacional, Inc., 2003)

Donde:

e = el peralte
r = radio de curvatura
f = coeficiente de fricción



Datos Geométricos de los tramos:
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[bookmark: _Toc7006313][bookmark: _Toc7398275]Figura 19: Datos geométricos curvas tramo 1
Fuente: Información obtenida de planos As Built Ruta Viva (LICO-EMMOP-CAF-001-2012)

[image: ]
[bookmark: _Toc7006314][bookmark: _Toc7398276]Figura 20: Datos geométricos curvas tramo 3
Fuente: Información obtenida de planos As Built Ruta Viva (LICO-EMMOP-CAF-001-2012)
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[bookmark: _Toc7006315][bookmark: _Toc7398277]Figura 21: Datos geométricos tramo 4
Fuente: Información obtenida de planos As Built Ruta Viva (LICO-EMMOP-CAF-001-2012)
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[bookmark: _Toc7006316][bookmark: _Toc7398278]Figura 22: Datos geométricos tramo 6
Fuente: Información obtenida de planos As Built Ruta Viva (LICO-EMMOP-CAF-001-2012)

[bookmark: _Toc7090785][bookmark: _Toc7398188]2.5.2 Velocidad percentil 85

Se explicará el método de cálculo para el percentil 85 de un grupo de datos a manera de ejemplo, siendo esta la base del cálculo que utilizaremos en nuestro programa, debido a que el cálculo del mismo, se convierte en algo demasiado complicado cuando tenemos una extensa base de datos.  Es por esta razón la necesidad de realizarlo con el software Matlab, especializado en manejo de bucles y matrices con una enorme cantidad de variables.

Fórmula para el cálculo del percentil 85 de cualquier tipo de dato:


Fuente: (Universidad de Valencia, pág. 1)

Pk = Percentil k
Li = límite inferior
A = diferencia entre límite superior e inferior
Kn = Posición del percentil 85
Fi-1 = Valor inferior a Kn
Fi = Valor superior a Kn

1. Definir los rangos de estudio

Es este caso se tiene los siguientes rangos:

[bookmark: _Toc7090806][bookmark: _Toc7398251]Tabla 15: Rango de velocidades cálculo percentil 85
[image: ]

Clasificar a los datos dentro de cada rango, lo llamaremos frecuencia, que es el número de vehículos que circula a la velocidad dentro de ese rango.

2. Frecuencia acumulada, la suma de la frecuencia de cada rango, esos datos nos van a ayudar a definir la posición del percentil 85.



3. Cálculo de la posición:



FA= frecuencia acumulada

4. Cálculo de Fi y de Fi-1

Una vez tenemos la posición Kn, buscamos dicho valor en la tabla acumulada y escogemos el valor inmediatamente superior (Fi) y le valor inferior (Fi-1).

5. Cálculo de Li, la posición determina el rango al cual pertenece, Li es la velocidad menor del rango.

6. Cálculo de A, este valor se lo obtiene restando los valores del rango superior menos el rango inferior.

7. Remplazamos los datos y obtenemos en este caso la velocidad percentil 85.

[bookmark: _Toc7090786][bookmark: _Toc7398189]2.5.3 Criterio de Lamm

La tabla 16 nos permite tener en cuenta los umbrales de consistencia en el diseño geométrico de una vía.  El criterio establece umbrales de 10km/h y 20km/h.  Con esta tabla determinaremos el estado de los tramos en la Ruta Viva.

“La diferencia entre velocidad de operación y la velocidad de diseño, permite la identificación de zonas del trazado cuyo diseño no se ajusta al trazado general de la carretera.”

[bookmark: _Toc7090807][bookmark: _Toc7398252]Tabla 16: Umbrales de consistencia del diseño.  Criterio de Lamm
[image: ]
Fuente: (García García, Camacho Torregrosa, & Pérez Zuriaga, pág. 5)
[bookmark: _Toc7090787][bookmark: _Toc7398190]Programación Matlab

El software Matrix Laboratory nos ha permitido simplificar y optimizar el manejo de aproximadamente 200000 datos dentro de 200 líneas de código automatizado que se explicara a continuación:

1. Despliegue de filtros

Con la creación de filtros dentro de Matlab, se facilita al usuario acceder a todas las combinaciones posibles dentro de todas las variables consideradas en el proyecto.
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[bookmark: _Toc7006317][bookmark: _Toc7398279]Figura 23: Captura de pantalla filtro día de la semana Matlab

[image: ]
[bookmark: _Toc7006318][bookmark: _Toc7398280]Figura 24: Captura de pantalla filtro condición atmosférica Matlab

2. Búsqueda de datos

Dentro de la búsqueda de datos, Matlab una vez seleccionado el filtro busca en los directorios la combinación de iniciales escogidas y toma los datos dentro de la carpeta codificada.

[image: ]
[bookmark: _Toc7006319][bookmark: _Toc7398281]Figura 25: Captura de pantalla código búsqueda de datos Matlab

3. Cálculo de la velocidad percentil 85

La metodóloga de cálculo fue analizada en el apartado 2.5.2 del presente trabajo.  Aquí mostraremos el código de programación en el lenguaje de Matlab.

[image: ]
[image: ]
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[bookmark: _Toc7006320][bookmark: _Toc7398282]Figura 26: Capturas de pantalla código cálculo percentil 85 Matlab

4. Despliegue de dantos en planimetría de la vía.

Para este apartado se debe cargar la planimetría de la vía con imágenes en formato.png al programa Matlab, en nuestro caso se cargó la planimetría de la Ruta Viva.

Para una mejor visualización de los resultados se ha dividido a la vía en tres imágenes, dentro de las cuales aparece la velocidad segura para los conductores que se encuentran circulando enmarcados en los filtros correspondientes.

[image: ]
[bookmark: _Toc7006321][bookmark: _Toc7398283]Figura 27: Captura de pantalla código de programación despliegue de datos Matlab

[image: ]
[bookmark: _Toc7006322][bookmark: _Toc7398284]Figura 28: Despliegue de velocidades - Planimetría Ruta Viva -Parte 1

[image: ]
[bookmark: _Toc7006323][bookmark: _Toc7398285]Figura 29: Despliegue de velocidades - Planimetría Ruta Viva -Parte 2

[image: ]
[bookmark: _Toc7006324][bookmark: _Toc7398286]Figura 30: Despliegue de velocidades - Planimetría Ruta viva- Parte 3


[bookmark: _Toc7090788]

[bookmark: _Toc7398191]CAPÍTULO III

[bookmark: _Toc7398192]RESULTADOS

En el siguiente capítulo se indican los resultados y el análisis de velocidades en la Ruta Viva, en base al día, clima, sentido, hora y tipo de vehículo.

[bookmark: _Toc7398193]Comparativa
3.1.1 Condición climática

Día y características: lunes, mañana, seco, vehículo liviano, hacia el occidente.

[image: ]
[bookmark: _Toc7398287]Figura 31: Despliegue de velocidades en la Ruta Viva, día lunes en la mañana sin lluvia-tramo1, 2,3.

[image: ]
[bookmark: _Toc7398288]Figura 32: Despliegue de velocidades en la Ruta Viva, día lunes en la tarde sin lluvia-tramo4, 5,6.

[image: ]
[bookmark: _Toc7398289]Figura 33: Despliegue de velocidades en la Ruta Viva, día lunes en la noche sin lluvia-tramo7, 8.

[image: ]
[bookmark: _Toc7398290]Figura 34: Diagrama de barras de velocidades en la Ruta Viva, día lunes, sin lluvia del tramo - 1 al 8.

Día y características: lunes, mañana, lluvioso, vehículo liviano, hacia el occidente.

[image: ]
[bookmark: _Toc7398291]Figura 35: Despliegue de velocidades en la Ruta Viva, día lunes en la mañana con lluvia-tramo 1, 2,3.

[image: ]
[bookmark: _Toc7398292]Figura 36: Despliegue de velocidades en la Ruta Viva, día lunes en la mañana con lluvia tramo-4, 5,6.

[image: ]
[bookmark: _Toc7398293]Figura 37: Despliegue de velocidades en la Ruta Viva, día lunes en la mañana con lluvia del tramo-7,8.

[image: ]
[bookmark: _Toc7398294]Figura 38: Diagrama de barras de velocidades en la Ruta Viva, día lunes en la mañana con lluvia del tramo-1 al 8.

Realizando una comparación de resultados según los estados climáticos de la vía de análisis entre el día lunes en estado seco y con lluvia se concluye que la velocidad se reduce en un 10% debido a las condiciones climáticas de la zona.

[bookmark: _Toc7398253]Tabla 17: Comparación de velocidades según condición climática.
	
	VELOCIDADES (KM/H)

	
	SECO
	LLUVIA

	TRAMO 1
	61
	54

	TRAMO 2
	84
	72

	TRAMO 3
	62
	65

	TRAMO 4
	89
	75

	TRAMO 5
	78
	69

	TRAMO 6
	81
	72

	TRAMO 7
	92
	78

	TRAMO 8
	82
	69

	PROMEDIO
	79
	69



[bookmark: _Toc7398194]3.1.2 Sentido de circulación

Día y características: lunes, tarde, seco, vehículo liviano, hacia el occidente.

[image: ]
[bookmark: _Toc7398295]Figura 39: Despliegue de velocidades en la Ruta Viva, día lunes en la tarde sin lluvia hacia el occidente del tramo-1, 2,3.

[image: ]
[bookmark: _Toc7398296]Figura 40: Despliegue de velocidades en la Ruta Viva, día lunes en la tarde sin lluvia hacia el occidente del tramo-4, 5,6.

[image: ]
[bookmark: _Toc7398297]Figura 41: Despliegue de velocidades en la Ruta Viva, día lunes en la tarde sin lluvia hacia el occidente del tramo-7,8.

[image: ]
[bookmark: _Toc7398298]Figura 42: Diagrama de barras de velocidades en la Ruta Viva, día lunes en la tarde con lluvia hacia el occidente del tramo-1 al 8.



Día y características: lunes, tarde, seco, vehículo liviano, hacia el oriente.

[image: ]
[bookmark: _Toc7398299]Figura 43 Despliegue de velocidades en la Ruta Viva, día lunes en la tarde sin lluvia hacia el oriente del tramo-1, 2,3.

[image: ]
[bookmark: _Toc7398300]Figura 44 Despliegue de velocidades en la Ruta Viva, día lunes en la tarde sin lluvia hacia el oriente del tramo-4, 5,6.

[image: ]
[bookmark: _Toc7398301]Figura 45: Despliegue de velocidades en la Ruta Viva, día lunes en la tarde sin lluvia hacia el oriente del tramo-7,8.

[image: ]
[bookmark: _Toc7398302]Figura 46: Diagrama de barras de velocidades en la Ruta Viva, día lunes en la tarde con lluvia hacia el oriente del tramo-1 al 8.



[bookmark: _Toc7398254]Tabla 18: Comparación de velocidades según sentido de la vía
	
	VELOCIDADES (KM/H)

	
	HACIA EL OCCIDENTE
	HACIA EL ORIENTE

	TRAMO 1
	58
	55

	TRAMO 2
	93
	88

	TRAMO 3
	59
	67

	TRAMO 4
	97
	87

	TRAMO 5
	78
	76

	TRAMO 6
	76
	94

	TRAMO 7
	102
	91

	TRAMO 8
	98
	82



Realizando una comparación del sentido de circulación occidente con oriente, se concluye que el tramo 6 tiene la velocidad más baja hacia el occidente debido a la pendiente de la vía, mientras que en el tramo 7 la pendiente de la vía hacia el oriente es más pronunciada por lo que la velocidad más alta es hacia el occidente.

[bookmark: _Toc7398195]3.1.3 Días de la semana

Día y características: viernes, noche, seco, vehículo liviano, hacia el oriente.

[image: ]
[bookmark: _Toc7398303]Figura 47: Despliegue de velocidades en la Ruta Viva, día viernes en la noche sin lluvia hacia el oriente del tramo-1, 2,3.
[image: ]
[bookmark: _Toc7398304]Figura 48: Despliegue de velocidades en la ruta viva, día viernes en la noche sin lluvia hacia el oriente del tramo-4, 5,6.

[image: ]
[bookmark: _Toc7398305]Figura 49: Despliegue de velocidades en la Ruta Viva, día viernes en la noche sin lluvia hacia el oriente del tramo-7,8.

[image: ]
[bookmark: _Toc7398306]Figura 50: Diagrama de barras de velocidades en la Ruta Viva, día viernes en la noche sin lluvia hacia el oriente del tramo-1 al 8.

Día y características: domingo, noche, seco, vehículo liviano, hacia el oriente.

[image: ]
[bookmark: _Toc7398307]Figura 51: Despliegue de velocidades en la Ruta Viva, día domingo en la noche sin lluvia hacia el oriente del tramo-1, 2,3.

[image: ]
[bookmark: _Toc7398308]Figura 52: Despliegue de velocidades en la Ruta Viva, día domingo en la noche sin lluvia hacia el oriente del tramo-4, 5,6.

[image: ]
[bookmark: _Toc7398309]Figura 53: Despliegue de velocidades en la Ruta Viva, día domingo en la noche sin lluvia hacia el oriente del tramo-7,8.

[image: ]
[bookmark: _Toc7398310]Figura 54: Diagrama de barras de velocidades en la Ruta Viva, día domingo en la noche sin lluvia hacia el oriente del tramo-1 al 8.

Día y características: lunes, noche, seco, vehículo liviano, hacia el oriente.

[image: ]
[bookmark: _Toc7398311]Figura 55: Despliegue de velocidades en la Ruta Viva, día lunes en la noche sin lluvia hacia el oriente del tramo-1, 2,3.

[image: ]
[bookmark: _Toc7398312]Figura 56: Despliegue de velocidades en la Ruta Viva, día lunes en la noche sin lluvia hacia el oriente del tramo-4, 5,6.

[image: ]
[bookmark: _Toc7398313]Figura 57: Despliegue de velocidades en la Ruta Viva, día lunes en la noche sin lluvia hacia el oriente del tramo-7,8.

[image: ]
[bookmark: _Toc7398314]Figura 58: Diagrama de barras de velocidades en la Ruta Viva, día lunes en la noche sin lluvia hacia el oriente del tramo-1 al 8.

[bookmark: _Toc7398255]Tabla 19: Comparación de velocidades según día de la semana.
	
	VELOCIDADES (KM/H)

	
	LUNES
	VIERNES
	DOMINGO

	TRAMO 1
	58
	59
	52

	TRAMO 2
	86
	89
	78

	TRAMO 3
	60
	62
	56

	TRAMO 4
	87
	89
	85

	TRAMO 5
	77
	75
	72

	TRAMO 6
	87
	89
	86

	TRAMO 7
	75
	90
	75

	TRAMO 8
	74
	78
	73



Realizando una comparación entre un día del fin de semana (domingo), un día de jornada normal (lunes) y con el día viernes, se concluye que el día que tiene mayor velocidad en la mañana, tarde y noche tomando en cuenta: sentido, velocidad de circulación y clima es el día viernes.  Mientras que el fin de semana la velocidad reduce de una manera muy notoria con respecto a los días de entre semana.
[bookmark: _Toc7398196]3.1.4 Tipo de vehículo

Día y características: miércoles, mañana, seco, vehículo liviano, hacia el oriente.

[image: ]
[bookmark: _Toc7398315]Figura 59: Despliegue de velocidades en la Ruta Viva, día miércoles en la mañana sin lluvia, liviano hacia el oriente del tramo-1, 2,3.

[image: ]
[bookmark: _Toc7398316]Figura 60: Despliegue de velocidades en la Ruta Viva, día miércoles en la mañana sin lluvia, liviano hacia el oriente del tramo-4, 5,6.

[image: ]
[bookmark: _Toc7398317]Figura 61: Despliegue de velocidades en la Ruta Viva, día miércoles en la mañana sin lluvia, liviano hacia el oriente del tramo-7,8.

[image: ]
[bookmark: _Toc7398318]Figura 62: Diagrama de barras de velocidades, día miércoles en la mañana, sin lluvia, pesado hacia el oriente del tramo-1 al 8.



Día y características: miércoles, mañana, seco, vehículo pesado, hacia el oriente.

[image: ]
[bookmark: _Toc7398319]Figura 63: Despliegue de velocidades en la Ruta Viva, día miércoles en la mañana, sin lluvia, pesado, hacia el oriente del tramo-1, 2,3.

[image: ]
[bookmark: _Toc7398320]Figura 64: Despliegue de velocidades en la Ruta Viva, día miércoles en la mañana, sin lluvia, pesado, hacia el oriente del tramo-4, 5,6.

[image: ]
[bookmark: _Toc7398321]Figura 65: Despliegue de velocidades en la Ruta Viva, día miércoles en la mañana, sin lluvia, pesado, hacia el oriente del tramo-7,8.

[image: ]
[bookmark: _Toc7398322]Figura 66: Diagrama de barras de velocidades en la Ruta Viva, día miércoles en la mañana sin lluvia, pesado hacia el oriente del tramo-1 al 8.



[bookmark: _Toc7398256]Tabla 20: Comparación de velocidades según el tipo de vehículo.
	
	VELOCIDADES (KM/H)

	
	LIVIANOS
	PESADOS

	TRAMO 1
	59
	50

	TRAMO 2
	83
	70

	TRAMO 3
	67
	53

	TRAMO 4
	83
	73

	TRAMO 5
	84
	75

	TRAMO 6
	89
	78

	TRAMO 7
	93
	80

	TRAMO 8
	81
	67

	PROMEDIO
	80
	68



Existe una diferencia de velocidades entre los vehículos pesados y livianos en donde las velocidades más altas prevalecen en los livianos.

Análisis de resultados por tramos

[bookmark: _Toc7090789]3.2.1 Tramo 1

Presenta una curva cerrada de radio 65m con una velocidad de diseño de 45 km/h y la señalización reglamentaria de 50 km/h.
En base a los resultados obtenidos del análisis en los diferentes casos en este tramo se determina:

· La señalética existente no es la adecuada ya que la velocidad de diseño es menor a 50 km/h por lo que la probabilidad de accidentes de tránsito es alto. 
· La velocidad percentil 85 supera en todos los casos los 50 km/h, por esta razón la velocidad segura deberá ser menor a 45 km/h.
· Se considera que los accidentes de tránsito son causados por la falta de señalética direccional.



3.2.2 Tramo 2 

Recta  con una velocidad de diseño de 110 km/h y la señalización reglamentaria de 90 km/h.
En base a los resultados obtenidos del análisis en los diferentes casos en este tramo se determina:

· La señalética existente es la adecuada ya que la velocidad de diseño es mayor a 90 km/h, garantizando la seguridad de los usuarios de la vía. 
· La velocidad percentil 85 se mantiene entre 80 y 90 km/h, mientras que la velocidad de diseño supera estos valores por lo que la velocidad segura es de 80 km/h , respetando la señalética  vertical establecida 
· Índice de accidentes bajo.

3.2.3 Tramo 3

Al finalizar el tramo 2, se encuentra una curva  de  radio 100 m, con una velocidad de diseño de 53 km/h y la señalización reglamentaria de 70 km/h.
En base a los resultados obtenidos del análisis en los diferentes casos en este tramo se determina:
· La señalética no es la correcta, debido a que la velocidad de diseño es menor a la velocidad reglamentaria.
· La velocidad percentil 85 supera los 53 km/h, razón por la cual se han registrado una cantidad superior de accidentes a comparación de los tramos anteriores.
· Incrementar el número de bandas reductoras de velocidad varios metros antes de iniciar la curva con el fin de ingresar a la misma con una velocidad segura.







3.2.4 Tramo 4

Recta  seguida de dos curvas  con una velocidad de diseño de 99 km/h y la señalización reglamentaria de 90 km/h.
En base a los resultados obtenidos del análisis en los diferentes casos en este tramo se determina:
· La señalética vertical ubicada es la correcta, dado que la velocidad de diseño es mayor que la velocidad reglamentaria.
·  La velocidad percentil 85 no supera los 90 km/h, respetando la velocidad de diseño y la reglamentaria.
· No se registran siniestros en este tramo debido a que solo 15 % de los usuarios supera los 90 km/h, siendo la velocidad segura 80 km/h.
3.2.5 Tramo 5 

Recta  con una velocidad de diseño de 110 km/h y la señalización reglamentaria de 90 km/h.
En base a los resultados obtenidos del análisis en los diferentes casos en este tramo se determina:
La señalética vertical ubicada es la correcta, dado que la velocidad de diseño es mayor que la velocidad reglamentaria.
La velocidad percentil 85 se reduce notablemente alrededor de 10km/h debido a la presencia de un radar.
No presenta inconvenientes debido a la correcta señalización horizontal y vertical.
La velocidad segura en este tramo es de 80km/h, siendo esta una velocidad en la que los conductores respetan.


3.2.6 Tramo 6 

Recta con curva de radio 700 m con una longitud de 2 kilómetros y pendiente del 20%, velocidad de diseño de 83 km/h y la señalización reglamentaria de 90 km/h.



En base a los resultados obtenidos del análisis en los diferentes casos en este tramo se determina:

· La señalética vertical ubicada no es la correcta, dado que la velocidad de diseño es menor que la velocidad reglamentaria colocada.
· La velocidad percentil 85 es una de las más altas a lo largo de la vía de análisis, debido a sus características topográficas de pendiente pronunciada con un valor de 94 km/h.
· La mayor parte de accidentes de tránsito en la Ruta Viva se registran en este tramo, debido a las altas velocidades de circulación. Dato corroborado con nuestro estudio.  
· La velocidad segura en este tramo es de 80km/h, con la cual se reducirá la cantidad de accidentes.

3.2.7 Tramo 7 

Recta con curvas de radios mayores a 700 m con una longitud de 2.5 kilómetros, velocidad de diseño de 110 km/h y la señalización reglamentaria de 90 km/h.

En base a los resultados obtenidos del análisis en los diferentes casos en este tramo se determina:

· La señalética vertical ubicada es la adecuada, dado que la velocidad de diseño es mayor que la velocidad reglamentaria colocada. 
· La velocidad percentil 85 supera los 90 km/h, las características topográficas de este tramo permiten a los usuarios ir a velocidades altas.
· La velocidad segura en este tramo es de 85 km/h.
· Debido a las condiciones del trazado, y el exceso de confianza se registran velocidades superiores a los 125 km/h, dato corroborado en este estudio. Por la misma razón el índice de accidentes de tránsito es alto. Es recomendable que se coloquen radares a lo largo de este tramo.




3.2.8 Tramo 8 

Recta con una longitud de 3 kilómetros, velocidad de diseño de 110 km/h y la señalización reglamentaria de 90 km/h.

En base a los resultados obtenidos del análisis en los diferentes casos en este tramo se determina:

· La señalética vertical ubicada es la adecuada, dado que la velocidad de diseño es mayor que la velocidad reglamentaria. 
· La velocidad percentil 85 varía entre 80 y 90 km/h, las características topográficas de este tramo permiten a los usuarios ir a velocidades altas. Sin embargo la presencia de un radar en el km 11 ayuda a qué velocidad percentil no sobrepase a la reglamentaria.
· La velocidad segura en este tramo es de 85 km/h ya que el diseño geométrico de este tramo permite conducir fluidamente y sin interrupciones.

1.1 Análisis general de resultados

Una vez procesada la información obtenida a lo largo de la vía de estudio, se adquieren datos de interés técnico esenciales para el análisis objetivo, técnico y crítico de la educación vial. 
A continuación se realiza un análisis global del comportamiento de la Ruta Viva.

El horario en el que los vehículos se desplazan influye notablemente en la velocidad, debido a la densidad vehicular.  Los horarios pico afectan en la Ruta Viva de la siguiente manera: 7:00am – 9:00 am las personas de los valles de Cumbaya, Tumbaco y Puembo se desplazan a Quito, la velocidad disminuye a comparación de las 12:00 pm a 14:00 pm.  (horario de baja densidad vehicular).  La misma situación ocurre cuando los usuarios regresan a los valles mencionados, en el horario 5:00 pm a 8pm.  

La geometría y topografía de la Ruta Viva en la mayoría de sus tramos presenta pendientes menores al 20%, por lo que en estos tramos la velocidad no se ve afectada por el sentido de circulación, sin embargo se concluye que en el tramo 6, siendo este el de mayor pendiente, tiene las velocidades más altas en un sentido y las más bajas en el sentido contrario.


Los fines de semana la velocidad de circulación es reducida por la baja densidad vehicular y factores psicológicos.

Se tiene dos curvas con radios reducidos en el km 0+000 y en el km 1+400, el radio de curvatura es el factor determinante para el cálculo de la velocidad de diseño.  Los vehículos disminuyen la velocidad notablemente, sin embargo con los datos arrojados se concluye que dicha disminución de velocidad no es suficiente en ninguno de los dos casos, siendo las velocidades de diseño menores a 55 k/m y la velocidad de circulación en dichos puntos sobrepasa los 60 km/h.  





[bookmark: _Toc7398197]CAPÍTULO IV

[bookmark: _Toc7398198]CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

[bookmark: _Toc7090790][bookmark: _Toc7398199]Conclusiones

· Se registraron exceso de velocidad en tres tramos de la vía: Tramo 2 correspondiente al  kilómetro 1 .4, tramo 6 correspondiente al kilómetro  5.2  y tramo 7 correspondiente al  kilómetro 8.3, por lo que gran parte de usuarios en estos tramos no respetan las límites de velocidades establecidos. 

· En las dos curvas de radios menores a 100 m, el 85% usuarios sobrepasan la velocidad de diseño, sin embargo en las rectas, el 85% respeta las velocidades velocidad reglamentarias.

· La Ruta Viva debido a sus características geométricas, señalización, iluminación estado del pavimentos  ,día, hora, sentido, tipo de vehículo, solamente modificando la variable clima (seco, húmedo), la reducción de velocidades es de aproximadamente 10km/h y 15km/h en cada tramo.  Con un promedio general de reducción del 12%. 

· En base a la información obtenida con el software Matriz Laboratory (MATLAB), verificando los resultados del capítulo 3, la existencia de radares si ayuda a controlar la velocidad en los tramos.  Los vehículos disminuyen su velocidad de circulación en un 12 % cuando se aproximan a un radar.

· En cuanto a los días de la semana, la variación característica se da los días viernes, sábado y domingo, los otros días de la semana son similares respecto a sus velocidades.  Los días viernes los vehículos circulan a mayor velocidad en todos los horarios y sentidos.  

· Mediante el software Matrix Laboratory (MATLAB) se optimizó el manejo de una base de datos extensa, reduciendo los tiempos de cálculo y presentando los mismos de una manera exacta y didáctica. 

El programa entrega las velocidades percentil 85 de cada tramo, las mismas que nos indican las velocidades seguras de conducción en las diferentes condiciones atmosféricas, horario, sentido de circulación y tipo de vehículo.
[bookmark: _Toc7090791][bookmark: _Toc7398200][bookmark: _GoBack]4.2 Recomendaciones

· Los resultados son claros al momento de diferenciar entre vehículos livianos y pesados, las velocidades comparadas tienen una diferencia del 15 %,por lo que las velocidades seguras recomendadas deben ser 20 % menores para buses y camiones de 2 ejes y  30% menores para tráilers, tanqueros, volquetas y camiones mayores de 3 ejes.

· El cálculo de las velocidades de diseño mediante la información obtenida de los planos As built, son necesarias y obligatorias para poder realizar un análisis de la  señalización actual en la vía. 

· Para un estudio de velocidades en cualquier vía se debe considerar las siguientes variables: Condiciones climáticas, sentidos de circulación, tipo de vehículo, horario y día de la semana, ya que las velocidades son afectadas de manera considerable con la modificación de cualquiera de las mismas.

· Las velocidades se deben tomar antes y después de curvas, antes de radares y después de los mismos, en tramos con pendientes pronunciadas y en tramos rectos entre 2 a 5 km de distancia.

· La pistola de velocidades tipo radar debe estar frente al vehículo en circulación, para obtener un disparo directo, y el valor arrojado sea el esperado.  Además antes se debe calibrar la pistola según el manual de funcionamiento de la misma.

· Es importante tener una organización de las tablas y formatos a utilizar para la toma de velocidades, realizar la planificación del estudio como se detalla en la metodología, debido a que la cantidad de datos que se obtienen es muy extensa, sin una organización adecuada podemos llegar a confusiones derivando esto en un incorrecto manejo de datos y resultados.

· Para un estudio completo de velocidades dentro de una vía, se debe tomar en cuenta todas las variables posibles que existen y pueden afectar a los usuarios de la misma.  En esta disertación se ha realizado un estudio enfocado a las características técnicas de la vía.  Sin embargo no se debe desestimar factores sociales y psicológicos que pueden influir en la educación vial de los conductores.
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