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RESUMEN

El proyecto se desarrolla siguiendo una metodologia que permite evaluar la
consistencia de un tramo de una de las principales vias del departamento de
Narifio, a través de la velocidad de operacidon medida en curvas y rectas como
velocidad puntual.

Con la informacion obtenida se procede a realizar un andlisis que consiste en la
comparacion de la velocidad de operacion con la velocidad de disefio y el cambio
de velocidad entre elementos consecutivos y su posterior evaluacion con los
criterios |1 y Il de Lamm lo que permite determinar la consistencia de cada
elemento del tramo estudiado y la consistencia del tramo en si mismo.

El tramo elegido comprende 15 km entre el sector El Tambor y la salida Sur de la
ciudad de Pasto y hace parte de la via conocida como Ruta 25 Pasto — Ipiales.
Como primer paso se consultan diferentes métodos ya utilizados para medir la
velocidad de operacién de los vehiculos en las vias, y dentro de estos se elige un
meétodo manual en el que se utiliza una pistola radar medidora de velocidad
puntual cuyo funcionamiento se basa en el principio Doppler.

Luego de haber elegido el método se determina la muestra de vehiculos que se
mediran, para esto se realiza un conteo vehicular piloto en la zona de estudio y
se tiene en cuenta también los volumenes de transito de INVIAS del afio 2008. A
partir de lo anterior, se determina como vehiculos de estudio los denominados
automoviles, buses y camiones de dos ejes y posteriormente, se calcula la
cantidad de muestras a efectuar para cada tipo de vehiculo gracias a una
expresion estadistica que tiene en cuenta la desviacién estandar, el error admitido
por el investigador y nivel de confiabilidad.

Como parte del trabajo de campo se hace una identificacion de cada elemento
(curva y tangente) del tramo, al mismo tiempo que se realiza la medicion del
peralte maximo de cada curva como parametro para obtener la velocidad de
diseio de dichas curvas.

La medicion de la velocidad de operacién se realiza en dias ordinarios, sabados,
domingos y festivos en condiciones favorables y de flujo libre, los datos medidos
se anotan en un formato, uno por cada sentido del elemento.

Finalizada la etapa de toma de datos, se inicia el proceso de sistematizacion y
analisis, de lo cual se obtienen la velocidad de operacion en cada elemento por
tipo de vehiculo y por cada sentido del flujo; se procede entonces a elaborar los
perfiles de velocidad del tramo para contrastar la velocidad de disefio con la



velocidad de operacién medida, y por otro lado se hace la evaluacién de la
consistencia del tramo de via estudiado.

Finalmente, se elaboran las respectivas conclusiones,

observaciones vy
recomendaciones obtenidas del trabajo realizado.



ABSTRACT

The project is developed following a methodology for evaluating the consistency of
a stretch highway in a main Narifio which one through the speed of operation
which is measured as point it in curves and straights.

When the information is obtained, it proceeds to do an analysis which consists
comparing the speed of operation with the speed of design and the change of itself
between consecutive elements, besides an evaluation with the approaches | and Il
of Lamm which allowed to determine the consistency in each element studied and
the consistency of the way in itself.

The chosen road stretch includes fifteen kilometers between the zone the Tambor
and the South exit of the city of Pasto and this is part of the highway known as
Ruta 25 Pasto - Ipiales.

As a first step different methods used to measure the speed of operation of the
vehicles on the road are consulted and of these is chosen the manual method that
uses a radar gun which measured the speed in a point, the radar gun works based
on the doppler principle.

Once the method is chosen then the sample of vehicles that will be measured in
this case is a car counter pilot was made in the zone studied also the traffic
volumes of INVIAS 2008 of this way it's determine such as vehicles of study
denominates like automobiles cars, buses and of the two axes trucks are
considered as vehicles of study the quantity of sample for type of vehicle is
obtained of an statistic expression which take into account the variance, error
allowed by researcher and confidence level.

As part of the work in field identification is made of each element (curve and
tangent) of studied road stretch, at the same time it realizes maximum curve is
measured, this parameter is used for obtaining the speed of design in each curve.
the mensuration of operating speed that this realize in ordinary days, on saturdays,
sundays and holidays in favorables conditions and free flow; the data measured
are score in a format, one for each sense of the element. Concluded the data
collection phase begins the process of systematization and analysis, in which are
obtained operating speeds in each element by vehicle type and for each direction
of flow, then it proceeds to develop the speed profiles of operation of studied road
stretch which contrast the speed of design with the speed of operation, and
secondly do a general evaluation of the consistency of the studied road stretch.
Finally made the respective conclusions, observations and recommendations from
the work done.
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GLOSARIO

Calzada. Zona de la via destinada a la circulacidon de vehiculos. Generalmente
pavimentada o acondicionada con algun tipo de material de afirmado’.

Carril. Parte de la calzada destinada al transito de una sola fila de vehiculos?.

Consistencia. La consistencia de una via o una carretera se refiere al grado de
adecuacién que hay entre el comportamiento o la geometria de la misma vy las
expectativas que los conductores tienen de esta.

Curva horizontal. Es un elemento que hace parte del alineamiento horizontal, es
un tramo que une dos tangentes horizontales.

Curva vertical. Es un elemento que hace parte del alineamiento en perfil, es un
tramo que une dos tangentes verticales consecutivas y que ayuda a suavizar el
cambio de pendiente de una tangente a otra.

Flujo libre. Avance de vehiculos que no est4 impedido ni por accion vehicular ni
de transito.

Nivel de servicio. Refleja las condiciones operativas del transito vehicular en
relacion con variables tales como la velocidad y tiempo de recorrido, la libertad de
maniobra, la comodidad, los deseos del usuario y la seguridad vial®.

Pendiente. Inclinacién o relacion entre la diferencia de niveles y la distancia
horizontal entre dos puntos. En cuanto a carreteras se define dos tipos de
pendientes: la pendiente longitudinal al eje de la via y la pendiente transversal al
eje de la via.

Peralte. Inclinacion transversal de la calzada en los tramos curvos de una
carretera o via que ayuda a contrarrestar el deslizamiento transversal de los
vehiculos.

Percentil 85 de una distribucién de velocidades. Es el percentil que
generalmente se utiliza para evaluar la velocidad de operacion en una via. Se
obtiene de una distribucibn de velocidades correspondientes a vehiculos
circulando en condiciones de flujo libre en un tramo de via; en otras palabras el

YINSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Pagina Web. Glosario.
?Ibid.
Ibid.



percentil 85% corresponde a la velocidad que solo es superada por el 15% de
dichos vehiculos circulando a flujo libre.

Perfil de velocidad. Es una herramienta que se utiliza para la evaluacion de la
diferencia de velocidad de operacion vy la velocidad de disefio de un tramo de via.
Generalmente consiste en un diagrama de velocidades versus distancia, en el que
se grafica velocidades de operacion, velocidades de disefio, diferencia de
velocidades entre elementos sucesivos de un tramo de via y otros.

Pistola radar de velocidad. Es un instrumento utilizado para medir la velocidad
de un blanco; funcionan bajo el principio Doppler. El equipo mide la diferencia
entre la frecuencia de la sefal transmitida y la de la sefal reflejada, que luego es
convertida a velocidad en millas por hora o kilometros por hora.

Reductor de velocidad. Dispositivos que obligan a disminuir la velocidad de los
conductores. Son dispositivos colocados sobre la superficie de rodadura cuya
finalidad es la de mantener unas velocidades de circulacién reducidas a lo largo de
ciertos tramos”.

Sefializacién horizontal. Elemento sefalizador colocado o pintado en el
pavimento®.

Sefializacion vertical. Placas fijadas en postes o estructuras instaladas sobre la
via 0 adyacentes a ella, que mediante simbolos o leyendas determinadas cumplen
la funcion de prevenir a los usuarios sobre la existencia de peligros y su
naturaleza, reglamentar las prohibiciones o restricciones respecto del uso de las
vias, as6i como brindar la informacion necesaria para guiar a los usuarios de las
mismas”.

Tangente horizontal. Es un elemento que hace parte del alineamiento horizontal,
es un tramo que une alineamientos de curvas.

Tangente vertical. Tramos rectos del eje del alineamiento vertical, los cuales
estan enlazados entre si por curvas verticales’.

Tramo homogéneo. Longitud del trazado de la carretera al que por las
caracteristicas topograficas se le asigna una determinada Velocidad de Disefio®.

4 MERINO, Luis. Propuesta del modelo de evaluacion para la inspeccion visual de los dispositivos de
seguridad vial y su incidencia en la accidentalidad en el tramo vial y su incidencia en la accidentalidad en el
tramo vial ruta 2501 de la troncal de occidente desde el PR 5+000 al PR+83+000 sector Ipiales — Pasto.
Glosario. Trabajo de grado Ingeniero Civil. Pasto. Universidad de Narifio, 2010.

> Ibid.

® INSTITUTO NACIONAL DE VIAS, Pagina Web, Op. cit.

7 Ibid.

® Ibid.



Velocidad de disefio. Velocidad guia o de referencia de un tramo homogéneo de
carretera, que permite definir las caracteristicas geométricas minimas de todos los
elementos del trazado, en condiciones de seguridad y comodidad”®.

Velocidad de operaciéon. Velocidad promedio que desarrollan el 85% de los
usuarios en un tramo determinado de una via'®.

Velocidad especifica. Es la velocidad con que se disefia en particular cada
elemento de un tramo de via, como minimo esta velocidad corresponde a la
velocidad de disefio del proyecto.

Via. Zona de uso publico o privado abierta y destinada al transito de vehiculos,
personas y/o animales™™.

® Ibid.
19 bid.
1 bid.



INTRODUCCION

Una via como obra de infraestructura cumple con la funcion de permitir la
circulacion de vehiculos para llevar a cabo actividades de transporte,
comunicacion, comercio entre otras, pero una via en si misma debe cumplir una
configuraciéon geométrica adecuada, de tal manera que su disefio sea consistente
obedeciendo a los criterios de seguridad, comodidad y economia para los usuarios
de la misma.

Una forma de lograr un disefio consistente en las vias es cuando la velocidad de
diseiio de los tramos y los elementos que lo conforman se escoge de manera
adecuada, de tal forma que cuando un vehiculo circule los conductores tiendan a
llevar una velocidad mas o menos uniforme, y no se ven que no cambien
bruscamente su velocidad de operacion.

Segun Echaveguren;

El disefo tradicional aplica el supuesto que la velocidad de disefio describe
adecuadamente el comportamiento del conductor y que esta nunca sera
sobrepasada por la velocidad de operacion. Sin embargo McLean (1981) en
Australia, Krammes (1995) en Estados Unidos y Echaveguren y Séez
(2001) en Chile han verificado empiricamente que dicha hipétesis no es
cierta en aquellas vias disefiadas con velocidades de disefio inferiores a 90
— 100 km/h. en tales casos la velocidad de operacién medida en terreno ha
resultado ser superior a la velocidad de disefio™.

En este proyecto se pretendié hacer la medicion de la velocidad de operacion de
autos, buses y camiones de dos ejes en el tramo comprendido entre los
kilbmetros 68 y 83 de la Ruta 25 Pasto — Ipiales o Troncal de Occidente, las
velocidades medidas fueron comparadas con las velocidades de disefio de cada
uno de los elementos del tramo. Se compararon velocidades de operacion entre
elementos adyacentes, se analizaron puntos en los que la velocidad de operacion
vari6 de manera considerable sobre la velocidad de disefio del tramo y la
especifica de cada elemento lo que permitié evaluar la consistencia del tramo.

Del capitulo uno al capitulo cuatro se da a conocer el titulo del proyecto, el campo
de investigacion, el tipo de investigacion, la linea de investigacién, el alcance y
delimitacion del proyecto, se detalla el planteamiento del problema, la formulacién
del problema, se plantean los objetivos y se justifica el trabajo realizado; en el

12ECHAVEGUEREN, Tomas. Criterios Para El Analisis De Consistencia Del Disefio Geométrico: Velocidad,
Aceleracién Y Visibilidad. Argentina / Chile. p. 4-26.
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capitulo cinco se construye el marco teorico en el cual se afianza la investigacion;
en el capitulo seis se detalla paso a paso lo que fue el desarrollo del trabajo; en el
capitulo siete se muestra el procesamiento de los datos; en el capitulo ocho se
hace el andlisis de datos, en el nueve se elabora las conclusiones de la
investigacion y en el capitulo diez se da a conocer algunas recomendaciones del
trabajo realizado .

Adicionalmente, estan los capitulos once y doce en los que se resume la
bibliografia y cibergrafia respectivamente consultadas para la elaboracion de
presente trabajo.

TEMA
Titulo

Estudio de la velocidad de operacion de autos, buses y camiones de dos ejes para
la evaluacion de la consistencia del tramo de via comprendido entre los sectores
El Tambor, Coba Negra, Catambuco y salida Sur de la ciudad de Pasto,
kilometros 68 al 83 de la Ruta 25 Pasto — Ipiales.

MODALIDAD
Campo de Investigacion

El presente proyecto se enmarca en el campo de investigacion aplicada, se
fundamenta en la medicion de la velocidad de operacion de los vehiculos, para
luego evaluarla comparativamente con la velocidad de disefio geométrico propia
del tramo de via en estudio.

Tipo de Investigacion

La investigacion es cuantitativa ya que consiste en la medicién de velocidades
instantaneas, obtencién de informacion y andlisis estadisticos; a su vez es una
investigacion factica ya que se trata de evaluar comparativamente la velocidad de
disefio con la velocidad de operacién medida y no una velocidad obtenida de
esquemas teoricos.

También es un tipo de investigacion exploratoria ya que se aborda un tema no
estudiado en el departamento de Narifio y poco estudiado en Colombia, cabe
aclarar entonces que los resultados que se obtendran constituyen una vision
aproximada del objeto de estudio que podra servir posteriormente para nuevas
investigaciones, crear en otros investigadores el interés por el estudio de un tema
nuevo o precisar el ya estudiado.
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Linea de Investigacion

Infraestructura vial y transporte.
Ingenieria de transito: Estudios de velocidades.

ALCANCE Y DELIMITACION
Tipos de vehiculos estudiados

Para el presente trabajo se realizd la medicién de la velocidad de operaciéon de
autos, buses y camiones de dos ejes.

En los autos se tuvo en cuenta los automoviles que sean de un modelo igual o
superior a los afios noventa ya que en muchos de los modelos anteriores se ve
afectada la velocidad por fallas mecanicas o propias del disefio del vehiculo.

Para el caso de los buses se tuvo en cuenta busetas, buses y buses
metropolitanos, pero todos evaluados en el mismo grupo.

Para la evaluacion de las velocidades de operacién en camiones de dos ejes se
tuvo en cuenta los camiones pequeios y los camiones grandes evaluados en un
mismo grupo teniendo presente también si viajan con carga o vacios

Para los tres tipos de vehiculos anteriormente mencionados no se tuvo en cuenta
aquellos vehiculos que se observen en mal estado.

Tramo de estudio

El estudio de velocidades de operacion se llevo a cabo en el tramo comprendido
entre los kilbmetros 68 al 83 (15 kilbmetros) de la Ruta 25 Pasto — Ipiales o
Troncal de Occidente. Este tramo abarca los sectores de El Tambor, Coba Negra,
Catambuco y termina en la salida Sur de la ciudad de Pasto en el sector del barrio
Chapal.

Los kilbmetros 68 a 83 anteriormente mencionados corresponden a los PR+68 a
PR+83 segun la demarcacion dispuesta por DEVINAR (Desarrollo Vial de Narifio
S.A).

Otras disposiciones
La toma de las velocidades de operacion se realizé en los dos sentidos del flujo
vehicular: Norte - Sur y Sur - Norte y los datos fueron tomados en condiciones de

flujo libre y ambiente favorable y se anotaron en formatos, uno por cada sentido de
flujo vehicular en el elemento.
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Como parte de los resultados se elaboraron perfiles de velocidad como
herramienta de comparacion entre la velocidad con que fueron disefiados los
elementos de la via y la velocidad de operacion medida.

PROBLEMA OBJETO DE ESTUDIO
Planteamiento del problema

Dentro de los diferentes aspectos que intervienen en la seguridad vial se identifica
la consistencia del trazado entendiéndose como consistencia, la medida en la que
un tramo de carretera se ajusta a las expectativas de los conductores.

Muchas de las carreteras construidas no consideran este aspecto, lo que hoy en
dia ha ocasionado que los conductores se vean enfrentados a realizar maniobras
de riesgo en su circulacion por las mismas, a esto se suma la ineficiencia de los
dispositivos de seguridad vial ocasionando una mayor probabilidad de que
ocurran accidentes.

La probabilidad de muerte por accidente de transito en Colombia es superior a
otras causas violentas analizadas separadamente, de conformidad con las cifras
del Instituto nacional de Medicina Legal’*®. Segn esta tendencia, los accidentes
de transito pueden llegar a convertirse mas adelante en una de las principales
causas de lesiones y muerte en Colombia. De alli que esta investigacion permite
evaluar las condiciones que brinda a los conductores una via a través de un
estudio de consistencia.

La Ruta 25 Pasto — Ipiales, que es un tramo de acceso vital para la region
presenta altos indices de accidentalidad, que pueden ser indicios de una
consistencia inapropiada de los elementos geométricos de la via.

Dentro de los métodos para estimar la consistencia el estudio de velocidad de
operacion se considera la forma mas sencilla, de ahi que algunos investigadores
como Mclean (1981) **, postularan que la principal causa de inconsistencia de los
disefios era la diferencia entre la velocidad de disefio y la de operacion; y Lamm
(1986)*° adopta dicho postulado y construye con base en sucesivos estudios de
campo sus criterios de consistencia.

Blesiones y muertes por accidentes de transito en Colombia.
http://www.saludcolombia.com/actual/salud76/informe.htm

" ECHAVEGUEREN, Op. Cit. p. 7-26.

> PEREZ, Ana Maria; CAMACHO, Francisco; GARCIA, Alfredo. Cuaderno Tecnolégico de la PTC - La Velocidad
De Operacién y su Aplicacidn en el Analisis de la Consistencia de Carreteras para la Mejora de la Seguridad
Vial. 2011. p. 9y 10.
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Formulacion del problema

¢, Cudl es la consistencia vial basada en la velocidad de operacion de autos, buses
y camiones de dos ejes del tramo de via comprendido entre los sectores de El
Tambor, Coba Negra, Catambuco y salida Sur de la ciudad de Pasto, entre los
kilbmetros 68 a 83 de la Ruta 25 Pasto — Ipiales en el Departamento de Narifio?

OBJETIVOS
Objetivo general

Determinar la consistencia vial basada en la velocidad de operacién de autos,
buses y camiones de dos ejes del tramo de via comprendido entre los sectores de
El Tambor, Coba Negra, Catambuco y salida Sur de la Ciudad de Pasto entre los
kilometros 68 a 83 de la Ruta 25 Pasto — Ipiales en el Departamento de Narifio.

Objetivos especificos

¢ Verificar las velocidades de disefio de cada elemento del tramo en estudio.

e Establecer las velocidades de operacion para cada elemento constitutivo del
tramo en mencion.

e Comparar las velocidades de disefio con las velocidades de operacion
obtenidas.

e Analizar la consistencia basada en velocidad de operacién de los elementos
constitutivos del tramo.

JUSTIFICACION

La evaluacion de la consistencia es necesaria en las vias sobre todo en las vias
principales, por cuanto el volumen de transito es elevado, por ello el estudio de la
Ruta 25 Pasto — Ipiales es importante ya que los resultados permitirdn recomendar
medidas pertinentes para que el transito en esta via sea mas comodo y seguro
para los usuarios.

El estudio de la consistencia mediante la velocidad de operacion permite
establecer observaciones en puntos como: zonas de alta accidentalidad, zonas de
exceso de velocidad, longitudes criticas de ascenso, puntos en la via que
necesitan mejoras, puntos que necesitan ser redisefiados, entre otros.

En las vias del Departamento de Narifio, no se han efectuado este tipo de estudios
que sirven como referente investigativo o que ayude a justificar la sefalizacién
vial, la modificacion de peraltes en las curvas o redisefiar tramos de via. Asi
mismo no existen estudios para determinar la relacién entre el disefio geométrico
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de la via con respecto a la velocidad con que operan los usuarios en la via y con
respecto a la accidentalidad presente en los diferentes tramos.

De esta forma, el estudio sirve como sustento para la toma de decisiones con
respecto al tramo vial y asi mismo es un referente para posteriores investigaciones
tanto en otros tramos de la Ruta 25 como en otras vias del departamento de
Narifio y de Colombia.

28



1. MARCO TEORICO

1.1 MARCO SITUACIONAL DEL LUGAR DE APLICACION

Troncal de occidente: La Ruta Nacional 25 o comunmente llamada la Troncal de
Occidente o Troncal Occidental Hace parte del corredor vial Nacional de Colombia
que parte del Puente de Rumichaca en la Frontera con Ecuador y termina en la
ciudad de Barranquilla. Es la principal Via del Occidente del Pais y hasta el
momento la Unica Via que bordea el Pacifico™® .

La zona de interés esta compuesta de un terreno montafioso en un 90% y el 10%
restante se conforma por terreno ondulado y plano. La via comunica a Colombia
con el resto de los paises de Suramérica, asi como a Narifio con los otros
departamentos del pais®’.

1.2 DEFINICION DE VELOCIDADES

La velocidad es un factor basico para tener en cuenta en la concepcion de vias
tanto para el disefio geométrico de cada uno de los elementos de una nueva via
como para el restablecimiento de una ya existente.

Se conceptualizan diferentes tipos de velocidades, entre ellas estan:

Velocidad puntual: Es la velocidad de un vehiculo a su paso por un punto de la
carretera en un instante dado*®.

Velocidad de disefio: Segun el Manual de Disefio Geométrico de Carreteras
2008 del Instituto Nacional de Vias se define la velocidad de disefio como ‘“la
velocidad guia o de referencia de un tramo homogéneo de carretera, que permite
definir las caracteristicas geométricas minimas de todos los elementos del
trazado, en condiciones de seguridad y comodidad”*®.

La velocidad de disefio corresponde a la minima velocidad especifica de los
componentes de un tramo con el fin de lograr velocidad uniforme a lo largo del

'® Ministerio de Transporte Resolucidn 339 de 26 de Febrero de 1999
Y7 presidencia.gov.co/prensa_new/sne/2005/octubre/31/11312005.htm
18 ~: . o~ sae . . . ,
Diseflo geométrico de vias. Universidad de Ibagué
% INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual Disefio Geométrico de Carreteras. Glosario de términos, Op. Cit.
p. 273.
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tramo de la via teniendo en cuenta criterios como: clase de carretera, geografia,
entorno, entre otros aspectos.

Velocidad especifica: La velocidad especifica se define como la maxima
velocidad que un conductor puede mantener al recorrer un elemento particular de
un tramo de una via, ademas con esta velocidad se disefiara el respectivo
elemento.

Velocidad de operacion: Se considera que la velocidad de operacion es aquella
con la cual realmente circula un vehiculo en la via; o sea la velocidad cémoda y
segura con la que se conduce sin que esté condicionada por algun factor que esté
relacionado con el clima o el nivel de transito sino solamente por las
caracteristicas de los elementos de la via y sus zonas cercanas.

La velocidad de operacién se define como:

Aquella correspondiente a la velocidad del percentil 85, que es la velocidad
bajo la cual circula el 85% de los vehiculos en condiciones de flujo libre y sin
lluvia. Se puede obtener ordenando las velocidades de operacion observadas
de menor a mayor hasta alcanzar el 85% de la muestra. La velocidad que
completa el 85% de las observaciones es la correspondiente al percentil 85. %

1.3 ESTUDIOS DE VELOCIDADES EN EL SITIO

Como ya se ha mencionado la velocidad es un factor importante en el Transporte
y un parametro esencial en el disefio de una via; tiene implicaciones econémicas,
de seguridad, de tiempo y servicio para todos los usuarios de la via. Los estudios
de velocidad en el sitio se realizan para estimar la distribucion de la velocidad de
los vehiculos en un flujo vehicular y en un lugar especifico de una carretera®.

Para estos estudios se debe registrar la velocidad de un numero suficiente de
vehiculos, de manera que se produzcan un muestreo que permita determinar una
velocidad conveniente que cubra a la mayoria de conductores, usualmente el
andlisis se realiza con la determinacién del percentil 85%.

® Modifica Manual de sefalizacién de transito estableciendo normas sobre modificacién de velocidad.
Santiago de Chile. 28 de febrero del 2000.

2 GARBER, Nicholas; HOEL, Lester. Ingenieria de transito y de carreteras, operaciones de transito. México
2005. p. 68.
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1.4 METODOS PARA REALIZAR ESTUDIOS DE VELOCIDADE EN EL SITIO

Los métodos para realizar estudios de velocidades en sitio se clasifican
dependiendo del tipo de datos que se obtienen o0 si son manuales o automaticos.

El cuaderno tecnolégico de la PTC (Plataforma tecnoldgica espafiola de la
carretera) clasifica las metodologias segin el tipo de datos que se obtienen asi®*:

a. Datos puntuales: aqui se encuentra toma de datos puntuales de velocidad
mediante pistola radar, pistola lidar, 0 sensores piezoeléctricos que se colocan
en el pavimento.

b. Datos continuos: En algunas investigaciones se han utilizado para obtener
datos continuos grabaciones de videos, teniendo en cuenta que es para tramos
cortos; otra forma es el uso de la tecnologia GPS que se equipa en vehiculos
gue se maniobran con conductores voluntarios.

Garber (2005) clasifica las metodologias en manuales y automaticos haciendo
referencia a los Gltimos ya que las manuales no son de uso comun: %

a. Métodos manuales.
b. Métodos automaticos: aqui se pueden clasificar los detectores de camino,
medidores de principio Doppler (pistola radar), dispositivos electronicos.

A continuacion, se hace una breve descripcion del método que se eligio para la
realizacién de esta investigacion.

Medidores con el principio Doppler

Al transmitir una seflal hacia un vehiculo en movimiento, el cambio de
frecuencia entre la sefial transmitida y la sefial reflejada es proporcional a la
velocidad del vehiculo en movimiento. El equipo mide la diferencia entre la
frecuencia de la sefial transmitida y la de la sefial reflejada, que luego es
convertida a velocidad®*.

Algunos equipos que funcionan bajo el principio doppler son las pistolas radar que
son un transceptor de radio, envian una sefial de radio, y luego recibe la misma
sefal que se ha reflejado en un blanco.

El funcionamiento del haz de radar es similar al haz de luz que se expande con la
distancia a medida que la sefal de origen se incrementa, y algunos reflejos del
haz desde el objeto vuelven a la pistola.

22 PEREZ, Ana Marfa; CAMACHO, Francisco; GARCIA, Alfredo, Op. Cit. p. 39.
2 GARBER, Nicholas; HOEL, Lester, Op. Cit. p. 83.
** GARBER, Nicholas; HOEL, Lester, Op. Cit. p. 84.
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La mayoria de las pistolas radar operan en las bandas X, K, Ka, banda IR
(infrarroja), y (en Europa) Ku. Todas las bandas de radar obran de diferente
manera; operando en diferentes frecuencias. Las pistolas de banda X son las
menos usadas, porque su haz es fuerte y facilmente detectable. Ademas,
muchos portones automaticos utilizan ondas de radio en la banda X y
pueden posiblemente afectar las lecturas de las pistolas radar. Asi resulta
que Iaszsbandas K y Ka son las mas usadas cominmente por la autoridad
policial.”.

El uso de radar es susceptible a errores como:

* Error del coseno: al tomar las medidas debe tenerse cuidado de reducir el angulo
entre la direccion del vehiculo en movimiento y la linea que une los centros del
transmisor y del vehiculo, se refiere a la desviacion entre el rayo radar leido y la
direccion real del blanco.

* Si el aparato para hacer las mediciones se ubica en un lugar donde sea percibida
facilmente por los conductores puede haber una variacion del comportamiento en
cuanto a que se puede disminuir la velocidad ya que se pensaria que es un equipo
de control de velocidades.

* Errores cometidos por la persona que hace la medicion de las velocidades.

1.5 ANTECEDENTES DE ESTUDIOS DE VELOCIDAD

Utilizacién de equipos GPS de seguimiento pasivo en la obtencién de perfiles de
velocidad operativa. Revel una metodologia para revision de los limites de
velocidad.- Sandro Rocci y Alfredo Garcia- Madrid Espafia.

Estudio realizado para revisar los limites de velocidad de una via con el uso de
tecnologia GPS. Se utilizaron en su totalidad 50 equipos que se ubicaron en los
techos de los autos, el estudio fue desarrollado en las carreteras cerca a los
casinos y la zona del Emperador de Valencia Espafia en dos tramos de longitud
de 4.5 Km y 2 Km respectivamente, se realizaron 20 y 15 pasadas por cada
sentido.

Los datos obtenidos de este estudio se utilizaron en la elaboracion de perfiles de
velocidad que permiten estimar tendencias de la velocidad; entre otras utilidades
del GPS se obtuvo la geometria de la via.

2HYPERPHIPISICS — technical info and calculators for police radar. RADAR GUNS APPROVED in the USA and
currencly in production.
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Estudio sobre velocidad puntual Avenida Ambala entre calles 67 y 69 Ibagué
Tolima.- informe.- Ingeniero Civil Edgar Ramiro Jiménez Pérez. Universidad
Nacional de Colombia, Sede Manizales.

Estudio que se realizé en la ciudad de Ibagué para conocer la velocidad de los
vehiculos que circulan por la Avenida Ambala, cerca de la interseccién de esta
Avenida con la Calle 67, la cual sirve de acceso peatonal y vehicular a la
Universidad de Ibagué.

Se determind la velocidad de operacién mediante el andlisis del percentil 85, las
mediciones de velocidad se realizaron mediante método manual (cronémetro),
utilizando estudiantes de Ingenieria Civil de la Universidad como aforadores.

Modelos de perfil de velocidad para evaluacién de consistencia del trazado en
carreteras de la provincia de Villa Clara, Cuba.- René A. Garcia Depestre,
Domingo E. Delgado Martinez, Eduardo E. Diaz Garcia.

Estudio que consiste en el desarrollo de modelos de prediccion del perfil de
velocidades de operacion para la evaluacion de la consistencia del trazado de las
carreteras rurales de dos carriles en Cuba.

Una vez determinados los modelos de perfil de velocidad son aplicados a un tramo
de carretera de la provincia de Villa Clara en la region central de Cuba; los
modelos obtenidos son comprobados tomando en el terreno mediciones de
velocidad que posteriormente son comparadas con los resultados de las
expresiones y asi verificar la eficiencia de los modelos.

1.6 PERFILES DE VELOCIDAD

Con el fin de evaluar la consistencia del trazado de una via y el comportamiento
de la velocidad se utilizan los perfiles de velocidad; esta herramienta grafica
permite localizar puntos con dificultades en el trazado y visualizar la diferencia
entre velocidades de operacion, de disefio, especifica y velocidades permitidas.

El perfil consiste en un diagrama de velocidades versus distancia, en el que se
grafica velocidades de operaciéon, velocidades de disefio, diferencia de
velocidades entre elementos sucesivos de un tramo de via y otros aspectos.

1.7 CONSISTENCIA DE UNA VIA
La consistencia de una via 0 una carretera se refiere al grado de adecuacion que

hay entre el comportamiento o la geometria de la misma vy las expectativas que
los conductores tienen de esta.
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Una buena consistencia esta relacionada de manera directa con la seguridad vial
ya que las caracteristicas geométricas adecuadas y sin rasgos inusuales son
abordadas por los conductores de forma segura. Existen diferentes criterios para
evaluar la consistencia de una via % entre estos estan la velocidad de operacién,
los indices de trazado, la estabilidad del vehiculo y la carga de trabajo del
conductor.

La velocidad de operacion ha sido uno de los criterios mas empleados para
evaluar la consistencia; por ejemplo cuando existe un cambio brusco en el trazado
vial obliga a los conductores a cambiar de forma inesperada su velocidad de
operacion y a cometer errores lo que se ve reflejada en casos de accidentalidad.
Cuando los diferentes elementos de un tramo vial han sido disefiados de manera
adecuada consecuentemente la velocidad de operacion tendra menos variacion de
un elemento a otro.

Para la evaluacion de la consistencia han sido estudiados diferentes criterios y
entre estos los mas utilizados son los propuestos por Lamm et al. (1995)% los
cuales estan basados en andlisis de velocidad aunque el | y Il son los mas
utilizados ya que el criterio Il evalta la diferencia entre el rozamiento transversal
movilizado y el demandado de una manera muy sencilla que no refleja el efecto
real de la estabilidad de un vehiculo con respecto a la friccion lateral entre otras
observaciones?. (ver tabla 5.1)

+ CRITERIO I. Comparacion entre la velocidad de disefio (Vq) y la de operaciéon

(Vgs).

« CRITERIO Il. Comparacién entre velocidades de operaciéon (Vgs) entre
elementos consecutivos del trazado.

e CRITERIO Ill. Determina la diferencia entre el rozamiento transversal

movilizado y demandado.

Tabla N° 5.1. Criterios | y Il de Lamm.

%% PEREZ, Ana Marfa; CAMACHO, Francisco; GARCIA, Alfredo, Op. Cit. p. 2.
77 PEREZ, Ana Maria; CAMACHO, Francisco; GARCIA, Alfredo, Op. Cit. p. 9.
28 PEREZ, Ana Maria; CAMACHO, Francisco; GARCIA, Alfredo, Op. Cit. p. 3.
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2. DESARROLLO DEL TRABAJO

2.1 TRAMO DE ESTUDIO

Planos del tramo de estudio: Para la identificacion de los elementos que hacen
parte del tramo de estudio mencionado fue necesario basarse en los planos
existentes y actuales, los cuales facilitaron informacion del trazado de la via en
planta con longitudes, ancho de calzada, curvas horizontales, radios de curvas
entre otros, y tambien el trazado en perfil con las respectivas curvas verticales y
pendientes.

Clasificacion y agrupacion de elementos segln sus caracteristicas: Con la
ayuda de los planos del tramo de estudio se identificaron en el trazado en planta
52 curvas horizontales con sus respectivos radios, un punto de quiebre y 52
tangentes horizontales; en el trazado en perfil se identifican 18 curvas verticales y
20 tangentes con sus respectivas pendientes. Segun la metodologia del estudio
son de interés los 104 elementos definidos en planta ya que fueron a estos a los
gue se realizé los respectivos muestreos.

2.2 INSPECCION VISUAL E IDENTIFICACION DE LOS ELEMENTOS QUE
HACEN PARTE DEL TRAMO DE ESTUDIO

En el lugar de aplicacion se identificaron los elementos parte del tramo de
estudio; con la ayuda de un GPS de navegacion GARMIN MAP 76 CSx, y los
planos existentes, se ubicaron aproximadamente los centros de las curvas y se
asigné una nomenclatura que se marcOd con pintura en el pavimento. Ver
fotografias N° 6.2 y 6.3.
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Fotografia N° 6.1. Nomenclatura utilizada para identificacion de elementos en
campo, ejemplo N°1.

Fotografia N° 6.2. Nomenclatura utilizada para identificacion de elementos en
campo, ejemplo N°2.
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2.3 PROCEDIMIENTO PARA ENCONTRAR EL VALOR DE PERALTE MAXIMO
EN UNA CURVA'Y LA VELOCIDAD DE DISENO ESPECIFICA

Debido a que en planos e informacién existente no se contdé con valores de
velocidad de disefio del tramo ni de la velocidad especifica de cada elemento que
componen el mismo fue necesario entonces la determinacion de la velocidad
especifica en las curvas mediante los valores del radio y el peralte maximo. El
radio se obtuvo de los planos existentes y el peralte tuvo que determinarse en
campo.

Para determinar el peralte se utilizd un nivel de precision, una mira y un GPS de
navegaciéon. Como se habia mencionado anteriormente con las coordenadas
proporcionadas por los planos y el GPS de navegacion se ubicé aproximadamente
el punto medio de cada curva que posiblemente es el punto de peralte méaximo;
con un nivel de precision y una mira se hicieron mediciones cerca a este punto
hasta encontrar la mayor diferencia de nivel entre un lado de la calzada y otro.

Con un distanciometro se midié el ancho de la calzada (entre un extremo y otro) y
se obtuvo el peralte en porcentaje dividiendo la diferencia de nivel entre el ancho
de calzada y multiplicando este resultado por cien para tomarlo en porcentaje. Ver
fotografia N° 6.3

Velocidad de disefio especifica en curvas: Teniendo el radio de cada curvay el
peralte obtenido en campo se hizo uso de la tabla 3.4 del Manual de Disefio
geométrico de Carreteras INVIAS-2008 y se determind la velocidad especifica
aproximada con la que fue disefiada cada curva.

Velocidad de disefio especifica en rectas tangentes: Para determinar la

velocidad especifica de una recta tangente se tomé la velocidad especifica mayor
entre las curvas anterior y posterior a la misma.
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Fotografia N° 6.3. Medicién de peraltes.

2.4 ELECCION DE EQUIPO A UTILIZAR

De los métodos mencionados para realizar los estudios de velocidad en el sitio se
escogio el procedimiento en el que se hace uso de un medidor con funcionamiento
bajo el principio Doppler como es la pistola radar medidora de velocidad, esto
quiere decir que se hacen mediciones puntuales de velocidad en el lugar donde se
desee hacer el respectivo estudio.

Vale la pena mencionar, que el uso de esta herramienta se hace por la facilidad de
adquisicién y uso, ademas, porque es un instrumento muy utilizado para estudios
de velocidad puntual. Se adquiere una pistola radar medidor de velocidad cuyas
caracteristicas y funcionamiento se presentan a continuacion.

Pistola radar de velocidad MPH o KPH: Detector de velocidad con pantalla
digital, lecturas en kilbmetros por hora y/o millas por hora.

Sistema desarrollado para medir la velocidad de vehiculos que ingresan a una
carretera, autopista o cualquier otro lugar donde se desea controlar que no se
excedan los limites de velocidad permitidos.

Precision de hasta +/-una milla por hora (MPH).
Minima velocidad de mediciéon: 16 km/h.

- Méaxima velocidad de medicién: 322 km/h.

- Mide hasta una distancia de 457 m.
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Su funcionamiento consiste en apuntar en direccion del desplazamiento del
objetivo y en linea recta respecto al aforador, presionar el gatillo e inmediatamente
en pantalla del aparato aparecera el valor de la velocidad del objetivo.

Fotografia N° 6.4. Pistola radar de velocidad marca Bushnell.

Ya que el radar es una herramienta que se utilizé para el desarrollo de esta
investigacion vale la pena aclarar que el aparato es donado a la Universidad al
finalizar el proyecto con el fin de que pueda seguir siendo utilizado para mas
estudios.

2.50BTENCION DE LA MUESTRA

2.5.1 Tipo de automdviles. Para el tramo de via a estudiar se tuvo en cuenta que
no todos los tipos de autos existentes circulan por el lugar en una cantidad
representativa, para esto se realizd6 un conteo piloto vehicular con el cual se
obtuvieron los siguientes resultados:

Duracion del conteo: 12 horas

Hora de inicio: 6 am

Hora de terminacion: 6 pm

Lugar: Recta sector Bavaria entre km 75+912.185 y km 76+274.778.
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Tabla N° 6.1. Resultados conteo piloto vehicular.

SENTIDO SUR - NORTE | SENTIDO NORTE - SUR
TIPO DE VEHICULO TOTAL % TOTAL %

Auto 1893 78.84 2807 83.59
Bus 219 9.12 222 6.61
Camion 2 ejes pequefio 110 4.58 96 2.86
o Camidn 2 ejes grande 112 4.66 132 3.93
§ Camién 3 ejes 40 1.67 30 0.89
% | Camion 4 ejes 3 0.12 2 0.06
Camion 5 ejes 6 0.25 15 0.45
Camidén mas de 5 ejes 18 0.75 54 1.61
TOTAL 2401 100.00 3358 100.00

Los anteriores resultados se contrastaron con los datos de los volimenes de
transito 2008 proporcionados por el Instituto Nacional de Vias para el tramo
correspondiente Pasto — Cebadal.

Estacion 309.

Transito Promedio Diario Semanal igual a 4424 vehiculos.

Porcentaje correspondiente a autos, buses y camiones:

Autos: 71% = 3141 vehiculos

Buses: 8%= 354 vehiculos

Camiones: 21%-= 929 vehiculos

Ver anexo A. Volumenes de transito INVIAS afio 2008 — Narifio. Medio digital.
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Imagen N° 6.1. Volumen de transito promedio diario semanal. INVIAS

Dentro del porcentaje de camiones mostrado anteriormente, se tuvo el siguiente
porcentaje por tipo de camion: (basados en conteo vehicular INVIAS 2008).

C2pP 5.71%
C2G 7.57%
C3-C4 2.87%
C5 1.17%
>C5 3.68%

De acuerdo con el conteo piloto y los volimenes de transito de INVIAS 2008 se
observo que los camiones mayores a dos ejes no son de gran concurrencia en el
sector por tanto para el presente trabajo se determind efectuar la medicion de la
velocidad de operacién a automoviles, buses y camiones de dos ejes.

2.5.2 Tamafio de la muestra. El tamafio de muestra se defini6 de forma
estadistica segun la ecuacién recomendada por el texto Ingenieria de Transito de
Cal y Mayor y Cérdenas Grisales la cual se utiliza para obtener el tamafio de la
muestra en un estudio de velocidades puntuales®.

2 ALy MAYOR, Rafael; CARDENAS, James. Ingenieria de transito. Fundamentos y aplicaciones. 8 ed. Mexico
D.F: Editorial Alfaomega, 2007. p. 262.
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B (KS)Z
N e
D6nde n =tamafo minimo de la muestra.

K = constante que corresponde al nivel de confianza deseado.
S = desviacion estandar estimada de la muestra (KPH).
e = error permitido en el estimado de la velocidad.

Nota: El tamafio de la muestra nunca podra ser menor de 30.

Para el estudio realizado no se conté con datos de desviacion estandar de las
velocidades instantaneas en ninguna de las vias del departamento de Narifio, se
hizo uso entonces de una desviacion estandar promedio recomendada por Cal y
Mayor y Cardenas, en el libro antes mencionado, cuyo valor es de 8km/h que
pertenece a un valor empirico para velocidades de punto en cualquier tipo de via
y de transito y en la cual no se hayan efectuado estudios anteriores; este valor
coincide con el valor recomendado por el Manual de Estudios de Ingenieria de
Transito del Programa de asistencia técnica en transporte urbano para las
ciudades medias mexicanas. Ver Tabla N° 6.2 valor redondeado.

Tabla N° 6.1. Desviaciones Estandar de Velocidades Instantaneas®.

. Desviacion Estandar

Area de Transito Tipo de Carretera Media (kph)
Rural 2 carriles 8.5
Rural 4 carmriles E.8
Intermedio 2 camiles 8.5
Intermedio 4 camiles 8.5
Urbana 2 carmiles 7.7
Urbana 4 carmriles 7.9
Valor Redondeado 8.0

La constante K, depende del nivel de confianza que se quiera dar a los datos
observados. Un valor de 2.00 se usa a menudo y proporciona un nivel de
confianza de 95.5%. Por otro lado, el error e depende de la precisiébn que quiera
dar el investigador a su trabajo, esta medida es una tolerancia absoluta, y quiere
decir que el error absoluto se especifica como +/- un valor seleccionado. El error
permitido puede fluctuar de +/-1.5 km/h a +/-8.0 km/h, para este estudio se tomo
un valor de +/- 2.0 km/h que incluye errores en el instrumento de medida, en los
conductores al sentirse observados y del operario del equipo.

Y SUBSECRETARIA DE DESARROLLO URBANO Y DE ORDENACION DEL TERRITORIO. Manual de Estudios de
Ingenieria de Transito del Programa de asistencia técnica en transporte urbano para las ciudades medias
mexicanas. Tomo XIl. p. 15.

42



)
2
B <2x8>2 _ea
=) =
Por tanto, la muestra seleccionada fue de sesenta y cinco (65) mediciones de
velocidad instantanea, esta medicion se debe hacer por cada tipo de vehiculo es

decir 65 automoviles, 65 buses, 65 camiones de dos ejes y en los dos sentidos de
flujo para cada elemento.

2.6 FORMATO PARA LA CAPTURA DE INFORMACION EN CAMPO.

2.6.1 Formato general. Para el estudio de velocidad de operacién se desarrollé
un formato en el que se registra algunas de las caracteristicas del elemento al cual
se le efectta la medicién de la velocidad y también se consigna el valor de los
datos de la muestra tomada.

e Fecha.
Diligenciar la fecha (dia—mes-afio) de acuerdo al dia de la realizacion toma de
datos.

e Horade inicio.
Hora en la que se inicia a recolectar la muestra.

e Horafinal.
Hora en la que se termina de recolectar la muestra.

e Localizacion.
Se coloca la abscisa en la que se hace la medicién de velocidad o el nombre del
respectivo elemento.

e Estado del pavimento.
El estado del pavimento se debe tener en cuenta ya que este es un factor que
puede influir en la velocidad que desarrollen los vehiculos.

e Condicién climatica.

La condicidn climatica es importante ya que este tipo de estudio se debe realizar
en condiciones favorables (no presencia de lluvia).
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e Sentido.

El estudio de velocidades del presente trabajo se realiza en los dos sentidos de la
via, en este aspecto se debe aclarar en qué sentido de flujo se esta realizando el
muestreo: norte — sur o sur — norte.

e Procedimiento.

El formato puede ser utilizado para estudios de velocidad puntual realizado de
diferentes formas, en este espacio se debe consignar si el estudio es realizado
con radar, con cronometro, pistola lidar entre otros métodos.

e Aforador.
Se debe consignar el nombre de la persona que realiza el aforo de los datos de la
muestra.

e Supervisor.
Se debe consignar el nombre de la persona que supervisa el aforo de los datos.

e Lectura KPH
Registro de los valores de velocidad de operacion tomados en KMH de los
respectivos tipos de vehiculos.

A: Automoviles.
B: Buses.
C: Camiones de dos ejes grandes 0 pequenios.

e Carga.
Para el caso de los camiones y si es posible observar se debe consignar si el
camion aforado transita con o sin carga.

e Notas.

Algunas notas se colocan para mayor manejo del formato, ademas se aclara que
Para el grupo de vehiculos que se siguen a corta distancia, se mide solamente la
velocidad del vehiculo que encabeza el grupo.

e Observaciones.

Registrar alguna observacion relacionada con el muestreo o de algun evento que
afecte la velocidad de operacién de los vehiculos.
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Imagen N° 6.2. Formato para la captura de informaciéon en campo.

2.6.2 Ficha resumen. Al finalizar los procesos de recoleccién, procesamiento y
analisis de datos se consigné en una ficha resumen las caracteristicas
resultantes del estudio realizado por cada elemento del tramo de estudio.

e Tipo de elemento.
Se debe indicar a qué tipo de elemento pertenecen los datos consignados (curva o
recta — tangente)

e Abscisainicio o final.
Indica la abscisa donde inicia y donde termina el elemento mencionado.
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e Velocidad de disefio.
Velocidad de disefio aproximada del tramo a estudiar.

e Velocidad especifica
Velocidad especifica aproximada del elemento respectivo.

e Caracterizacién norte - sur

Se debe consignar los valores de Velocidad de operaciéon con respecto al
percentil 85 obtenidos tanto para autos, buses y camiones de dos ejes. En el
sentido norte — sur.

e Caracterizaciéon sur — norte.

Se debe consignar los valores de Velocidad de operaciéon con respecto al
percentil 85 obtenidos tanto para autos, buses y camiones de dos ejes. En el
sentido sur — norte.

e Evaluacién consistencia criterio I.
Se indica la evaluacidon con respecto al criterio | de consistencia en automoviles
del respectivo elemento.

e Evaluacion consistencia criterio Il.
Se indica la evaluacién con respecto al criterio Il de consistencia en automéviles
del respectivo elemento.

e Sefializacion existente.
Indicar que existe algun tipo de sefializacion que pueda influir en la velocidad de
operaciéon o en la misma consistencia del elemento.

e Fotografia
Se registra una fotografia del elemento.
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Imagen N° 6.3. Ficha resumen.

ESTUDIO DE LA VELOCIDAD DE OPERACION DE AUTOS, BUSES Y CAMIONES DE DOS
EJES PARA LA EVALUACION DE LA CONSISTENCIA DEL
TRAMO DE VIA COMPRENDIDO ENTRE LOS SECTORES DEL CEBADAL, COBA NEGRA,
CATAMBUCO Y LA SALIDA SUR DE LA CIUDAD DE PASTO
KILOMETROS 68 AL 83 DE LA RUTA 25. PASTO - IPIALES

UNIVERSIDAD DE NARINO
PROGRAMA DE INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL
FICHA RESUMEN

Tipo de elemento: I

Abscisa inicio:
Abscisa final:

CARACTERIZACION NORTE - SUR
Vel. operacién ( percentil 85):

Evaluacion consistencia criterio |

Evaluacién consistencia criterio Il

Sefializacion existente:

Automdviles: Km/h
Buses: Km/h
Camiones dos ejes: Km/h

CURVA |
Velocidad de disefio: km/h
Velocidad especifica: km/h

CARACTERIZACION SUR - NORTE
Vel. operacion ( percentil 85):

Automoviles: Km/h
Buses: Km/h
Camiones dos ejes: Km/h

Evaluacién consistencia criterio |

Evaluacién consistencia criterio Il

Sefializacion existente:

Tipo de elemento: I

RECTA - TANGENTE

Abscisa inicio:
Abscisa final:

CARACTERIZACION NORTE - SUR
Vel. operacién ( percentil 85):

Evaluacién consistencia criterio |

Evaluacién consistencia criterio Il

Sefializacion existente:

Automoviles: Km/h
Buses: Km/h
Camiones dos ejes: Km/h

Velocidad de disefio: km/h
Velocidad especifica: km/h

CARACTERIZACION SUR - NORTE
Vel. operacion ( percentil 85):

Automoviles: Km/h
Buses: Km/h
Camiones dos ejes: Km/h

Evaluacion consistencia criterio |

Evaluacion consistencia criterio Il

Sefializacion existente:

2.7 PROCEDIMIENTO PARA TOMA DE DATOS

Para el procedimiento de medicién de las velocidades como se habia mencionado
anteriormente se emple6 una pistola radar medidora de velocidad cuya
obtener la velocidad de operacion de un vehiculo al

funcionalidad permite
posicionar el vehiculo en la mira del dispositivo.

En la recoleccion de datos, se tuvo en cuenta una serie de factores:

e Cuidar de tomar medidas aleatorias y representativas.
e Realizar aforo de datos en condiciones favorables referentes al clima y al flujo

libre.

e Medir en caso de problemas de colas o filas la velocidad del primer vehiculo en

la fila.

e Tener en cuenta las condiciones de perpendicularidad de enfoque del radar

para de esta forma no dar pie a un error de medicién por coseno.
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2.7.1 Ubicacién del lugar para larecoleccion de la muestra:

Muestreo de velocidad de operacién en curvas®: Los estudios realizados sobre
velocidades de operacion consideran generalmente que esta velocidad es
constante a lo largo de la curva circular y que el sitio més indicado para la
medicion es el punto central donde posiblemente se presenta la menor velocidad.

La persona encargada de la toma de datos se ubicé en un lugar donde al apuntar
a los vehiculos el aparato quedara perpendicular a la seccion transversal del
centro de la curva (donde se desarrolla el mayor peralte), quedando directamente
frente al vehiculo. Cabe anotar que la posicion de la persona que recolectd los
datos fue lo mas discreta posible para los conductores. Ver fotografia N° 6.13.

Fotografia N° 6.5. Posicion para latoma de datos en una curva.

Muestreo de velocidad de operacion en rectas tangentes: El muestreo en
rectas tangentes se debe realizar en el punto donde la velocidad de operacion
supuestamente alcance un valor mayor. Dependiendo de la longitud de la recta y
su pendiente el lugar donde se desarrolle la mayor velocidad de operacion sera
diferente.

3 PEREZ, Ana Maria; CAMACHO, Francisco; GARCIA, Alfredo, Op. Cit. p. 23.
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En rectas cortas la mayor velocidad, por lo general se alcanza a desarrollar
proximo al centro de la recta; en rectas largas la velocidad tiende a ser mayor en
el Gltimo tercio de la tangente en el sentido del flujo. *?

Debido a que cada recta tangente posee caracteristicas diferentes las mayores
velocidades se desarrollan en diferentes posiciones, por lo tanto, en el proyecto se
tomé la maxima velocidad que alcanzaba a desarrollar un vehiculo como la
maxima que se marcaba el radar.

Es preciso aclarar que la persona encargada de la toma de datos se ubico paralela
al sentido longitudinal de la recta o en la proyeccion del eje longitudinal de la
misma quedando directamente frente al vehiculo y en una posicién lo méas discreta
posible para los conductores. Ver fotografias N° 6.14 y N° 6.15.

Fotografia N° 6.6. Posicion paralatoma de datos en rectas tangentes,
ejemplo N°1.

32 PEREZ, Ana Maria; CAMACHO, Francisco; GARCIA, Alfredo, Op. Cit. p. 25.
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Fotografia N° 6.7. Posicion para latoma de datos en rectas tangentes,
ejemplo N° 2.

2.7.2 Recopilacién de datos. Los datos obtenidos se llenaron en el formato para
la captura de informacion en campo.

2.8 INSPECCION VISUAL Y FOTOGRAFICA

Ademas de hacer una inspeccion visual de las caracteristicas de la zona en las
que se tuvo en cuenta la sefalizacién, el estado del pavimento, la existencia de
intersecciones, si se estaba realizando o no trabajos de mejoramiento entre otros
aspectos que posiblemente influyeran sobre la velocidad de operacion de los
vehiculos que transitan se hizo un registro fotografico de cada elemento que
finalmente se consignd en una ficha resumen por cada elemento. Ver anexo D.
Fichas de resumen. Medio digital.
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3. PROCESAMIENTO DE DATOS

3.1 CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS ESTUDIADOS

En la tabla N° 7.1, se presentan las caracteristicas de los elementos del tramo de
estudio; el abscisado, radio de curvas, longitud de los elementos y pendiente se
obtuvieron de los planos existentes; la velocidad especifica se obtuvo a partir de
los peraltes maximos obtenidos en campo y con la ayuda del Manual de Disefio
Geométrico de Carreteras de INVIAS, finalmente la velocidad de disefio del tramo
se tomd como la minima especifica de todo el tramo.

Tabla N° 7.1. Caracteristicas de los elementos.

TRAMO "EL TAMBOR"-SALIDA SUR CIUDAD DE PASTO RUTA 25 O TRONCAL DE OCCIDENTE

DIRECCION DE TRAFICO SUR-NORTE y NORTE-SUR

ELEMENTO ACOTADO EL'EP,\,CI’EREO R'z\n'?)'o LON(%TUD PEN@ENTE PEF(*Q;'TE Dls\éﬂo ESP\ECIF.
INICIO FIN (Km/) | (Km/h)
1 K 67+986 | K 68+083 | CURVA | 69.75 97.18 5.9 8.5 40 50
2 K 68+083 | K 68+186 | TANGENTE 103.21 5.9 40 50
3 K 68+186 | K 68+324 | CURVA | 70.95| 137.82 5.9 8.6 40 50
4 K 68+324 | K 68+389 | TANGENTE 65.38 5.9 40 50
5 K 68+389 | K68+522 | CURVA | 94.30| 132.60 5.9 7.2 40 45
6 K 68+522 | K 68+638 | TANGENTE 116.46 5.9 40 45
7 K 68+638 | K 684707 | CURVA | 14552 69.10 5.9 5.6 40 40
8 K 68+707 | K 68+787 | TANGENTE 80.04 5.9 40 55
9 K 68+787 | K 68+868 | CURVA | 97.55 80.58 5.9 8.1 40 55
10 K 68+868 | K 68+998 | TANGENTE 130.40 5.9 40 55
11 K 68+998 K 69+133 CURVA 206.32 134.74 5.9 3.0 40 40
12 K 69+133 K 69+233 | TANGENTE 100.22 5.9 40 50
13 K 69+233 K 69+405 CURVA 333.67 171.29 5.9 2.3 40 50
14 K 69+405 | K 70+016 | TANGENTE 611.02 5.9 40 50
15 K 70+016 | K70+171 | CURVA |717.78| 155.74 5.9 2.2 40 50
16 K 70+171 | K 70+330 | TANGENTE 158.23 5.9 40 50
17 K 70+330 K 70+442 CURVA 280.33 112.49 5.9 1.2 40 40
18 K 70+442 | K 70+571 | TANGENTE 129.44 5.9 40 40
19 K 70+571 | K 704707 | CURVA |210.54| 135.95 5.9 3.0 40 40
20 K 70+707 | K 70+953 | TANGENTE 245.45 5.9 40 50
21 K 70+953 K 71+036 CURVA 132.66 82.84 5.9 7.0 40 50
22 K 71+036 | K 71+113 | TANGENTE 77.79 5.9 40 50
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Tabla N° 7.1 (continuacién)

TRAMO "EL TAMBOR"-SALIDA SUR CIUDAD DE PASTO RUTA 25 O TRONCAL DE OCCIDENTE

DIRECCION DE TRAFICO SUR-NORTE y NORTE-SUR

ELEMENTO ACOTADO EE;?EREO R?n'?)'o LON(%TUD PEN('?)LENTE PEF(*Q;'TE Dls\éNo ESP\ECIF.
INICIO FIN (Km/h) | (Km/h)
23 K 71+113 | K 714206 | CURVA |135.68| 93.02 5.9 5.9 40 40
24 K 714206 | K 714396 | TANGENTE 189.23 5.9 40 40
25 K 714396 | K 714516 | CURVA |216.36| 120.28 7.0 4.3 40 40
26 K 714516 | K 714670 | TANGENTE 153.53 7.0 40 50
27 K 714670 | K 714737 | CURVA |160.06| 67.43 7.0 6.2 40 50
28 K 714737 | K 714956 | TANGENTE 218.99 7.0 40 50
29 K 714956 | K 724064 | CURVA | 63.78 | 108.22 7.0 9.9 40 45
30 K 724064 | K 72+171 | TANGENTE 107.04 7.0 40 45
31 K 724171 | K 724265 | CURVA |158.05| 93.71 7.0 4.9 40 40
32 K 724265 | K 72+333 | TANGENTE 67.90 7.0 40 65
33 K 724333 | K 72+#435 | CURVA |184.43| 102.21 7.0 7.6 40 65
34 K 724435 | K 724569 | TANGENTE 134.15 7.0 40 60
35 K 724569 | K 72+681 | CURVA | 84.84 | 111.52 7.0 9.6 40 50
36 K 724681 | K 72+801 | TANGENTE 120.23 -7.0 40 60
37 K 724801 | K 72+882 CURVA 108.09 81.20 -7.0 8.4 40 60
38 K 724882 | K 73+325 | TANGENTE 442 .65 -2.6 40 60
39 K 73+325 | K 73+452 | CURVA |371.96| 127.48 5.4 3.6 40 50
40 K 73+452 | K 73+852 | TANGENTE 399.72 5.4 40 50
41 K 73+852 | K 73+936 | CURVA |216.48| 83.57 5.4 4.1 40 40
42 K 73+936 | K 74+178 | TANGENTE 241.99 5.4 40 40
43 K 74+178 | K 74+265 | CURVA |315.41| 87.18 5.4 3.4 40 40
44 K 74+265 | K 74+404 | TANGENTE 139.75 4.6 40 45
45 K 74+404 | K 74+511 | CURVA | 78.66 | 106.99 46 7.8 40 45
46 K 74+511 | K 74+565 | TANGENTE 53.18 46 40 60
47 K 74+565 | K 74+675 | CURVA |106.66| 110.82 4.6 8.6 40 60
48 K 74+675 | K 74+770 | TANGENTE 94.51 4.6 40 60
49 K 74+770 | K 74+904 | CURVA |231.41| 133.60 4.6 4.0 40 40
50 K 74+904 | K 75+019 | TANGENTE 115.15 -6.4 40 45
51 K 75+019 | K 75+119 | CURVA |195.45| 100.54 6.4 5.3 40 45
52 K 75+119 | K 75+256 | TANGENTE 136.31 -6.4 40 45
53 K 754256 | K 75+345 CURVA 101.06 89.86 -6.4 7.0 40 45
54 K 75+345 | K 75+421 | TANGENTE 75.80 6.4 40 50
55 K 75+421 | K 75+505 CURVA 65.57 83.53 -6.4 9.6 40 50
56 K 75+505 | K 75+565 | TANGENTE 59.92 6.4 40 50
57 K 75+565 | K 75+651 | CURVA |281.88| 86.25 6.4 3.0 40 40
58 K 75+651 | K 75+852 | TANGENTE 201.58 6.4 40 50
59 K 75+852 | K 754972 | CURVA |156.54| 119.69 4.7 5.9 40 50
60 K 754972 | K 76+275 | TANGENTE 302.59 7.1 40 50
61 K 76+275 | K 76+421 | CURVA |193.74| 146.43 7.1 4.7 40 40
62 K 76+421 | K 77+019 | TANGENTE 597.56 4.1 40 55
63 K 774019 | K 77+096 | CURVA | 97.16 | 77.31 4.1 8.9 40 55
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Tabla N° 7.1 (continuacién)

TRAMO "EL TAMBOR"-SALIDA SUR CIUDAD DE PASTO RUTA 25 O TRONCAL DE OCCIDENTE

DIRECCION DE TRAFICO SUR-NORTE y NORTE-SUR

ELEMENTO ACOTADO EE;?EREO R?n'?)'o LON(%TUD PEN('?)LENTE PEF(*Q;'TE Dls\éNo ESP\ECIF.
INICIO FIN Kmih) | (Kmih)
64 K 774096 | K 77+229 | TANGENTE 133.02| 65 40 55
65 K 77+229 | K 774321 | CURVA | 219.29 91.78| 65 4.9 40 45
66 K 774321 | K 77+460 | TANGENTE 139.01| -6.5 40 45
67 K 77+460 | K 774673 | CURVA |258.80| 213.07| -6.5 45 40 45
68 K 774673 | K 774745 | TANGENTE 71.81| 65 40 45
69 K 774745 | K 774836 | CURVA | 229.31 90.74| 65 4.5 40 45
70 K 77+836 | K 78+200 | TANGENTE 364.07| -65 40 45
71 K 78+200 | K 78+288 | CURVA | 188.05 88.75| 5.3 3.0 40 40
72 K 784288 | K 78+600 | TANGENTE 31201 53 40 40
73 K 78+600 | K 78+660 | CURVA | 707.89 50.90| -5.3 0.7 40 40
74 K 78+660 | K 78+996 | TANGENTE 335.890| .53 40 40
75 K 78+996 | K 79+118 | CURVA | 87.61| 121.66| -8.3 6.7 40 40
76 K 79+118 | K 79+291 | TANGENTE 173.16| -8.3 40 40
77 K 79+291 | K 79+467 | TANGENTE 176.13| 8.3 40 40
78 K 79+467 | K 794644 | CURVA |138.13| 176.93| 6.1 5.0 40 40
79 K 79+644 | K 79+736 | TANGENTE 9235 6.1 40 55
80 K 794736 | K 79+838 CURVA 97.32 101.81 -5.0 8.1 40 55
81 K 794838 | K 79+929 | TANGENTE 90.35 -5.0 40 55
82 K 794929 | K 80+021 CURVA 202.06 92.40 -5.0 5.6 40 50
83 K 80+021 | K 80+081 | TANGENTE 60.14 -5.6 40 50
84 K 80+081 | K 80+285 CURVA 293.81 203.90 -5.6 3.8 40 45
85 K 80+285 | K 80+591 | TANGENTE 306.12| -5.9 40 45
86 K 80+591 | K 80+680 CURVA 642.21 88.75 -5.9 0.9 40 40
87 K 80+680 | K 80+914 | TANGENTE 233.92| 59 40 40
88 K 80+914 | K 814048 | CURVA |246.85| 133.76| -3.9 4.3 40 40
89 K 81+048 | K 81+459 | TANGENTE 411.03| -39 40 45
90 K 81+459 | K 814529 | CURVA |182.20 7050 6.4 5.4 40 45
91 K 81+529 | K 81+613 | TANGENTE 83.79| -6.4 40 55
92 K 81+613 | K 81+695 | CURVA | 97.49 81.75| -6.4 8.7 40 55
93 K 814695 | K 81+842 | TANGENTE 147.48| 6.4 40 55
94 K 81+842 | K 81+900 CURVA 95.05 58.18 -6.4 8.6 40 55
95 K 81+900 | K 81+993 | TANGENTE 9274 6.4 40 55
96 K 81+993 | K 82+057 CURVA 75.09 64.09 -6.4 6.1 40 40
97 K 824057 | K 82+112 | TANGENTE 55.21| -6.4 40 40
08 K 82+112 | K82+198 | CURVA | 68.96 85.33| 2.2 7.7 40 40
99 K 82+198 | K 82+399 | TANGENTE 201.08| -2.2 40 45
100 K 824399 | K 82+456 | CURVA | 88.21 57.20| -4.6 7.2 40 45
101 K 824456 | K 82+586 | TANGENTE 130.40| -4.6 40 45
102 K 82+4586 | K 82+660 | CURVA |277.94 7356| -4.6 3.7 40 40
103 K 824660 | K 82+760 | TANGENTE 100.10| -4.6 40 40
104 K 824760 | K 824834 | CURVA |194.03 7426| 2.0 4.1 40 40
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3.2 OBTENCION DE VELOCIDAD DEL PERCENTIL 85

Una vez tomados en campo los datos de velocidades de operacion, fueron
transcritos a un formato digital donde se obtuvo la velocidad de operacion del
percentil 85 (Vgs) para los 3 tipos de vehiculos estudiados: autos, buses y
camiones de dos ejes y para los sentidos de la via: Sur-Norte y Norte-Sur.

El percentil 85 de la velocidad de operacion se obtiene ordenando de menor a
mayor los datos tomados en campo y encontrando el punto que equivale al 85%
de los datos, asi:

85 XN
Ves = 00
Dénde:
N: nimero de muestras = 65
85 X 65
Vgs = 100 = 55.25

Por tanto para todos los elementos, la velocidad del percentil 85 estara en la
posicion 55.25 contando de menor a mayor. Ver anexo B. Velocidad de operacién
autos, buses y camiones por elemento. Sentidos Norte — Sur, Sur — Norte. Medio
digital.

3.3 VELOCIDAD DE DISENO, VELOCIDAD ESPECIFICA, VELOCIDAD DEL
PERCENTIL 85 Y SUS RESPECTIVAS COMPARACIONES

Una vez obtenidas las velocidades del percentil 85 para cada elemento y en cada
sentido de flujo en la via, estos datos fueron llevados a una tabla de resumen, en
donde se comparan los valores de velocidad de operacion y la velocidad
especifica de cada elemento obtenida anteriormente, ademas se hizo la
comparacion entre velocidades del percentil 85 de un elemento y la del elemento
inmediatamente anterior. Ver Tabla N° 7.2 y Tabla N° 7.3.
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Vale la pena aclarar que del km 82+455 al km 82+834 no se realiz6 la medicion
de las velocidades de operacion ya que el nivel de servicio de esta zona se
acerca al nivel F, esto quiere decir que la velocidad en gran parte del tiempo llega
a ser muy pequefia o cero (0 km/h), probablemente esto se deba a que la entrada

a la ciudad de Pasto permanece congestionada la mayor parte del tiempo. Ver
fotografias N° 7.1y N° 7.2.

Fotografia N° 7.1. Problema de filas a la entrada a la ciudad de Pasto,
ejemplo N° 1.
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Fotografia N° 7.2. Problema de filas a la entrada a la ciudad de Pasto,
ejemplo N° 2.

Tabla N° 7.2. Velocidad de disefio, velocidad especifica, Velocidad del

percentil 85y sus respectivas comparaciones. Sentido Sur-Norte.

TRAMO "EL TAMBOR"-SALIDA SUR CIUDAD DE PASTO RUTA 25 O TRONCAL DE OCCIDENTE

DIRECCION DE TRAFICO SUR-NORTE

V. DE OPERACION DIFERENCIA DIFERENCIA V85
ELEMENTO V'(E'rﬁ;i’;‘o V. '(ﬁ(srﬁ%”:- (V85) (Km/h) VSS(K@Tr{qh/L;( o (Km/h()K\r(n\//ha)S(n ;

A B | c2 | A B c2 A B =
1 40 50 61,4 | 58,0 | 53,0 | 11,4 | 80 | 3,0 - - -

2 40 50 68,0 | 58,0 | 56,4 | 18,0 | 80 | 64 | 66 | 00 | 34

3 40 50 63,0 | 59,4 | 52,4 | 13,0 | 94 | 24 | 50 | 1,4 | -40

4 40 50 64,0 | 58,0 | 54,0 | 140 | 80 | 40 | 10 | -1.4 | 16

5 40 45 61,0 | 59,0 | 51,0 | 16,0 | 140 | 60 | -30 | 1,0 | -3,0

6 40 45 74,0 | 66,0 | 52,8 | 29,0 | 21,0 7,8 13,0 7,0 1,8

7 40 40 69,4 | 65,0 | 55,0 | 29,4 | 250 | 150 | -46 | -1,0 | 2,2

8 40 55 778 | 67,4 | 550 | 22,8 | 124 | 00 | 84 | 2.4 | 00

9 40 55 72,0 | 65,0 | 54,0 | 17,0 | 100 | -1,0 | -58 | 2.4 | -1,0

10 40 55 78,4 | 69,0 | 58,4 | 23,4 | 140 | 34 | 64 | 40 | 44

11 40 40 77,0 | 67,4 | 58,0 | 37,0 | 27,4 | 18,0 -1,4 -1,6 -0,4

12 40 50 79,0 | 70,4 | 58,4 | 29,0 | 20,4 8,4 2,0 3,0 0,4
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Tabla N° 7.2 (continuacién)

TRAMO "EL TAMBOR"-SALIDA SUR CIUDAD DE PASTO RUTA 25 O TRONCAL DE OCCIDENTE

DIRECCION DE TRAFICO SUR-NORTE

DIFERENCIA

V. DE OPERACION DIFERENCIA V85 (Km/h

ELEMENTO V.(Elrﬁﬁglo V. (Efr':ﬁ:):m' (v85) (Km/h) V85(K'(“K’m/h)YV'E' YV85(n-1)(Km(/h) )
A B | c2 | A B | c2 A B c2

13 40 50 78.4 | 70.4 | 59.4 | 28.4 | 204 | 94 | <06 | 00 | 10
14 40 50 90.4 | 74.4 | 640 | 40.4 | 244 | 140 | 120 | 40 | 46
15 40 50 83.0 | 73.0 | 62.4 | 33.0 | 23.0 | 124 | 74 | 14 | -16
16 40 50 81.0 | 728 | 52.4 | 31.0 | 228 | 24 | 20 | 02 | -100
17 40 40 80.0 | 68.0 | 51.4 | 400 | 28.0 | 1124 | -1.0 | -48 | -1.0
18 40 40 82.4 | 67.8 | 59.4 | 424 | 278 | 194 | 24 | 02 | 80
19 40 40 82.0 | 704 | 58.0 | 420 | 304 | 180 | 04 | 26 | -14
20 40 50 79.0 | 69.0 | 58.0 | 20.0 | 190 | 80 | 30 | -14 | 00
21 40 50 724 | 69.0 | 56.0 | 22.4 | 190 | 60 | 66 | 00 | -2.0
22 40 50 75.0 | 69.0 | 57.4 | 25.0 | 190 | 74 | 26 | 00 | 14
23 40 40 70.0 | 69.4 | 558 | 30.0 | 294 | 158 | 5.0 | 04 | -1.6
24 40 40 794 | 738 | 61.4 | 304 | 338 | 214 | 94 | 44 | 556
25 40 40 72.0 | 66.4 | 62.0 | 320 | 264 | 220 | 74 | 74 | 06
26 40 50 76.4 | 700 | 614 | 264 | 200 | 114 | 44 | 36 | 06
27 40 50 71.0 | 670 | 584 | 210 | 170 | 84 | 54 | 3.0 | -3.0
28 40 50 81.4 | 730 | 60.4 | 31.4 | 230 | 104 | 104 | 60 | 20
29 40 45 57.0 | 54.0 | 49.0 | 120 | 90 | 40 | -244 | -19.0 | -11.4
30 40 45 75.0 | 68.0 | 60.0 | 30.0 | 23.0 | 150 | 180 | 140 | 110
31 40 40 73.4 | 69.0 | 58.4 | 33.4 | 290 | 184 | -16 | 1.0 | -16
32 40 65 76.4 | 71.0 | 60.4 | 11.4 | 60 | -46 | 30 | 20 | 20
33 40 65 79.8 | 69.0 | 600 | 148 | 40 | 50 | 34 | 20 | -04
34 40 60 86.4 | 73.4 | 62.4 | 26.4 | 134 | 24 | 66 | 44 | 24
35 40 50 64.4 | 63.0 | 54.4 | 144 | 130 | 44 | 220 | -104 | -80
36 40 60 81.4 | 71.0 | 624 | 214 | 110 | 2.4 | 170 | 80 | 80
37 40 60 68.8 | 68.0 | 580 | 88 | 80 | 20 | -126 | 30 | -44
38 40 60 84.4 | 79.4 | 67.0 | 244 | 194 | 70 | 156 | 11.4 | 90
39 40 50 80.4 | 73.0 | 63.0 | 304 | 230 | 130 | -40 | 6.4 | -40
40 40 50 81.4 | 788 | 61.4 | 31.4 | 288 | 114 | 10 | 58 | -16
41 40 40 784 | 708 | 57.0 | 384 | 308 | 170 | 30 | 80 | -44
42 40 40 80.4 | 744 | 65.0 | 404 | 344 | 250 | 20 | 36 | 80
43 40 40 81.0 | 70.0 | 61.0 | 41.0 | 300 | 210 | 06 | -44 | -40
44 40 45 80.8 | 74.0 | 62.0 | 358 | 2900 | 170 | -02 | 40 | 10
45 40 45 64.0 | 61.0 | 56.0 | 190 | 16.0 | 11.0 | -16.8 | -13.0 | -6.0
46 40 60 684 | 634 | 590 | 84 | 34 | .10 | 44 | 24 | 30
47 40 60 69.4 | 65.0 | 544 | 94 | 50 | 56 | 10 | 16 | -46
48 40 60 764 | 704 | 624 | 164 | 104 | 24 | 70 | 54 | 80
49 40 40 80.0 | 70.0 | 64.0 | 400 | 300 | 240 | 36 | 04 | 16
50 40 45 78.8 | 750 | 61.0 | 33.8 | 30.0 | 160 | -1.2 | 50 | -3.0
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Tabla N° 7.2 (continuacién)

TRAMO "EL TAMBOR"-SALIDA SUR CIUDAD DE PASTO RUTA 25 O TRONCAL DE OCCIDENTE

DIRECCION DE TRAFICO SUR-NORTE

~ V. DE OPERACION VSI?';I(I}:(EmR/E)’\I\?l\ﬁE. DIFERENCIA V85 (Km/h)
ELEMENTO V.(Elr.‘;::ﬁ]l;lo V. i(zlfnﬁ]():u:. (v85) (Km/h) KN Y V85(n-1) (Km/h)
A B | c2 | A B c2 A B c2
51 40 45 80.0 | 74.4 | 64.4 | 350 | 204 | 194 | 12 | -06 | 34
52 40 45 83.4 | 74.0 | 632 | 384 | 200 | 182 | 34 | -04 | 12
53 40 45 65.4 | 64.4 | 56.0 | 204 | 19.4 | 11.0 | -180 | -96 | -7.2
54 40 50 73.0 | 67.0 | 58.4 | 230 | 170 | 84 | 76 | 26 | 24
55 40 50 64.4 | 61.0 | 52.8 | 144 11.0 2.8 -8.6 -6.0 -5.6
56 40 50 744 |1 69.0 | 61.0 | 24.4 19.0 11.0 10.0 8.0 8.2
57 40 40 73.4 | 68.0 | 56.4 | 33.4 | 280 | 16.4 | -10 | -10 | -46
58 40 50 84.0 | 74.0 | 67.0 | 340 | 240 | 170 | 106 | 6.0 | 106
59 40 50 714 |1 694 | 56.2 | 21.4 19.4 6.2 -12.6 -4.6 -10.8
60 40 50 834 | 770 | 624 | 33.4 | 27.0 12.4 12.0 7.6 6.2
61 40 40 78.4 | 68.0 | 62.4 | 38.4 | 28.0 | 22.4 -5.0 -9.0 0.0
62 40 55 84.0 | 78.0 | 65.0 | 29.0 | 23.0 10.0 5.6 10.0 2.6
63 40 55 67.8 | 66.0 | 55.0 | 12.8 11.0 0.0 -16.2 -12.0 -10.0
64 40 55 76.4 | 74.0 | 62.4 | 214 | 190 | 74 | 86 | 80 | 7.4
65 40 45 76.4 | 73.4 | 59.0 | 31.4 | 28.4 14.0 0.0 -0.6 -3.4
66 40 45 85.0 | 81.0 | 67.4 | 40.0 | 36.0 | 22.4 8.6 7.6 8.4
67 40 45 80.0 | 78.0 | 62.0 | 35.0 | 33.0 | 17.0 | 50 | 3.0 | 54
68 40 45 83.0 | 754 | 65.0 | 38.0 | 30.4 | 200 | 30 | -26 | 3.0
69 40 45 824 | 748 | 634 | 374 | 29.8 18.4 -0.6 -0.6 -1.6
70 40 45 824 | 71.8 | 60.4 | 374 | 26.8 15.4 0.0 -3.0 -3.0
71 40 40 78.4 | 68.2 | 60.0 | 384 | 282 | 20.0 | -40 | -36 | 04
72 40 40 82.4 | 748 | 59.4 | 424 | 348 | 19.4 | 40 | 66 | -0.6
73 40 40 79.0 | 724 | 57.0 | 39.0 | 32.4 | 170 | 34 | 24 | 24
74 40 40 734 | 64.4 | 55.0 | 334 | 24.4 | 15.0 -5.6 -8.0 -2.0
75 40 40 61.0 | 55.0 | 50.0 | 21.0 | 15.0 | 10.0 | -12.4 | -94 | -5.0
76 40 40 78.6 | 68.0 | 62.4 | 38.6 | 28.0 | 22.4 | 17.6 | 13.0 | 12.4
77 40 40 82.0 | 704 | 62.4 | 420 | 304 | 224 | 34 | 24 | 00
78 40 40 70.0 | 64.0 | 56.4 | 30.0 | 24.0 16.4 -12.0 -6.4 -6.0
79 40 55 72.0 | 64.4 | 574 | 170 | 94 | 24 | 20 | 04 | 10
80 40 55 64.0 | 61.0 [ 524 | 90 | 60 | 26 | -80 | -34 | 50
81 40 55 75.4 | 67.4 | 58.4 | 204 | 124 | 34 | 114 | 64 | 6.0
82 40 50 69.4 | 66.0 | 55.0 | 19.4 16.0 5.0 -6.0 -1.4 -3.4
83 40 50 76.0 | 68.0 | 58.0 | 26.0 | 180 | 80 | 66 | 2.0 | 3.0
84 40 45 79.0 | 68.0 | 56.0 | 340 | 230 | 11.0 | 30 | 00 | -2.0
85 40 45 79.4 | 71.0 | 61.4 | 344 | 260 | 164 | 04 | 30 | 54
86 40 40 85.4 | 68.0 | 61.4 | 454 | 280 | 214 | 6.0 | -30 | 00
87 40 40 82.4 | 74.4 | 59.8 | 424 | 344 | 108 | 30 | 64 | -16
88 40 40 73.8 | 67.4 | 55.0 | 338 | 27.4 | 150 | -86 | -7.0 | -48
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Tabla N° 7.2 (continuacién)

TRAMO "EL TAMBOR"-SALIDA SUR CIUDAD DE PASTO RUTA 25 O TRONCAL DE OCCIDENTE

DIRECCION DE TRAFICO SUR-NORTE

: V. DE OPERACION vs%l(iﬁﬁ;\lgl\ﬁa DIFERENCIA V85 (Km/h)
ELEMENTO V.(Elr‘nS;Ehl;IO V. Elfgﬁ]c):u:. (v85) (Km/h) APK Y V85(n-1) (Km/h)
A B | c2 | A B c2 A B c2
89 40 45 714 | 62.4 | 52.0 | 264 | 174 | 70 | 24 | 50 | 3.0
90 40 45 68.0 | 61.8 | 56.0 | 23.0 | 168 | 11.0 | 3.4 | -06 | 4.0
91 40 55 72.4 | 60.0 | 56.4 | 174 | 50 | 14 | 44 | 18 | 04
92 40 55 63.4 | 554 | 520 | 84 | 04 | 30 | 90 | -46 | -44
93 40 55 67.0 | 58.0 | 54.0 | 12.0 3.0 -1.0 3.6 2.6 2.0
94 40 55 66.4 | 57.8 | 51.4 | 114 | 28 | 36 | 06 | 02 | 2.6
95 40 55 748 | 62.0 | 53.0 | 198 | 70 | 20 | 84 | 42 | 16
96 40 40 60.0 | 55.0 | 51.4 | 200 | 15.0 | 11.4 | -148 | 7.0 | -16
97 40 40 61.0 | 55.0 | 52.4 | 21.0 15.0 12.4 1.0 0.0 1.0
98 40 40 56.0 | 51.0 | 45.4 | 16.0 11.0 5.4 -5.0 -4.0 -7.0
99 40 45 N.E. | NE. | NE | NE. | NE. | NE. | NE. | NE | NE.
100 40 45 N.E. | NE. | NE | NE. | NE. | NE. | NE. | NE | NE.
101 40 45 N.E. | NE. | NE | NE. | NE. | NE. | NE. | NE | NE
102 40 40 NE. | NE. | NE | NE | NE. | NE. | NE. | NE | NE
103 40 40 N.E. | NE. | NE | NE. | NE. | NE. | NE. | NE | NE.
104 40 40 N.E. | NE. | NE | NE. | NE. | NE. | NE. | NE | NE.

NOTA: N.E. Representa velocidades de operacion o comparaciones de velocidades no
evaluadas para esos elementos.

Tabla N° 7.3. Velocidad de disefio, velocidad especifica, Velocidad del
percentil 85y sus respectivas comparaciones. Sentido Norte-Sur.

TRAMO SALIDA SUR CIUDAD DE PASTO - "EL TAMBOR" RUTA 25 O TRONCAL DE OCCIDENTE

DIRECCION DE TRAFICO NORTE-SUR

VELOCIDAD DE Dl(FER/ﬁ)NmA ?IFI?E)ENCIA(VSS)
- OPERACION V85 V85(Km/h) Y V.E. Km/h) Y V85(n-1
o | VoSEo |veseror | PR ) e
A B C A B c A B C

104 40 40 N.E. | NE. | NE. | NE. | NE. | NE. | N.E. | N.E. | N.E.
103 40 40 N.E. | N.E. | NE. | NE. | N.E. | NE. | N.E. | N.E. | N.E.
102 40 40 N.E. | N.E. | N.E. | N.E. | N.E. | NE. | N.E. | N.E. | N.E.
101 40 45 N.E. | NE. | NE. | NE. | NE. | NE. | N.E. | N.E. | N.E.
100 40 45 N.E. | NE. | NE. | NE. | NE. | NE. | N.E. | N.E. | N.E.
99 40 45 62,4 | 60,4 | 58,0 | 17,4 | 154 | 13,0 | 62,4 | 60,4 | 58,0
98 40 40 60,0 | 554 | 52,0 | 20,0 | 154 | 12,0 | -24 | -50 | -6,0
97 40 40 59,4 | 58,0 | 54,0 | 19,4 | 180 | 140 | -0,6 | 26 | 20
96 40 40 57,4 | 550 | 52,4 | 17,4 | 150 | 12,4 | -20 | -3,0 | -1,6
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Tabla N° 7.3 (continuacién)

TRAMO SALIDA SUR CIUDAD DE PASTO -"EL TAMBOR" RUTA 25 O TRONCAL DE OCCIDENTE

DIRECCION DE TRAFICO NORTE-SUR

VELOCIDAD DE
OPERACION V85

DIFERENCIA
v85(Km/h) Y V.E.

DIFERENCIA V85
(Km/h) Y V85(n-1)

ELEMENTO V'(E'nfi';'o V. (If(Sr: /Ef'F (Km/h) (Km/h) (Kmh)
A B c A B c A B c
95 40 55 59.0 | 53.4 | 52.4 | 40 | 16 | 26 | 16 | -1.6 | 00
94 40 55 504 | 54.4 | 544 | 44 | 06| 06| 04 | 10 | 20
93 40 55 64.4 | 55.4 | 51.4 | 94 | 04 | 36 | 50 | 10 | 30
92 40 55 574 | 56.0 | 49.4 | 24 | 1.0 | 56 | 70 | 06 | 20
91 40 55 504 | 544 | 51.0 | 44 | 06 | 40| 20 | -16 | 16
90 40 45 63.4 | 54.0 | 51.0 | 184 | 9.0 | 60 | 40 | 04 | 00
89 40 45 74.0 | 66.0 | 55.4 | 29.0 | 21.0 | 104 | 106 | 120 | 4.4
88 40 40 75.0 | 63.8 | 58.0 | 350 | 238 | 180 | 10 | 22 | 26
87 40 40 76.4 | 67.4 | 61.0 | 36.4 | 27.4 | 210 | 14 | 36 | 30
86 40 40 75.4 | 64.4 | 59.0 | 35.4 | 24.4 | 190 | -1.0 | 3.0 | 20
85 40 45 71.0 | 66.4 | 59.0 | 26.0 | 21.4 | 140 | -44 | 20 | 00
84 40 45 74.0 | 63.0 | 60.0 | 29.0 | 180 | 150 | 30 | 34 | 10
83 40 50 69.4 | 64.4 | 60.4 | 194 | 144 | 104 | 46 | 14 | 04
82 40 50 68.4 | 63.4 | 59.4 | 184 | 13.4 | 94 | -1.0 | -1.0 | -1.0
81 40 55 74.0 | 68.4 | 59.4 | 190 | 134 | 44 | 56 | 50 | 00
80 40 55 66.4 | 64.0 | 57.4 | 114 | 90 | 24 | 76 | -44 | 20
79 40 55 69.0 | 64.0 | 54.4 | 140 | 90 | 06 | 26 | 00 | 30
78 40 40 67.0 | 60.0 | 55.0 | 27.0 | 20.0 | 150 | 2.0 | -40 | 06
77 40 40 73.2 | 66.0 | 58.6 | 33.2 | 26.0 | 186 | 62 | 6.0 | 36
76 40 40 67.4 | 59.0 | 51.4 | 274 | 190 | 114 | 58 | 70 | 7.2
75 40 40 58.4 | 55.0 | 50.8 | 18.4 | 15.0 | 108 | 9.0 | -40 | -06
74 40 40 67.4 | 62.4 | 58.0 | 27.4 | 22.4 | 180 | 9.0 | 74 | 7.2
73 40 40 66.4 | 61.0 | 53.4 | 26.4 | 21.0 | 13.4 | -1.0 | -1.4 | -46
72 40 40 76.4 | 68.4 | 59.4 | 36.4 | 28.4 | 19.4 | 100 | 7.4 | 6.0
71 40 40 74.2 | 66.0 | 61.4 | 342 | 26.0 | 214 | 2.2 | 24 | 2.0
70 40 45 77.0 | 69.0 | 584 | 32.0 | 24.0 | 134 | 2.8 | 30 | -3.0
69 40 45 79.0 | 704 | 59.4 | 340 | 25.4 | 144 | 2.0 | 14 | 1.0
68 40 45 75.4 | 68.4 | 60.0 | 304 | 23.4 | 150 | 3.6 | 20 | 06
67 40 45 70.8 | 66.0 | 57.0 | 258 | 21.0 | 12.0 | -46 | 2.4 | -3.0
66 40 45 74.0 | 68.8 | 58.0 | 29.0 | 23.8 | 130 | 32 | 2.8 | 1.0
65 40 45 710 | 66.4 | 58.4 | 26.0 | 21.4 | 13.4 | 3.0 | 2.4 | 0.4
64 40 55 74.8 | 66.0 | 59.0 | 198 | 12.0 | 40 | 38 | -04 | 06
63 40 55 69.0 | 64.4 | 57.0 | 140 | 94 | 20 | 58 | -1.6 | 2.0
62 40 55 83.0 | 75.4 | 66.8 | 28.0 | 20.4 | 11.8 | 14.0 | 11.0 | 9.8
61 40 40 77.0 | 73.4 | 61.0 | 37.0 | 33.4 | 21.0 | 60 | 2.0 | 5.8
60 40 50 75.0 | 716 | 59.0 | 250 | 21.6 | 9.0 | 20 | -1.8 | 2.0
59 40 50 714 | 68.4 | 50.4 | 214 | 184 | 94 | 36 | 32 | 04
58 40 50 78.0 | 70.4 | 58.4 | 280 | 204 | 84 | 66 | 20 | -10
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Tabla N° 7.3 (continuacién)

TRAMO SALIDA SUR CIUDAD DE PASTO - "EL TAMBOR" RUTA 25 O TRONCAL DE OCCIDENTE

DIRECCION DE TRAFICO NORTE-SUR

VELOCIDAD DE DIFERENCIA DIFERENCIA V85

L EENTO V'(El,ﬁﬁslo V. &Sn:’,ﬁ?": OPERE,X/%V V85 V85(K(}rz1r;h/)h ;{ V.E. (Km/h()K T’n \llhs)s(n 1)

A B C A B c A B c
57 40 40 74.0 | 69.0 | 57.0 | 34.0 | 29.0 | 17.0 -4.0 -1.4 -1.4
56 40 50 714 | 63.4 | 57.0 | 21.4 | 134 7.0 -2.6 -5.6 0.0
55 40 50 64.0 | 60.4 | 56.0 | 14.0 | 10.4 6.0 -7.4 -3.0 -1.0
54 40 50 64.0 | 62.0 | 53.4 | 14.0 | 12.0 3.4 0.0 1.6 -2.6
53 40 45 63.0 | 62.0 | 53.4 | 18.0 | 17.0 8.4 -1.0 0.0 0.0
52 40 45 69.4 | 61.8 | 540 | 24.4 | 16.8 9.0 6.4 -0.2 0.6
51 40 45 70.0 | 64.0 | 56.4 | 250 | 19.0 | 11.4 0.6 2.2 2.4
50 40 45 76.0 | 66.0 | 56.0 | 31.0 | 21.0 | 11.0 6.0 2.0 -0.4
49 40 40 74.0 | 64.4 | 58.0 | 34.0 | 24.4 | 18.0 -2.0 -1.6 2.0
48 40 60 744 | 68.0 | 61.4 | 144 8.0 1.4 0.4 3.6 3.4
47 40 60 69.0 | 65.0 | 56.4 9.0 5.0 -3.6 -5.4 -3.0 -5.0
46 40 60 69.0 | 61.0 | 56.4 9.0 1.0 -3.6 0.0 -4.0 0.0
45 40 45 65.0 | 60.4 | 56.0 | 20.0 | 154 | 11.0 -4.0 -0.6 -0.4
44 40 45 720 | 67.0 | 57.4 | 27.0 | 22.0 | 12.4 7.0 6.6 1.4
43 40 40 710 | 640 | 58.4 | 31.0 | 24.0 | 18.4 -1.0 -3.0 1.0
42 40 40 79.4 | 68.0 | 62.0 | 39.4 | 28.0 | 22.0 8.4 4.0 3.6
41 40 40 76.4 | 73.0 | 63.0 | 36.4 | 33.0 | 23.0 -3.0 5.0 1.0
40 40 50 76.4 | 72.4 | 64.0 | 26.4 | 22.4 | 14.0 0.0 -0.6 1.0
39 40 50 79.0 | 67.0 | 66.0 | 29.0 | 17.0 | 16.0 2.6 -5.4 2.0
38 40 60 93.2 | 77.0 | 69.0 | 33.2 | 17.0 9.0 14.2 10.0 3.0
37 40 60 77.0 | 76.0 | 66.0 | 17.0 | 16.0 6.0 -16.2 -1.0 -3.0
36 40 60 77.0 | 68.4 | 60.4 | 17.0 8.4 0.4 0.0 -7.6 -5.6
35 40 50 68.4 | 64.4 | 57.0 | 184 | 14.4 7.0 -8.6 -4.0 -3.4
34 40 60 66.0 | 62.0 | 53.0 6.0 2.0 -7.0 -2.4 -2.4 -4.0
33 40 65 67.4 | 64.0 | 59.0 2.4 -1.0 | -6.0 1.4 2.0 6.0
32 40 65 67.2 | 63.4 | 56.0 2.2 -1.6 | -9.0 -0.2 -0.6 -3.0
31 40 40 67.0 | 63.0 | 55.0 | 27.0 | 23.0 | 15.0 -0.2 -0.4 -1.0
30 40 45 69.0 | 61.0 | 56.4 | 24.0 | 16.0 | 11.4 2.0 -2.0 1.4
29 40 45 58.4 | 574 | 53.0 | 134 | 12.4 8.0 -10.6 -3.6 -3.4
28 40 50 69.0 | 61.0 | 57.0 | 19.0 | 11.0 7.0 10.6 3.6 4.0
27 40 50 63.0 | 59.0 | 54.0 | 13.0 9.0 4.0 -6.0 -2.0 -3.0
26 40 50 69.4 | 640 | 57.4 | 194 | 14.0 7.4 6.4 5.0 3.4
25 40 40 744 | 65.0 | 57.0 | 34.4 | 25.0 | 17.0 5.0 1.0 -0.4
24 40 40 80.0 | 76.4 | 64.0 | 40.0 | 36.4 | 24.0 5.6 11.4 7.0
23 40 40 70.4 | 67.4 | 60.4 | 304 | 27.4 | 20.4 -9.6 -9.0 -3.6
22 40 50 75.0 | 68.0 | 63.4 | 25.0 | 18.0 | 134 4.6 0.6 3.0
21 40 50 72.0 | 67.0 | 57.0 | 22.0 | 17.0 7.0 -3.0 -1.0 -6.4
20 40 50 85.0 | 73.4 | 70.0 | 35.0 | 23.4 | 20.0 13.0 6.4 13.0
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Tabla N° 7.3 (continuacién)

TRAMO SALIDA SUR CIUDAD DE PASTO -"EL TAMBOR" RUTA 25 O TRONCAL DE OCCIDENTE

DIRECCION DE TRAFICO NORTE-SUR

V. DISENO

V. ESPECIF

VELOCIDAD DE
OPERACION V85

DIFERENCIA
V85(Km/h) Y V.E.

DIFERENCIA V85
(Km/h) Y V85(n-1)

ELEMENTO | Vool o (Km/h) (Km/h) (Km/h)
A B c A B c . 2 €
19 40 40 81.4 | 71.0 | 65.0 | 41.4 | 31.0 | 250 | 3.6 | 2.4 | -5.0
18 40 40 83.8 | 73.4 | 68.0 | 43.8 | 33.4 | 280 | 2.4 | 24 | 3.0
17 40 40 80.0 | 71.4 | 64.0 | 40.0 | 31.4 | 240 | 3.8 | 2.0 | -4.0
16 40 50 89.0 | 78.4 | 66.4 | 39.0 | 28.4 | 164 | 9.0 | 70 | 2.4
15 40 50 95.0 | 80.0 | 72.0 | 450 | 30.0 | 220 | 6.0 | 16 | 56
14 40 50 87.4 | 79.0 | 74.4 | 374 | 29.0 | 244 | 76 | 1.0 | 2.4
13 40 50 89.0 | 75.8 | 65.4 | 39.0 | 25.8 | 154 | 16 | -3.2 | -9.0
12 40 50 83.0 | 74.4 | 67.4 | 33.0 | 24.4 | 174 | 60 | -1.4 | 2.0
11 40 40 80.0 | 70.4 | 67.0 | 400 | 30.4 | 270 | 30 | -40 | -04
10 40 55 82.0 | 770 | 67.4 | 27.0 | 22.0 | 12.4 2.0 6.6 0.4
9 40 55 69.4 | 63.4 | 59.0 | 144 8.4 4.0 -12.6 -13.6 | -8.4
8 40 55 77.8 | 68.0 | 64.0 | 22.8 | 13.0 9.0 8.4 4.6 5.0
7 40 40 76.4 | 73.4 | 62.4 | 36.4 | 33.4 | 224 | -14 | 54 | -16
6 40 45 80.4 | 72.0 | 66.4 | 354 | 27.0 | 21.4 | 40 | -1.4 | 4.0
5 40 45 68.4 | 63.0 | 61.0 | 23.4 | 18.0 | 16.0 | -12.0 -9.0 -5.4
4 40 50 68.0 | 65.0 | 57.8 | 18.0 | 15.0 7.8 -0.4 2.0 -3.2
3 40 50 63.0 | 60.0 | 56.0 | 13.0 | 10.0 6.0 -5.0 -5.0 -1.8
2 40 50 70.0 | 64.0 | 57.4 | 200 | 140 | 74 | 70 | 40 | 1.4
1 40 50 60.0 | 56.4 | 56.0 | 10.0 6.4 6.0 -10.0 -7.6 -1.4

NOTA: N.E. Representa velocidades de operacion o comparaciones de velocidades no

evaluadas para esos elementos.

Como se habia mencionado anteriormente una forma de organizar la informacion
recolectada de un estudio de velocidades en la via son los perfiles de velocidad,
esta herramienta permite visualizar de una mejor manera el comportamiento o
tendencia de los datos. A continuaciéon se muestran los perfiles de velocidad
elaborados a partir de los datos de velocidad de operacion recolectados y de las
velocidades especificas obtenidas.
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Grafica N° 7.1. Velocidad de operacion de autos, buses y camiones de dos ejes, Velocidad especificay
velocidad de disefio. Sentido Sur-Norte.
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Grafica N° 7.2. Velocidad de operacion de autos, buses y camiones de dos ejes, Velocidad especificay

velocidad de diseio. Sentido Norte-Sur.
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Grafica N° 7.3. Velocidad de operacion de autos, Velocidad especificay velocidad de disefio de Autos.
Sentidos Sur-Norte y Norte-Sur
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Grafica N° 7.4. Velocidad de operacion de autos, Velocidad especificay velocidad de disefio de Buses.
Sentidos Sur-Norte y Norte-Sur
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Gréafica N° 7.5. Velocidad de operacion de autos, Velocidad especificay velocidad de disefio de Camiones de
dos ejes. Sentidos Sur-Norte y Norte-Sur
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3.4 DESVIACIONES ESTANDAR

Una vez se transcriben los datos a medio digital y se obtiene la velocidad de
operacion de cada elemento también se calcula la desviacion estandar de los
datos, para finalmente estimar la desviacion estandar promedio por cada tipo de
vehiculo. Ver anexo B. Velocidad de operacion autos, buses y camiones por
elemento. Sentidos Norte — Sur, Sur — Norte. Hoja Resumen. Medio digital.

Tabla N° 7.4. Desviaciones estandar promedio.

DESVIACION ESTANDAR PROMEDIO
SENTIDO
VEHICULO NORTE-SUR SUR-NORTE
AUTOS 8,03 8,25
BUSES 8,40 8,16
CAMIONES 11,03 10,80

3.5 ACCIDENTALIDAD DEL TRAMO ESTUDIADO, DATOS DEL ANO 2009 Y
2012

La consistencia de una via se ve reflejada en parte en la accidentalidad vial que se
presenta en la zona, por esta razon y como parte complementaria del trabajo se
tuvo en cuenta datos de accidentalidad correspondientes a los afios 2009 y 2012.

Los datos de accidentalidad para el ailo 2009 se obtuvieron del documento de
trabajo de grado de especialista en Ingenieria de Carreteras del ingeniero Luis
Armando Merino denominado Propuesta del Modelo de Evaluacion para la
Inspecciéon Visual de los Dispositivos de Seguridad Vial y su Incidencia en la
Accidentalidad en el Tramo Vial ruta 2501 de la Troncal de Occidente desde el PR
5+000 al PR 83+000 Sector Ipiales — Pasto, y los datos correspondientes al afio
2012 fueron proporcionados por la Policia Nacional de Colombia (Policia de
carreteras).
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Tabla N° 7.5. Accidentes de transito afio 2009. Tramo vial Km+68 al KM+83.
ANO 2009
HERIDOS
FECHA | ABSCISA TIPO DE NOVEDAD 'EVES | GRAVES P,\/II':SESSPAASS CAUSA
19-may | k68+100 | Salida de calzada 0 0 0 | Fallas mecanicas
27-jun | k68+730 | Colision de vehiculos 0 0 0 | Llanta suelta
12-jun | k69+280 | Salida de calzada 0 1 0 | Por establecer
28-nov | k69+400 | Accidente motocicleta 0 1 0 | Atropello
15-jul | k69+700 | Salida de calzada 1 0 0 | Otra: mancha de
20-nov | k69+800 | Caida de piedra 1 0 0 | Caida de piedra
10-may | k70+100 | Salida de calzada 0 0 0 | Por establecer
28-sep | k70+710 | Colision de vehiculos 0 2 0 | Exceso de velocidad
19-abr | k70+750 | Colisién de vehiculos 0 0 0 | Otros
02-ene | k71+800 | Salida de calzada 0 0 0 | Fallas mecanicas
11-may | k71+900 | Colisién de vehiculos 1 0 0 | Fallas mecanicas
18-oct | k72+000 | Colisién de vehiculos 0 0 1| Fallas humanas
27-nov | k72+200 | Colision vehiculos 0 3 0 | Invasioén de carril
26-abr | k72+580 | Salida de calzada 0 0 0 | Fallas humanas
10-sep | K72+800 | Colision de vehiculos 2 0 0 | Fallas humanas
15-feb | k72+830 | Colision de vehiculos 0 0 0 | Por establecer
29-sep | k72+900 | Colisién de vehiculos 0 0 0 | Fallas mecanicas
10-mar | k73+000 | Colisién de vehiculos 1 1 0 | Fallas humanas
15-oct | k73+500 | Incendio de vehiculo 0 0 0 | Fallas mecanicas
06-jun | k73+750 | Colision de vehiculos 1 2 0 | Fallas humanas
01-feb | k73+900 | Atropello 0 0 1| Por establecer
26-ene | k74+000 | Colision de vehiculos 0 0 0 | Por establecer
30-mar | k74+100 | Salida de calzada 0 0 0 | Fallas humanas
11-sep | k74+500 | Colision de vehiculos 0 0 0 | Fallas humanas
27-nov | k74+600 | Colision vehiculos 1 5 0 | Fallas humanas
19-dic | k74+800 | Colision de vehiculos 1 1 0 | Exceso de velocidad
11-jul | K75+000 | Volcamiento 0 0 0 | Fallas humanas
11-feb | k75+300 | Accidente Motocicleta 0 1 0 | Por establecer
13-jun | k75+350 | Salida de calzada 0 0 0 | Fallas mecénicas
03-jul | K75+350 | Colision de vehiculos 0 0 0 | Fallas humanas
19-jul | kK75+550 | Salida de calzada 1 0 0 | Fallas mecanicas
27-may | k75+730 | Salida de calzada 0 0 0 | Fallas humanas
17-may | k75+900 | Colisién de vehiculos 0 0 0 | Fallas mecénicas
08-ago | K75+900 | Colision de vehiculos 4 1 0 | Exceso de velocidad
13-dic | k75+900 | Accidente motocicleta 0 1 0 | Imprudencia motos,
17-oct | k76+100 | Colisién de vehiculos 1 0 0 | Fallas humanas
11-oct | k76+400 | Colisién de vehiculos 0 1 0 | Fallas humanas
22-ene | k76+500 | Colisién de vehiculos 0 1 0 | Por establecer
17-nov | k76+700 | Accidente motocicleta 0 1 0 | Fallas humanas
06-ene | k77+100 | Accidente motociclista 1 0 0 | Fallas humanas
23-oct | k77+100 | Accidente motocicleta 0 1 0 | Exceso de velocidad
21-jun | K77+4000 | Salida de calzada 0 2 0 | Fallas humanas
12-ene | k77+800 Atropello Motociclista 1 1 0 | Fallas humanas
12-ago | k77+900 Accidente motociclista 3 0 0 | Fallas humanas
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Tabla N° 7.5 (Continuacion)

ANO 2009
HERIDOS
FECHA | ABSCISA TIPO DE NOVEDAD EVES | GRAVES PSSSSP&S CAUSA
15-mar | k78+100 | Colisién de vehiculos 1 1 0 | Fallas humanas
28-mar | k78+100 | Colision de vehiculos 0 1 0 | Fallas humanas
28-dic | k78+500 | Accidente motocicleta 0 1 0 | Fallas humanas
11-oct | k78+700 | Accidente motocicleta 0 1 0 | Exceso de velocidad
07-ene | k78+800 | Colisién de vehiculos 1 0 0 | Fallas humanas
16-dic | k78+800 | Colisién de vehiculos 0 1 0 | Invasion de carril
12-feb | k78+950 | Colision de vehiculos 0 0 1 | Por establecer
25-oct | k79+000 | Colisién de vehiculos 0 0 0 | Fallas humanas
01-nov | K79+000 | Colisién vehiculos 3 0 0 | Fallas humanas
02-jun | K79+050 | Volcamiento 0 0 0 | Por establecer
28-nov | k79+200 | Colision vehiculos 0 0 0 | Escaso de velocidad
25-sep | k79+500 | Salida de calzada 0 0 0 | Mancha de aceite
19-dic | k79+600 | Colisién de vehiculos 0 0 0 | Fallas humanas
21-dic | k79+680 | Colisién de vehiculos 0 0 0 | Fallas humanas
18-abr | K79+800 | Colisién de vehiculos 0 1 0 | Por establecer
08-oct | K79+800 | Colision de vehiculos 0 1 0 | Exceso de velocidad
16-mar | k80+300 | Colision de vehiculos 2 5 0 | Fallas mecénicas
06-jun | kB0+400 | Atropello 2 1 0 | Por establecer
05-mar | K80+900 | Colision 1 0 0 | Por establecer
01-dic | K80+990 | Colisién de vehiculos 0 1 0 | Fallas humanas
30-oct | k81+250 | Colision de vehiculos 0 0 0 | Fallas mecanicas
13-jun | k81+500 | Volcamiento 0 0 0 | Fallas humanas
11-oct | k81+900 | Salida de calzada 1 3 0 | Exceso de velocidad
22-may | k82+100 | Colision de vehiculos 0 0 0 | Fallas humanas
20-ene | k82+300 | Accidente motociclista 2 0 0 | Por establecer

Tabla N° 7.6. Accidentes de transito afio 2012. Tramo vial PR+68 al PR+83%.

ANO 2012
FECHA | ABSCISA | HERIDOS | MUETOS CAUSA
24-dic | k68+200 1 5 | Invasién de carril
08-oct | kK71+200 0 1 | Atropello vehiculo en fuga del lugar de los hechos.
05-may | k72+150 7 0 | Falta de mantenimiento mecanico.
06-may | k74+930 2 0 | Falta de precaucion por niebla, falta de sefiales por vehiculo varado.
13-dic | k75+600 0 1 | Superficie himeda y cruzar sin observar
15-feb | k76+000 2 0 | Exceso de velocidad
20-feb | k76+700 1 1| No mantener la distancia de seguridad.
05-ago | k77+050 1 0 | Invasion de carril al quedarse dormido o perder el control.
14-mar | k77+600 1 0 | Cambio de carril sin indicacién e inadecuado

33 . s . .
Policia Nacional de Colombia.
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Tabla N° 7.6 (Continuacién)

18-oct | k77+800 1 0 | Vehiculo mal estacionado

15-abr | k78+200 1 0 | Conducir en estado de embriaguez y exceso de velocidad
08-nov | k79+000 3 0 | No mantener la distancia de seguridad.

19-jun | k79+300 2 0 | Visual disminuido por panal de abejas hallado en la via.
16-sep | k79+360 3 0 | Transitar por el carril contrario
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4. ANALISIS DE DATOS

4.1 VELOCIDADES DE OPERACION VS VELOCIDADES ESPECIFICAS

Para el analisis de las velocidades de operacion con respecto a las velocidades
especificas de cada elemento se tuvo en cuenta el primer criterio de Lamm. El
cual como se habia nombrado anteriormente evalla la consistencia como buena,
regular y mala dependiendo de la diferencia entre velocidad de operacion y la
velocidad de disefio especifica de cada elemento.

La evaluacién de consistencia con el primer criterio de Lamm se efectué de la
siguiente manera: Si la diferencia entre la velocidad especifica del elemento y la
velocidad de operacion para determinado tipo de vehiculo es menor o igual a
10km/h se dice que este elemento tiene una buena consistencia; si esta diferencia
es mayor a 10km/h y menor o igual a 20km/h se dice que este elemento tiene una
consistencia regular, y si la diferencia supera los 20Km/h la evaluacién de su
consistencia es mala. Ver anexo C. Evaluacion de la consistencia segun criterios |
y Il de Lamm. Tablas N°2 A y N°2 B. Medio digital.

Por ejemplo, tomando el primer elemento en el sentido Sur-Norte, se tiene los
siguientes datos:

Velocidad especifica: 50km/h

Velocidad de operacion de autos: 61.4km/h

Velocidad de operacion de buses: 58Km/h

Velocidad de operacion de camiones de dos ejes: 53km/h
Velocidad de operacién de autos - Velocidad especifica: 11.4km/h
Velocidad de operacion de buses - Velocidad especifica: 8km/h
Velocidad de operacién de camiones - Velocidad especifica: 3km/h

Lo que arroja una evaluacién del elemento de consistencia regular para el flujo de
automoviles y de buena consistencia para el caso de buses y camiones de dos
ejes en el sentido Sur-Norte.

El mismo procedimiento se llevd a cabo para los demas elementos y en los dos
sentidos de flujo; al finalizar se elaboraron tablas y graficas de resumen en las que
se muestra la cantidad y el porcentaje de elementos que tuvieron una evaluacion
de consistencia buena, regular o mala segun el primer criterio de Lamm por tipo de
vehiculo y en los dos sentidos de flujo vehicular. . Ver anexo C. Evaluaciéon de la
consistencia segun criterios | y Il de Lamm. Tablas N°3A y N°3B. Medio digital.
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4.1.1 Sentido Sur-Norte:

Tabla N° 8.1. Evaluacién de elementos segun el criterio | de Lamm. Sentido

Sur-Norte
AUTOS 5 22 71 98
BUSES 18 30 50 98
CAMIONES 46 42 10 98

Grafica N° 8.1. Porcentajes de evaluacion de consistencia por tipo de
vehiculo con el primer criterio de Lamm. Sentido Sur-Norte

Las estadisticas muestran que para automoviles mas del 72% de los elementos
tienen una mala consistencia, pero ademas el 22% de los elementos tiene una
consistencia regular y solo un 5% de los elementos es evaluado con buena
consistencia, esto se presenta con vehiculos pequefios porque desarrollan una
mayor velocidad, superando en gran medida la velocidad especifica con que fue
disefiado cada elemento y por tanto la velocidad de disefio del tramo.

En los buses existe una disminucion de los elementos evaluados con mala
consistencia lo que equivale aproximadamente a un 51% del total de elementos,
esto se debe a que los buses por ser vehiculos mas pesados desarrollan menores
velocidades que los automdviles lo que hace que la diferencia entre la velocidad
de disefio de cada elemento y la velocidad de operacion sea mas pequefia, sin

73



embargo los elementos evaluados con buena consistencia es del 18% lo que no
llega a ser una cuarta parte del total de elementos evaluados.

Los camiones de dos ejes al ser vehiculos de carga alcanzan velocidades muchos
menores que los automdoviles y los buses, debido al peso que la mayoria de ellos
transportan. EI desarrollo de bajas velocidades hace que la diferencia entre la
velocidad de operacion y la velocidad de disefio de los elementos sea mucho
menor, esto se ve reflejado en el porcentaje de elementos evaluados con buena
consistencia que aumenta considerablemente llegando a ser 47% de todos los
elementos estudiados, lo que da un contraste muy diferenciado con la evaluacion
hecha especialmente a los automaviles.

En la Gréfica N° 7.1, se observa claramente la tendencia de las velocidades de
operaciéon de autos, buses y camiones y es facilmente apreciable que en todo el
recorrido las velocidades de operacion de los automéviles son superiores a las de
los buses y que estas a su vez son superiores a las de los camiones, al contrastar
esta gréfica con la evaluacion de la consistencia con el criterio | de Lamm, se
pueden observar dos situaciones importantes, la mas critica se examina en el
comportamiento de las velocidades de operacion de los automdéviles con valores
altos y evaluacion para la mayor parte de los elementos con consistencia mala y la
segunda situacion se observa en el comportamiento de las velocidades de
operaciéon de los camiones las cuales estan muy cercanas a las velocidades
especificas y que segun el Criterio | de Lamm solo es de un 10% del total de
elementos evaluados con mala consistencia.

De los elementos evaluados con consistencia mala segun el criterio | de Lamm
bajo el comportamiento de la velocidad de operacion de los automoviles existen
algunos puntos, donde la velocidad de operacion supera los 80km/h que es la
velocidad reglamentaria en las vias principales de Colombia®; estos puntos se
muestran en la Tabla N° 8.2.

ey 1239 (el 27 de julio de 2008).
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Tabla N° 8.2. Elementos en los que se supera una velocidad de 80Km/h.
Sentido Sur-Norte

ELEMENTOS EN LOS QUE SE SUPERA LA VELOCIDAD REGRAMENTARIA

SENTIDO SUR - NORTE (IPIALES-PASTO)

L EnENTO ABSCISAS by |RADIO|LONGITUD | PENDIENTE ESpEaitic | OPERARION
INICIAL | FINAL (m) (m) %) (Km/h) (Kmih)
14 K 69+405 |K 70+016 | TANGENTE 0 611 6 50 90
15 K 70+016 |K 70+171 | CURVA 718 156 6 50 83
16 K 70+171 |K 70+330 | TANGENTE 0 158 6 50 81
18 K 70+442 |K 70+571 | TANGENTE 0 129 6 40 82
19 K 70+571 | K 70+707 | CURVA 211 136 6 40 82
28 K 71+737 | K 71+956 | TANGENTE 0 219 -7 50 81
34 K 72+435 | K 72+569 | TANGENTE 0 134 -7 60 86
36 K 72+681 | K 72+801 | TANGENTE 0 120 -7 60 81
38 K 72+882 | K 73+325 | TANGENTE 0 443 -3 60 84
40 K 73+452 | K 73+852 | TANGENTE 0 400 5 50 81
52 K 75+119 |K 75+256 | TANGENTE 0 136 6 45 83
58 K 75+651 |K 75+852 | TANGENTE 0 202 6 50 84
60 K 75+972 |K 76+275 | TANGENTE 0 303 7 50 83
66 K 77+321 |K 77+460 | TANGENTE 0 139 7 45 85
68 K 77+673 | K 77+745 | TANGENTE 0 72 -7 45 83
69 K 77+745 | K 77+836 | CURVA 229 91 -7 45 82
70 K 77+836 |K 78+200 | TANGENTE 0 364 7 45 82
72 K 78+288 | K 78+600 | TANGENTE 0 312 5 40 82
86 K 80+591 | K 80+680 | CURVA 642 89 -6 40 85
87 K 80+680 |K 80+914 | TANGENTE 0 234 -6 40 82

En la tabla anterior se muestran un total de 20 elementos en los que la velocidad
de operacion es superior a los 80Km/h, de los cuales 16 son tangentes (rectas) lo
que equivale al 80% de los mismos siendo el elemento N° 14 el que tiene una
velocidad de operacibn mayor y es el elemento con mayor longitud en todo el
tramo estudiado con 611 metros. Los otros 4 elementos son curvas de las cuales 2
tienen de los radios més grandes de todo el tramo y las 4 curvas se encuentran
junto a una tangente cuya velocidad de operacion supera los 80Km/h; por otra
parte 15 de los 20 elementos tienen una pendiente negativa lo que quiere decir
gue para esta direccion de flujo los autos van en sentido de descenso.
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4.1.2 Sentido Norte-Sur:

Tabla N° 8.3. Evaluacién de elementos segun el criterio | de Lamm. Sentido

Norte-Sur.
AUTOS 11 29 59 99
BUSES 20 34 45 99
CAMIONES 41 43 15 99

Grafica N° 8.2. Porcentajes de evaluacion de consistencia por tipo de
vehiculo con el primer criterio de Lamm. Sentido Norte-Sur.

En el sentido Norte - Sur se guarda la misma tendencia que en el sentido Sur-
Norte analizado anteriormente, sin embargo, se observa que la tendencia no es
tan marcada como en el sentido Sur - Norte; por ejemplo en automdviles ahora
existe un 60% del total de elementos estudiados evaluados con mala consistencia,
gue en el sentido Sur-Norte fue de mas del 70%, esto probablemente se debe a
que desde la salida sur de la Ciudad de Pasto hasta el sector de la Coba Negra
existen pendientes negativas lo que significa que para este sentido de flujo los
autos van en ascenso y por tanto se presentan velocidades mas bajas.

En la Grafica N° 7.2, se observa que al igual que en el sentido Sur-Norte las

mayores velocidades las desarrollan los automoviles, a las cuales le siguen las
velocidades de los buses y que las velocidades mas bajas son las desarrolladas
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por los camiones de dos ejes, y que por tanto hay mayor cantidad de elementos
evaluados con buena consistencia para los camiones y que para automoviles
existe mayor cantidad de elementos evaluados con mala consistencia.

También para este sentido de flujo hay elementos evaluados con consistencia
mala segun el criterio | de Lamm bajo el comportamiento de la velocidad de
operacion de los automéviles donde la velocidad de operacidn supera los 80km/h,
estos elementos se muestran en la Tabla N° 8.4.

Tabla N° 8.4. Elementos en los que se supera una velocidad de 80km/h.
Sentido Norte-Sur.

ELEMENTOS EN LOS QUE SE SUPERA LA VELOCIDAD REGRAMENTARIA

SENTIDO NORTE-SUR (PASTO-IPIALES)

ABSCISAS RADIO | LONGITUD | PENDIENTE ESI;/ECI' OP\E/RA

ELEMENTO TIPO FICA | CION
INICIAL | FINAL (m) (m) (%) (Km/h) | (Km/h)
62 K 77+019 |K 76+421 | TANGENTE 0 597,56 -4,1 55,0 83,0
38 K 73+325 |K 72+882 | TANGENTE 0 442,65 2,6 60,0 93,2
20 K 70+953 |K 70+707 | TANGENTE 0 245,45 5,9 50,0 85,0
19 K 70+707 |K 70+571 | CURVA 210,54 135,95 5,9 40,0 81,4
18 K 70+571 |K 70+442 | TANGENTE 0 129,44 5,9 40,0 83,8
16 K 70+330 |K 70+171 | TANGENTE 0 158,23 5,9 50,0 89,0

ELEMENTOS EN LOS QUE SE SUPERA LA VELOCIDAD REGRAMENTARIA
SENTIDO NORTE-SUR (PASTO-IPIALES)
Vv Vv
N° ABSCISAS RADIO | LONGITUD | PENDIENTE | ESPECI | OPERA
ELEMENT TIPO FICA | CION
O INICIAL | FINAL (m) (m) (%) (Km/h) | (Km/h)

15| K 70+171 |K 70+016 | CURVA 717,78 155,74 5,9 50,0 95,0

14| K 70+016 |K 69+405 | TANGENTE 0 611,02 5,9 50,0 87,4

13 | K 69+405 |K 69+233 | CURVA 333,67 171,29 5,9 50,0 89,0

12| K 69+233 | K 69+133 | TANGENTE 0 100,22 5,9 50,0 83,0

10 | K 68+998 | K 68+868 | TANGENTE 0 130,4 5,9 55,0 82,0

6| K 68+638 | K 68+522 | TANGENTE 0 116,46 5,9 45,0 80,4

En la tabla N° 8.4, se muestra un total de 12 elementos en los que la velocidad de
operacion es superior a los 80km/h, de los cuales 9 son tangentes (rectas) lo que
equivale al 75% de los mismos. Los 3 elementos restantes son curvas de las
cuales el elemento N° 15 tiene la mayor velocidad de operacion y esta junto a la
recta con mayor longitud y que fue evaluada como el elemento mas critico en el
sentido Sur-Norte. Al igual que en el sentido Sur-Norte todas las curvas se
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encuentran junto a una tangente que también supera los 80km/h en velocidad de
operacion.

La tabla 8.4, también muestra que 10 de los 12 elementos tienen una pendiente
positiva lo que quiere decir que para esta direccion de flujo los autos van en
descenso.

Los elementos N° 14, 15, 16, 18, 19 y 38, son comunes en las tablas N° 8.2 y N°
8.4, de ellos del elemento 14 al 19 se encuentran entre los sectores de la Coba
Negra y ElI Tambor, el elemento 38 es una tangente con una longitud de 443
metros con una curva vertical concava que se encuentra entre los sectores de
Cubijan y Coba Negra.

4.2 VELOCIDADES DE OPERACION ENTRE ELEMENTOS CONSECUTIVOS

Para hacer la comparaciéon de las velocidades de operacion entre elementos
consecutivos se aplicé el segundo criterio de Lamm. La comparacion se hizo entre
la velocidad de operacion del elemento presente y su inmediatamente anterior.

La evaluacion de consistencia con el segundo criterio de Lamm se efectud de la
siguiente manera: Si la diferencia entre la velocidad de operacion del elemento
evaluado y la velocidad de operacion del elemento inmediatamente anterior para
determinado tipo de vehiculo es menor o igual a 10km/h se dice que este
elemento tiene una buena consistencia; si esta diferencia es mayor a 10km/h y
menor o igual a 20km/h se dice que este elemento tiene una consistencia regular,
y si la diferencia supera los 20Km/h la evaluacion de su consistencia es mala; se
debe tener en cuenta que para hacer esta evaluacion la diferencia tiene que
considerarse en valor absoluto, sin embargo el signo muestra si los vehiculos
aceleraron o frenaron. Ver anexo C. Evaluacion de la consistencia segun criterios |
y Il de Lamm. Tablas N°2A y N°2B. Medio digital.

Por ejemplo, si se evalla el segundo elemento en el sentido Sur-Norte se tiene los
siguientes datos:

Velocidades Elemento 2

Velocidad de operacion de autos (Va): 68km/h

Velocidad de operacion de buses (Vb): 58km/h

Velocidad de operacion de camiones de dos ejes (Vc): 56.4km/h
Velocidades Elemento 1

Velocidad de operacion de autos (Vag.1)): 61.4km/h

Velocidad de operacion de buses (Vb.1)): 58km/h

Velocidad de operacion de camiones de dos ejes (VC.1)): 53km/h
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(Va) - (Van.) = 6.6km//h
(Vb) - (Vb.1)) = 0.0kmi/h
(Ve) - (Vepy) = 3.4km//h

Lo que arroja una evaluacion del elemento dos de consistencia buena para los tres
tipos de vehiculos en estudio en el sentido de evaluacion Sur-Norte, en el caso de
automéviles y camiones de dos ejes se puede observar que la velocidad de
operacion se aumento al pasar del elemento 1 al elemento 2, en tanto que para los
buses la velocidad se mantuvo constante.

El mismo procedimiento, se llevé a cabo para los demas elementos y en los dos
sentidos de flujo. Al finalizar se elaboraron tablas resumen en las que se muestra
la cantidad y porcentaje de elementos que tuvieron una evaluacion de consistencia
buena, regular o mala segun el criterio Il de Lamm por tipo de vehiculo y en los
dos sentidos de flujo vehicular. Ver anexo C. Evaluacion de la consistencia segun
criterios | y Il de Lamm. Tabla N°3A y N°3B. Medio digital.

4.2.1 Sentido Sur-Norte:

Tabla N° 8.5. Evaluacién de elementos segun el criterio Il de Lamm. Sentido

Sur-Norte.
AUTOS 77 18 2 97
BUSES 90 7 0 97
CAMIONES 92 5 0 97

Grafica N° 8.3. Porcentajes de evaluacidén de consistencia por tipo de
vehiculo con el criterio Il de Lamm. Sentido Sur-Norte.
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En la tabla N°8.5, y la anterior grafica se observa que con los tres tipos de
vehiculos alrededor del 80% de los elementos son evaluados con buena
consistencia y que para el caso de buses y camiones de dos ejes no existen
elementos que tengan mala consistencia para el criterio Il de Lamm, sin embargo,
si existen todavia elementos que son evaluados con regular consistencia.

Segun la velocidad de operacion de los automaviles, el porcentaje de elementos
evaluados con regular y mala consistencia es superior a la de buses y camiones,
pero considerablemente menor a la evaluacion hecha por el criterio | de Lamm.

La tabla N° 8.6, muestra los elementos evaluados con consistencia mala y regular
o las diferencias altas y medias de velocidad de operacion entre elementos
consecutivos.

Tabla N° 8.6. Elementos que presentan diferencias altas y medias de
velocidad de operacion entre elementos consecutivos. Sentido Sur-Norte.

EVALUACION DE CONSISTENCIA REGULAR O MALA PARA AUTOS SEGUN CRITERIO Il DE
LAMM
SENTIDO SUR-NORTE (IPIALES-PASTO)
N LONGI
ELEM ABSCISA fEe | AR '?UE? PENDIENTE (%) | YO(M)-VO(-1)
ENTO | INICIAL FINAL (m) (m) (Km/h)

6| K 68+522 | K 68+638 | TANGENTE 0 116 6 13

14| K 69+405 | K 70+016 | TANGENTE 0 611 6 12
28| K 714737 | K 714956 | TANGENTE 0 219 7 10
29| K 71+956 | K 72+064 | CURVA 64 108 7 24
30| K 72+064 | K 724171 | TANGENTE 0 107 7 18
35| K 72+569 | K 72+681 | CURVA 85 112 7 22
36| K 724681 | K 72+801 | TANGENTE 0 120 7 17
37| K 72+801 | K 72+882 | CURVA 108 81 7 13
38| K 72+882 | K 73+325 | TANGENTE 0 443 3 16
45| K 74+404 | K 74+511 | CURVA 79 107 5 17
53| K 75+256 | K 75+345 | CURVA 101 90 6 18
58| K 75+651 | K 75+852 | TANGENTE 0 202 6 1
59| K 75+852 | K 75+972 | CURVA 157 120 5 13
60| K 75+972 | K 76+275 | TANGENTE 0 303 7 12
63| K 774019 | K 77+096 | CURVA 97 77 " 16
75| K 78+996 | K 79+118 | CURVA 88 122 8 12
76| K 79+118 | K 79+291 | TANGENTE 0 173 8 18
78| K 79+467 | K 79+644 | CURVA 138 177 6 12
81| K 79+838 | K 79+929 | TANGENTE 0 90 5 11
96 | K 81+993 | K 82+057 | CURVA 75 64 6 15

En la tabla anterior se presentan un total de 20 elementos evaluados con
consistencia regular o mala segun el criterio 1l de Lamm de los cuales 10 son
curvas y 10 son tangentes (rectas), de estos el elemento N° 29 es el mas critico
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con una diferencia de 24km/h, seguido del elemento N° 35 con una diferencia de
22km/h; ambos elementos son curvas y la diferencia se muestra con signo
negativo, lo que muestra que al entrar a estos elementos la velocidad de los
automaoviles tuvo que ser reducida en mas de 20km/h.

Se puede observar en la grafica N° 7.1 que la tendencia de los vehiculos es
aumentar su velocidad en las rectas y disminuirla en las curvas produciendo una
especie de “Zig-Zag” para los tres tipos de vehiculos, esta afirmacion también se
comprueba en las tablas N° 7.2 y N°8.6 donde la diferencia de velocidades de
operacién entre elementos consecutivos resulta positiva para las tangentes y
negativa para las curvas en la mayoria de los casos.

Los puntos mas altos de velocidad de operacion se dan en las tangentes de mayor
longitud y los puntos mas bajos estan dados por curvas que tienen radios de
disefio pequefios y/o dngulos de giro grandes.

4.2.2 Sentido Norte-Sur:

Tabla N° 8.7. Evaluacion de elementos segun el criterio Il de Lamm. Sentido

Norte-Sur.
VEHICULO CONSISTENCIA TOTAL
BUENA |REGULAR |MALA
AUTOS 89 9 0 98
BUSES 94 4 0 98
CAMIONES 97 1 0 98

81



Grafica N° 8.4. Porcentajes de evaluacion de consistencia por tipo de
vehiculo con criterio Il de Lamm. Sentido Norte- Sur.

Al igual que en el sentido Sur-Norte, la evaluacion de la consistencia con el criterio
Il de Lamm para este sentido, arroja resultados muy diferentes a los obtenidos con
el criterio |, la gréfica N° 8.4 muestra que para los tres tipos de vehiculos mas del
90% de los elementos son evaluados con buena consistencia y también para los
tres tipos de vehiculos ningun elemento es evaluado con mala consistencia, y el
porcentaje mas alto con evaluacion de consistencia regular es del 9.18% que se
presenta en los automdviles, los elementos que se encuentran dentro de este
porcentaje se muestran en la Tabla N° 8.8.

Tabla N° 8.8. Elementos que presentan diferencias medias de velocidad de
operacion entre elementos consecutivos. Sentido Norte - Sur.

89 |K 81+459 | K 81+048 | TANGENTE 0 411 -4 11
62 | K77+019 |K 76+421 | TANGENTE 0 598 -4 14
38 |K 73+325 | K 72+882 | TANGENTE 0 443 -3 14
37 | K72+882 |K72+801 | CURVA 108 81 -7 -16
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Tabla N° 8.8 (continuacién)

EVALUACION DE CONSISTENCIA REGULAR O MALA PARA AUTOS SEGUN CRITERIO 2 DE
LAMM
SENTIDO NORTE-SUR (PASTO-IPIALES)
E'?I_E ABSCISA RADIO | LONGI VO(n)-VO(n-1)
n)- n-
TIPO PENDIENTE (%
MEN | |NICIAL | FINAL (m) | TUD (m) ) (Km/h)
TO
29 | K 72+064 | K 71+956 | CURVA 64 108 7 11
28| K 714956 | K 71+737 | TANGENTE 0 219 7 11
20| K 70+953 | K 70+707 | TANGENTE 0 245 6 13
9K 68+868 | K 68+787 | CURVA 98 81 6 13
5| K 68+522 | K 68+389 | CURVA 04 133 6 12

En la tabla anterior se muestra un total de 9 elementos de los cuales 5 son
tangentes y 4 son curvas; el elemento mas critico es el N° 37 con una diferencia
de velocidad de 16Km/h y con un sentido negativo lo que indica que al entrar al
elemento la velocidad fue reducida.

Al igual que en el sentido Sur-Norte se presentan aumentos de velocidad en las
tangentes y disminuciones de velocidad en las curvas lo que en la grafica N° 7.2
se muestra como “Zig-Zag” sin embargo en este sentido las variaciones de
velocidad son un poco menos marcadas que en el anterior sentido.

Las velocidades mas altas se alcanzan en las tangentes con mayores longitudes y
las velocidades mas bajas se muestran generalmente en curvas con radios
pequefios de disefo y/o radios de giro grandes.

Existen 4 elementos que se repiten en las tablas N° 8.6 y N° 8.8, lo que quiere
decir que en los dos sentidos de flujo son evaluados con consistencias regular o
mala segun el Criterio Il, estos elementos son 28, 29, 37 y 38 de ellos dos son
curvas (29 y 37) y dos son tangentes (28 y 38).

4.3 COMPARACION ENTRE ACCIDENTALIDAD, VELOCIDADES DE
OPERACION DE AUTOMOVILES Y VELOCIDADES ESPECIFICAS.

En la siguiente gréfica, se hace una comparacion entre las velocidades de
operacion de los automoviles en los dos sentidos de flujo mostradas en la grafica
N° 7.3, las velocidades especificas de cada elemento y los accidentes ocurridos
en ese tramo de via en los afios 2009 y 2012 dados en las tablas N° 7.5y N° 7.6.

En la parte superior de la grafica N° 8.5, se encuentran las velocidades de

operacion de los automoviles, en la parte intermedia se encuentran las
velocidades especificas de cada elemento y en la parte inferior se encuentran los
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accidentes presentados en los afios 2009 (con rojo) y 2012 (con azul) en las
diferentes abscisas en todo el tramo de estudio.

Se puede observar que la mayor parte de accidentes ocurren en zonas donde las
velocidades de disefio de los elementos (velocidades especificas) son iguales o
inferiores a 50 km/h o0 sea donde existe una mayor diferencia entre las velocidades
de disefio y las velocidades de operacion.

También se observa que existe un sector en la abscisa K79+100
aproximadamente donde las velocidades de operacion se disminuyen
bruscamente al pasar de un elemento a otro en los dos sentidos de flujo vehicular
y en el mismo punto se han producido diferentes accidentes vehiculares, este
punto estad compuesto por los elementos N° 74, 75 y 76 (tangente-curva-tangente)
localizados en el sector de Catambuco (estadero Lupita). Los tres elementos estan
evaluados con mala consistencia segun el Criterio | de Lamm y los elementos 75 y
76 tienen consistencia regular segun el criterio Il de Lamm.
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Gréafica N° 8.5. Accidentalidad de los afios 2009 y 2012 Vs. Velocidades de operacion de automoviles y
Velocidades especificas.
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4.4 COMPARACION ENTRE ACCIDENTALIDAD Y ZONAS EVALUADAS CON
CONSISTENCIA REGULAR Y MALA SEGUN EL CRITERIO Il DE LAM.

La comparacion entre accidentalidad y consistencia se la elabora con la
evaluacion hecha por el criterio Il de Lamm puesto que es este criterio el que
permite comparar los cambios de velocidad entre elementos consecutivos y por
tanto el que permite determinar las zonas donde los conductores tienen que
cambiar la velocidad de manera brusca lo que da al conductor una sensacion
inseguridad e incomodidad perceptible.

A continuacion, se muestra una tabla resumen de los sectores que presentan
evaluacion mala o regular de consistencia segun el criterio |l de Lamm en
cualquiera de los sentidos de flujo en la via.

Tabla N° 8.9. Resumen de sectores con evaluacién mala o regular segun el

criterio Il de Lamm
ABSCISA

TRAMO INICIAL FINAL LOCALIZACION
1 K 68+389 K 68+638 Sector de El Tambor
2 K 68+787 K 68+868 Sector de El Tambor
3 K 69+405 K 70+016 Sector de El Tambor
4 K 70+707 K 70+953 Sector de Coba Negra
5 K 71+737 K 72+171 Sector de Coba Negra
6

7

8

9

K 72+569 K 73+325 Entre sectores de Coba Negra y Cubijan

K 74+404 K 74+511 Sector de Cubijan

K 75+256 K 75+345 Entre el sector de Cubijan y Crematorio Cristo Rey
K 75+651 K 77+096 Crematorio Cristo Rey

10 K 78+996 K 79+644 Sector de Catambuco

11 K 79+838 K 79+929 Sector de Catambuco

12 K 81+048 K 81+459 Sector de Chapalito (Motel los Faroles)

13 K 81+993 K 82+057 Sector de Chapalito (Entrada a parque Chapalito)

Estos tramos suman un total de 5 kilometros mas 230 metros lo que corresponde
a un 35% del total de kildmetros estudiados.

La grafica siguiente, muestra la comparacion entre los tramos presentados en la
tabla N° 8.9 y la accidentalidad de los afios 2009 y 2012 presentada en estos
sitios. En la grafica las zonas sombreadas de color verde representan los tramos
de la tabla en tanto que cada punto representa un accidente.
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Gréafica N° 8.6. Accidentalidad de los afios 2009 y 2012 Vs. Zonas evaluadas con consistencia regular y mala
segun el Criterio Il de Lamm.

Para la elaboracién de esta grafica Unicamente se tuvo en cuenta los accidentes que tenian como causas exceso de
velocidad, atropello y los que aun estaban por definir.

En la grafica se puede observar que las zonas sombreadas de mayor tamafio coinciden con las zonas donde se
presentan mayores accidentes, lo que refleja que los cambios bruscos de velocidad en el trayecto dados por la
geometria de la via inciden directamente en la accidentalidad.
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4.5 EVALUACION DE SENALIZACION SOBRE VELOCIDAD Y VELOCIDAD DE
OPERACION

En el desarrollo de la investigacion se pudo determinar que ninguno de los
dispositivos para regular o disminuir la velocidad como son las lineas reductoras
de velocidad, resaltos virtuales, bandas sonoras y sefiales verticales
reglamentarias de velocidad de 20, 30, 40, 50 y 60 km/h en la via son acatados
por completo por los conductores y quizé por ello se incrementa el nivel de riesgo
de accidentalidad en los diferentes elementos del tramo de via estudiado.

Un ejemplo claro se presenta en el tramo compuesto por los elementos 74, 75 y
76 analizado en el numeral 8.3 donde existe letreros de velocidad permitida de
20km/h por ser también ese sector una zona escolar y cuya velocidad de
operaciéon para los automoviles es de 74km/h en promedio. Lo mismo se presenta
en el elemento nimero 14 que es la tangente que con 611 metros es el elemento
de mayor longitud de todo el tramo estudiado cuya velocidad de operacion para
automdviles es en promedio 89km/h y que esta en una zona escolar que también
tiene reductores de velocidad.

Fotografia N° 8.1. Ejemplo de evasion de reductores de velocidad.
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Grafica N° 8.7. Comparacion entre Velocidad especifica, Velocidad Maxima Permitida segun sefalizacién
existente y Velocidad de Operacién de Autos. Sentidos Sur-Norte.

Como lo muestran la grafica N° 8.7, la velocidad a la que viajan los automdviles es superior a la maxima permitida
segun la sefalizacion vertical existente en la via, también se evidencia que la velocidad maxima permitida es en la
mayor parte de los casos superior a la velocidad especifica con que fueron disefiados los elementos.
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5. CONCLUSIONES

La evaluacion de la consistencia del tramo de via comprendido entre los sectores
El Tambor, Coba Negra, Catambuco y salida Sur de la Ciudad de Pasto entre los
kilbmetros 68 a 83 de la Ruta 25 Pasto — Ipiales en el Departamento de Narifio se
define en dos enfoques, uno de ellos segun el criterio | de Lamm indica que el
tramo en general tiene una consistencia mala ya que la velocidad de operacion es
muy superior a la velocidad de disefio lo que significa que la via en si no fue
disefiada para los requerimientos de velocidad que tienen los conductores
actualmente. El segundo enfoque bajo el criterio Il de Lamm indica que el tramo en
general tiene una consistencia buena ya que la diferencia entre la velocidad de
operacion entre los elementos geométricos consecutivos es pequefia lo que
significa que en la mayor parte del trazado los conductores no se vean
enfrentados a realizar maniobras de riesgo sin embargo existen puntos criticos
evaluados con mala consistencia bajo el segundo criterio.

Los puntos criticos observados bajo la evaluacién de los criterios | y Il de Lamm
indican entre algunos aspectos la ausencia de condiciones de seguridad y
comodidad reflejada en el desarrollo de altas velocidades de operacion,
diferencias representativas en las velocidades de operacion de un elemento y otro
y consecuentemente en la generaciéon de accidentes.

Al verificar aproximadamente las velocidades de disefio de cada uno de los
elementos del tramo en estudio se puede observar que muchos de los elementos
principalmente las curvas fueron disefiadas para bajas velocidades y criterios que
hoy en dia no cumplirian en el caso colombiano con las pautas establecidas por el
Manual de Disefio Geométrico de Carreteras del Instituto Nacional de Vias,
comenzando porque la velocidad de disefio del tramo estudiado es de 40KPH
valor que estd 20KPH por debajo de la requerida segun la tabla 5.2 del manual
mencionado para la categoria de carretera y el tipo de terreno en el que se
enmarca el tramo de estudio que deberia estar entre los 60KPH a 90KPH. Los
peraltes maximos en las curvas son otro de los aspectos que confirman la
observacién hecha ya que existen peraltes inferiores al 1.5% y superiores al 8%
gue son los limites establecidos segun la tabla 3.4 del manual mencionado.

Las velocidades de operacion establecidas para cada elemento del tramo en
estudio a partir de las mediciones realizadas en campo, son valores lo méas
cercano a la realidad ya que existen muchos aspectos por los que pudieron verse
afectados los aforos, entre ellos principalmente que los conductores percataran la
presencia del aforador; sin embargo aunque los valores de velocidad posiblemente
dependiendo del error establecido estén por encima o debajo de la realidad, el
comportamiento y la tendencia de los datos permiten establecer la consistencia de



cada uno de los elementos bajo los criterios | y Il de Lamm que se han tenido en
cuenta para dicha evaluacion.

Los resultados indican que la velocidad de operacion desarrollada principalmente
por automoviles y buses son superiores a la velocidad con que fue disefiada la
via; respecto a los camiones de dos ejes cuyas velocidades son bajas y por lo
tanto se acercan a la velocidad de disefio no seria adecuado realizar una
evaluacion ya gue estos varian su velocidad no solo por la percepcidén que tengan
por delante sino también por el tipo y cantidad de carga que transporten que
aungque fue un aspecto que se tuvo en cuenta al realizar el muestreo no era de un
con conocimiento exacto.

Los dispositivos de seguridad vial existentes principalmente los usados para
regular o disminuir la velocidad de los vehiculos segun los resultados del proyecto
y las observaciones hechas durante el desarrollo del proyecto en campo muestran
gue en su mayoria son ignorados o evadidos por los conductores, entre otros
aspectos las velocidades permitidas segun la sefializacion no coinciden con las
velocidades con que fueron disefiados los elementos y obviamente tampoco con la
que podrian desarrollar los conductores.

Al analizar la accidentalidad del tramo y compararlo con el analisis hecho segun el
criterio Il de Lamm, se puede deducir que las zonas donde existe una mayor
diferencia de velocidad de operacion entre elementos consecutivos coincide con
las zonas donde se ha presentado mayor cantidad de accidentes.

Uno de los aspectos que se tuvo en cuenta para obtener la cantidad de muestras
para un adecuado analisis de datos de velocidad fue la desviacion estandar, el
valor de esta variable se tomé de la literatura ya que hasta el momento no existian
datos de estudios de velocidad o similares realizados en las vias de la region,
como aspecto importante y resultado de esta investigacion esta un valor mas
aproximado de la desviacion estandar que representa la variabilidad de datos que
se pueden presentar en vias del departamento.

El estudio realizado se hizo bajo el comportamiento de las velocidades de
operacion de automoviles, buses y camiones de dos ejes, esto se debio a que al
analizar los estudios de volumenes de transito 2008 segun INVIAS vy los
resultados de un conteo vehicular piloto realizado también como parte de la
investigacion se observé que la incidencia en esta via de camiones de mas de
dos ejes realmente es muy baja Yy que necesitaria un andlisis diferente o mas
detallado para este tipo de vehiculos.

Los parametros tenidos en cuenta para el disefio de una via tales como radios de
disefio de curvas, angulos de giro, pendientes, longitudes de los elementos, entre
otros inciden directamente sobre la velocidad de operacion que posteriormente
llevaran los conductores.
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En el presente trabajo se muestra la incidencia directa que tienen los parametros
de disefio de la via en la velocidad de operacion por tanto el disefio geométrico
coherente de cada elemento es de vital importancia para brindar a los usuarios de
la misma seguridad, comodidad y economia.

En el manual de disefio geométrico de carreteras 2008 donde habla de los
criterios generales para establecer la consistencia de la velocidad a lo largo del
trazado de la carretera menciona: “En el proceso de asignacién de la Velocidad de
Disefio se debe otorgar la maxima prioridad a la seguridad de los usuarios. Por
ello la velocidad de disefio a lo largo del trazado debe ser tal que los conductores
no sean sorprendidos por cambios bruscos y/o muy frecuentes en la velocidad a la
que pueden realizar con seguridad el recorrido” con respecto a ello se puede
observar en el presente trabajo que en el tramo de via estudiado existen cambios
de velocidad entre elementos consecutivos, esto se muestra de manera mas clara
en las velocidades de los automdéviles donde un 20% del total de elementos
analizados presenta esta condicion, presentdndose mayores cambios en el
sentido Sur-Norte.

En la Velocidad de Disefio del tramo homogéneo (VTR) menciona: “La Velocidad
de Disefio de un tramo homogéneo (VTR) esta definida en funcion de la categoria
de la carretera y el tipo de terreno. A un tramo homogéneo se le puede asignar
una Velocidad de disefio (VTR) en el rango que se indica en la Tabla 2.1. En ella
se resume el equilibrio entre el mejor nivel de servicio que se puede ofrecer a los
usuarios de las carreteras colombianas y las posibilidades econdémicas del pais”.
Segun la categoria de la via estudiada y el tipo de terreno presente, las
velocidades de disefio pueden estar entre 60 y 90 Km/h, sin embargo la velocidad
de disefio del tramo en estudio es de 40Km/h teniendo Unicamente 9 elementos de
un total de 104 en estudio una velocidad especifica igual o superior a 60Km/hora.
Sin embargo las velocidades de operacion del tramo oscilan entre los 57 y 95
Km/h para automoviles lo que refleja la expectativa que tienen los conductores
sobre la carretera al ser esta una via primaria; El rango de velocidades de
operaciéon es muy proximo al dado por la tabla 2.1 del manual de disefio
geometrico.

En la Velocidad Especifica de los elementos que integran el trazado en planta y
perfil dice: “La velocidad maxima mas probable con que seria abordado cada
elemento geométrico es justamente su Velocidad Especifica y es con la que se
debe diseiar ese elemento” mas adelante en el mismo literal dice: “Estudios de
velocidad en carreteras realizados en paises con idiosincrasia similar a la
colombiana, han establecido que la gran mayoria de los conductores,
dependiendo de la percepcidon del trazado que tienen adelante, incrementan su
velocidad respecto a la velocidad de disefio del tramo, hasta en veinte kilbmetros
por hora (20 km/h)”.
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En el presente trabajo se obtiene como resultados que en el 100% de los
elementos estudiados la velocidad especifica del elemento es superada por la
velocidad de operacion de los automoviles y que aproximadamente en un 65%
esta velocidad es superada en mas de 20Km/hora.

Con respecto a la velocidad de disefio del tramo en un 90% de los elementos esta
velocidad es superada en mas de 20Km/h por la velocidad de operacion y en un
66% de los elemento la velocidad de disefio es superada en mas de 30Km/h por la
velocidad de operacion, de lo anterior se puede concluir que la velocidad
especifica no es la velocidad mas probable con la que sea abordado un elemento
y que la afirmacion de que velocidad de disefio de un tramo homogéneo es
superada hasta en 20Km/h por la velocidad de operacion no es valida.

Segun el manual de disefio geométrico de carreteras del 2008 “En el medio
colombiano la velocidad tope a la que viajan los conductores en un momento dado
es funcion, principalmente, de las restricciones u oportunidades que ofrezca el
trazado de la carretera, el estado de la superficie de la calzada, las condiciones
climaticas, la intensidad del trafico y las caracteristicas del vehiculo y en menor
medida por las sefiales de limite de velocidad colocadas en la via o por una
eventual intervencion de los agentes de transito”. En el presente estudio los datos
de velocidades de operacion fueron tomados en condiciones de clima favorables
(ausencia de lluvia y neblina), a flujo libre, y a vehiculos que visualmente estén en
buenas condiciones y dependiendo de su tamafo se los dividio en los 3 grupos ya
mencionados(autos, buses y camiones de dos ejes), en gran medida el tramo
tiene buenas condiciones de pavimento, por lo que el trazado es la Unica variable
gue afectaria la velocidad de operacién, sin embargo el trazado de este tramo de
via no es el mejor y su velocidad de disefio es de 40Km/h y a pesar de ello las
velocidades de operacién son altas, por lo que se piensa que el trazado no es el
anico que influye en estas velocidades, también lo hace y en gran medida los
requerimientos y/o expectativas que tiene el conductor al ser esta una via primaria.
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6. RECOMENDACIONES

Reflejar lugares que necesitan un mejoramiento en cuanto a aspectos geométricos
como de seguridad vial, se recomienda tener en cuenta a la entidad que
corresponde estudios como el presente para mejorar asi las condiciones de
seguridad y comodidad de la via.

Mencionar que el flujo y las condiciones de seguridad pueden cambiar a la
apertura de la Via Variante que se encuentra en construccién y que intersecta al
tramo de via estudiado en el sector de Catambuco, es por eso que se recomienda
realizar un estudio con el que se "pueda analizar de qué manera influye esta
situacion y si la consistencia de la via en si mejora o se mantiene.

Realizar este estudio ya que abarca 15 kilometros de la via Troncal de occidente o
Ruta 25 Pasto - Ipiales la que tiene un total de 83 kilometros, por tanto es
recomendable la realizacién de estudios similares al presente para asi poder tener
una idea del comportamiento de las velocidades de operacion a lo largo de toda la
via al igual que la identificacion de puntos criticos y la valoracion de consistencia
de la misma.
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ANEXOS
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ANEXO A. Volumenes de transito INVIAS ario 2008 — Narifo.
(Digital)
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ANEXO B. Velocidad de operacién autos, buses y camiones por elemento.
Sentidos Norte — Sur, Sur — Norte.

(Digital)
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ANEXO C. Evaluacion de la consistencia segun criterios | y Il de Lamm.
(Digital)
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ANEXO D. Fichas de resumen.
(Digital)
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