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RESUMEN
La Avenida Simon Bolivar, es una de las vias mas importantes de la provincia de
Pichincha, ya que interconecta a toda la ciudad de Quito, desde la parte sur hasta el norte,
ademaés permite el acceso hacia los valles, por esta razon el volumen de tréfico en esta
fundamental arteria vial es considerable y la ocurrencia de accidentes de transito es
elevada. La problematica se enfoca en aquellos accidentes cuyo principal factor del
siniestro se deba a la pérdida del control del vehiculo debido al fallo mecénico en el
sistema de frenado del vehiculo, siendo el tramo de estudio uno de los puntos mas
conflictivos y con mayor tasa de accidentes vehiculares.
El presente proyecto técnico presenta el analisis para determinar la necesidad, ubicacién
ideal y los parametros bésicos del disefio geométrico de la rampa de frenado de
emergencia, basados en normativas internaciones e investigaciones nacionales sobre el
tema. Con lo cual se busca que existe una estructura de seguridad que facilite la salida de
la via de vehiculos que presenten fallo en el sistema de frenado hacia un sitio seguro que
cuente con diversos componentes que faciliten la disminucion de la velocidad hasta que
el vehiculo quede completamente detenido, sin comprometer la seguridad de los
ocupantes del vehiculo o de los usuarios que transitan por la via.
Se realizo el estudio de trafico llegando a determinar el TPDAf que circula por el tramo
y clasificando la via en funcion a este, por otra parte, se realizé el estudio bibliografico
de las distintas normas, empleando el método analitico para cumplir con todos los
parametros y sea un disefio viable. El levantamiento topografico realizado nos sirvio para
clasificar el terreno segun su orografia en el sitio donde se determiné la implantacion de
la rampa de frenado.
Con todo lo antes mencionado se obtuvo el disefio geométrico de la rampa de frenado, la

cual estaréa ubicada en el sector de La Forestal Alta y cuya longitud total calculada fue de

XViii



325 metros, en la cual consta una longitud de transicion de 70 metros, el ancho de la cama
de frenado calculado fue de 10 metros todo acorde con la normativa internacional

mexicanay AASHTO 2011.

Palabras Clave: lecho de frenado, seguridad vial, GRSS, rampa de frenado, accidentes
de trénsito.

XiX



ABSTRACT
Simon Bolivar Avenue is one of the most important roads in the province of Pichincha,
since it interconnects the entire city of Quito, from the south to the north, and also
provides access to the valleys, for this reason the volume of traffic on this fundamental
road artery is considerable and the occurrence of traffic accidents is high. The problem is
focused on those accidents whose main cause is due to loss of control of the vehicle due
to mechanical failure of the vehicle's braking system. The section under study is one of
the most conflictive points with the highest rate of vehicular accidents.
This technical project presents the analysis to determine the need, ideal location, and basic
parameters of the geometric design of the emergency braking ramp, based on international
regulations and national research on the subject. With which it is sought that there is a
safety structure that facilitates the exit from the road of vehicles that present failure in the
braking system to a safe place that has several components that facilitate the decrease of
speed until the vehicle is completely stopped, without compromising the safety of the
occupants of the vehicle or the users who travel on the road.
The traffic study was conducted to determine the TPDATf that circulates through the
section and classifying the road according to this, on the other hand, the bibliographic
study of the different standards was conducted, using the analytical method to comply
with all the parameters and to be a viable design. The topographic survey was used to
classify the terrain according to its orography in the site where the implementation of the
braking ramp was determined.
With all the above mentioned we obtained the geometric design of the braking ramp,
which will be located in the sector of La Forestal Alta and whose total calculated length

was 300 meters, in which there is a transition length of 45 meters, the width of the
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calculated braking bed was 10 meters, all according to the Mexican and AASHTO 2011
international standards.

Key words: braking bed, road safety, GRSS, braking ramp, traffic accidents.
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CAPITULO I
ANTECEDENTES Y GENERALIDADES
1.1. Problema de estudio

El problema es la falta de una zona segura de frenado para los vehiculos que hayan
sufrido algin desperfecto debido a fallas mecénicas. Esta situacion causa graves
accidentes de transito con pérdidas materiales y humanas.

1.1.1. Antecedentes

La Avenida Simén Bolivar es una de las vias mas importantes del Distrito
Metropolitano de Quito y una de las més transitadas. Por esta via circulan vehiculos de
todo tipo, entre los mas comunes se encuentran buses de transporte publico y vehiculos
de carga pesada y son los mas propensos a sufrir desperfectos mecanicos en su sistema
de frenado, ya sea por su uso prolongado o por la falta de mantenimiento de los
vehiculos.

El alto indice de accidentes de transito en esta via hace que sea una de las mas
peligrosas no solo de Quito sino del pais. La Agencia Nacional de Transito (ANT) en el
informe sobre siniestros de transito en el pais, registra que de enero a diciembre del 2022
se han producido 276 accidentes a lo largo de la avenida. (ANT, 2022). Las pendientes
pronunciadas en varios tramos de la avenida generan que los vehiculos de carga pesada
al circular por esta via incrementan su velocidad y superen los limites de seguridad,
poniendo en riesgo no solo a otros vehiculos que circulan por la via, sino también a la
poblacién que esta ha construido sus viviendas al pie de la calle.

Frente a esta posibilidad los riesgos de que ocurran accidentes de transito graves
son elevados, ademas en esta via los factores climaticos incrementan en gran medida los
riesgos. Por lo que, en la Avenida Simén Bolivar es necesaria la implementacién de una

rampa de emergencia de frenado para todo tipo de vehiculos, ayudando a que su



velocidad se reduzca paulatinamente para después detenerlos por completo, con esto se
logra reducir los siniestros de transito y los dafios materiales que se puedan producir.

1.1.2. Importanciay alcance

La gran cantidad de accidentes de transito en esta via ocasiona que haya pérdidas
humanas, personas heridas de gravedad, dafios materiales en vehiculos, vias o
infraestructura, ademas se generan molestias en la ciudadania después del accidente,
esto hace que su bienestar también se vea afectado.

Por lo general estos accidentes se deben a causas imputadas a la imprudencia o

impericia del conductor, sin embargo, existe un elevado nimero de casos en que

la causa se debe a la pérdida del control del vehiculo por fallas mecénicas en el

sistema de frenos. (Calderdn y Palacios, 2006, p.19).

Entonces, al contar con una rampa de frenado en la Avenida Simén Bolivar, se
solucionarian los problemas que en lo posterior pueden causar accidentes de transito,
reduciendo asi el porcentaje de siniestros en la via y dandole una mayor seguridad vial
a los usuarios que por ahi transitan a diario u ocasionalmente.

Segun las estadisticas de la Agencia Nacional de Transito, desde el afio 2017
hasta el afio 2023, en la provincia de Pichincha, cantén Quito se han registrado 481
siniestros de transito, debido a fallas mecénicas en los sistemas y/o neumaéticos (sistema
de frenos, direccion electronica o mecanico). Consecuencia de esto han fallecido in situ
31 personas y hubo 344 lesionados. (ANT, 2023).

Se presentara a través de este proyecto una solucion a los problemas relacionados
con los accidentes de transito que se generan en la Avenida Simon Bolivar, disefiando
una rampa de frenado en el tramo Intercambiador Moran Valverde — Puengasi para los

vehiculos que tienen problemas con el sistema de frenado u otros problemas mecanicos.



1.1.3. Delimitacion

La zona donde se desarrollard el proyecto se encuentra en la provincia de
Pichincha, cantdn de Quito, en la Avenida Simén Bolivar, tramo intercambiador Moran
Valverde — Puengasi, sentido norte-sur y sur-norte. Ademas, el proyecto se localiza en
la zona 17M, desde las coordenadas 778522.04 m al Este y 9973171.71 m al Sur hasta
las coordenadas 774244.62 m al Este y 9967797.13 m al Sur.

Figura 1

Ubicacion de la zona de investigacion

Nota. En esta figura se muestra el tramo de la Avenida Simon Bolivar en donde se
realizara la investigacion. Elaborado por: El autor a través de Google Mapa, 2023.
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1.2. Justificacion

El presente proyecto técnico surge de la necesidad de contar una rampa de
frenado que auxilie a los conductores que tengan problemas con el sistema de frenado
del vehiculo, aportando con una solucion a la problematica de seguridad vial que afecta
a los usuarios de la Avenida Simon Bolivar, siendo esta una de las avenidas con alto
volumen de transito y elevado porcentaje de accidentes de transito.

Este proyecto técnico beneficiara a los conductores que padezcan de algun
problema mecéanico en su vehiculo al momento de circular por la avenida Simoén Bolivar,
a los usuarios que a diario u ocasionalmente utilizan esta avenida por temas de movilidad
y también a la poblacion aledafia a la via, evitando asi posibles dafios materiales que
puedan ocurrir en sus viviendas.

La investigacion es factible, ya que se cuenta con las normas internacionales
relacionadas con el disefio y construccién de rampas de frenado, entre ellas: AASTHO
2011, Manual de Seguridad Vial del Pert 2017, Norma Oficial Mexicana 2022, dichas
normas se usaran para sustentar la investigacion propuesta, a pesar de que no existen
estudios precedentes, estos no son indispensables para la investigacion. Se dispone de la
inspeccion de seguridad vial de la Avenida Simon Bolivar realizada por la consultora
RHV Cia. Ltda., ademas se cuenta con el material necesario para llevar a cabo el analisis
de tréfico vehicular y para efectuar el modelado digital de la rampa de frenado se cuenta
con el software de disefio para ingenieria “Civil 3D”.

La finalidad de la investigacion es presentar una propuesta de disefio de una
rampa de frenado técnicamente sustentada por normas y estudios afines al tema, para
que en lo posterior en la avenida Simon Bolivar se aplica dicha estructura y los usuarios
puedan aprovecharla al maximo, evitando asi los problemas que conlleva sufrir un

accidente de transito grave.



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Disefiar una rampa de frenado para la Avenida Simon Bolivar, con base en
estudios y normativa, tanto nacional como internacional, para reducir el porcentaje de
los accidentes viales por fallo en el sistema de frenos de los vehiculos.

1.3.2. Objetivos Especificos

Recopilar los datos estadisticos de accidentes de transito ocurridos en la Avenida
Simén Bolivar por medio de la base de datos de la ANT para determinar los siniestros
ocurridos a causa de la falla del sistema de frenado.

Determinar en la zona de estudio los posibles sitios criticos mediante el recorrido
en auto y la inspeccion in situ de cada uno de los puntos criticos del tramo para
determinar las caracteristicas topogréaficas de la via.

Realizar el estudio de tréfico vehicular a través del conteo manual in situ para
determinar el volumen de trénsito diario y la participacion de los vehiculos pesados en
la avenida.

Determinar la ubicacion adecuada en la Avenida Simon Bolivar, a traves del
estudio de la normativa AASHTO y en estudios nacionales para la correcta implantacién
de la rampa de frenado.

Realizar el levantamiento topografico del sitio donde se ubicara la rampa de
frenado, haciendo uso de la estacion total para determinar las caracteristicas topograficas
del terreno.

Adaptar la rampa de frenado al disefio geométrico de la avenida, segun los
resultados que se obtengan de la investigacion para cumplir con las demandas de los

usuarios.



CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1. Estado actual de la via

La Avenida Simon Bolivar estd localizada en la parte oriental del Distrito
Metropolitano de Quito y es una de las vias de mayor circulacion vehicular de la ciudad
de Quito. Esta avenida conecta el sur con el norte, ya que atraviesa longitudinalmente la
ciudad de S-Ny N-S, en la parte sur la avenida inicia en el Intercambiador Curva de Santa
Rosa y finaliza en el Intercambiador de Carapungo al norte de la ciudad, ademas existe la
prolongacion hacia la Avenida Manuel Cérdova Galarza que hace que esta via rapida
tenga una longitud aproximada de 57 kilometros.

Existen 6 puntos conflictivos que representan un peligro constante al momento de
circular por esta Avenida. Cada punto tiene su complejidad, el mas comun se debe a la
configuracion geométrica que posee la via, la velocidad, las condiciones climéticas, falta
de mantenimiento, el modo agresivo de conduccion de los choferes de buses y camiones,
la falta de sefializacion son algunos de los factores de riesgo de la Avenida Simén Bolivar.
Figura 2

Puntos Peligrosos en la Av. Simon Bolivar
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Nota. Puntos conflictivos donde ocurren con mayor frecuencia accidentes de transito.
Fuente: (EI Comercio, 2019)



Segun la AMT en esta via existen 7 radares fijos de velocidad. Estos muestran
la velocidad a la que el conductor va. Las fotomultas ser realizan cuando se supera el
limite de velocidad de 90 km por hora.

Figura 3

Radar de velocidad en la Av. Simén Bolivar

Nota. Radar ubicado en la prolongacion de la Av. Simon Bolivar, Fuente: (El Comercio,
2018)

El deterioro de la via se puede evidenciar en varios tramos, tal como se muestra
en la figura 4 y 5. Durante el recorrido llevado a cabo el martes 30 de mayo del 2023 se
observo grietas, baches y hundimientos en la via.

Figura 4

Estado actual de la Av. Sim6n Bolivar

Nota. Baches en la Av. Simon Bolivar, sector La Forestal, Fuente: (EI Comercio, 2019)
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Figura 5

Baches en la Avenida Simon Bolivar

Nota. La falta de mantenimiento de la via ha ocasionado la presencia de baches a lo largo
de la Avenida Simon Bolivar, Fuente: (EI Comercio, 2019)

Figura 6

Intervencion de la EPMMOP en la Av. Simoén Bolivar

Nota. Maquinaria y trabajadores realizan el mantenimiento a la capa de rodadura, Fuente:
(Expreso, 2022)



2.1.1. Condiciones Climaticas

De manera general, el clima alrededor de la Avenida Simon Bolivar corresponde
a un clima subtropical de tierras altas. En la figura 6 se observan distintos colores, los
cuales representan el promedio de precipitacion anual en esa zona. EI DMQ presenta una
gran diversidad en la distribucion de lluvias, en el sur de la ciudad las lluvias estan en
torno a los 1400 mm por afio, mientras que en el norte son menos abundantes y estan
cerca de 800 mm por afio.

Debido a que los accidentes de transito suelen estar relacionados de manera
directa e indirecta con las condiciones climaticas, es esencial disponer de la informacion
sobre las precipitaciones en torno a la zona de estudio.

Figura7

Distribucion de las precipitaciones en el DMQ

Mapa 3-7
Pluviosidad de Quito y alrededores
(promedio anual)
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[1.200-1.400(
[1.400-1.600(

EERCCEN
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Fuentes
Pourruty Leiva (1989). AIQ Dévila (1992)

Nota. Pluviosidad de Quito y alrededores, Fuente: (Purrd & Leiva S, 1989; ALQ Davila,
1992)



2.1.2. Estabilidad de Taludes y Derrumbes

El constante crecimiento urbano del DMQ genera problemas geotécnicos
relacionados con los taludes, ademas, la construccion de viviendas que no cumplen con
las normas de construccién y la saturacion del suelo debido al inadecuado manejo de
aguas servidas, alteran las caracteristicas propias del terreno, lo que hace que aumenten
las probabilidades de ocurrencia de eventos como deslizamientos, derrumbes,
hundimientos.
Figura 8

Viviendas al borde de talud

Nota. Zona con alta probabilidad de sufrir un deslizamiento, ubicadas en la Av. Simon
Bolivar, Elaborado por: El autor a través de Google Maps, 2023.
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Figura 9

Tuberia colocada en el talud

Nota. Descarga directa de agua al pie del talud, Elaborado por: El autor a través de
Google Mapa, 2023.

Segun Miranda (2021) “Es dificil que haya fallas por el disefio porque esto se hace
con un proceso calculado. Por esta razdn, es necesario el mantenimiento para que los
taludes mantengan sus caracteristicas geomecanicas e hidraulica”.

Figura 10

Talud ubicado en la Av. Simén Bolivar

Nota. Limpieza en talud de la Av. Simén Bolivar, Fuente: (Quito Informa, 2020)
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El mantenimiento de los taludes se lo realiza con la finalidad de asegurar la
estabilidad de los taludes y permitir una circulacion segura. Ademas, contempla la
limpieza de la capa vegetal, perfilado del talud, colocacion de la malla de sostenimiento,
perforacion y colocacién de anclajes, lanzamiento de hormigon y la construccion de una
cuneta de coronacion.

Figura 11

Mantenimiento preventivo realizado a talud

Nota. Perfilado del talud ubicado en la Av. Simén Bolivar, Fuente: (Quito Informa, 2020)

La falta de mantenimiento es una de las principales causas para que ocurran
deslaves o derrumbes, ya que estos nos son imprevisto, el suelo del talud suele presentar
fisuras o fallas antes de colapsar, por lo que si se realiza un mantenimiento preventivo

esto puede evitarse.
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Figura 12

Caida de roca sobre la Av. Simén Bolivar

Nota. Vehiculo destruido por el impacto de una roca de gran tamafio, Fuente: (EI
Comercio, 2020)

Figura 13

Derrumbe en la Av. Simoén Bolivar

Nota. Maquinaria operativa del Municipio de Quito realizan retiro de escombros producto
de un derrumbe, Fuente: (Centro de Operaciones de Emergencia Quito, 2017)
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2.1.3. Planificacion del mantenimiento que se realiza en la via por parte de la

EPMMOP.

Para realizar los mantenimientos en la via se estableceran cierres de carriles en los
tramos intervenidos. Segin la EPMMOP (2019), “El condicionante principal para el
progreso normal de estos trabajos, depende de las condiciones climaticas”.

Con el fin de garantizar la seguridad de peatones, conductores, personal y
maquinaria de obra, el procedimiento empieza con la colocacion de la sefialética de
seguridad para el control del tréfico, luego se retira la capa asfaltica deteriorada. Se
procede a realizar el bacheo y finalmente se compacta con un rodillo liso, posterior a esto
la circulacion vehicular vuelve a la normalidad. “En ciertos tramos de la via se realiza el
sello de fisuras y la colocacion de sello asféltico Ilamado Sury seal, lo cual permite
prevenir mayores afectaciones en la calzada” (Alcandia de Quito, 2015).

Figura 14

Intervencion en la Av. Simdn Bolivar

Nota. Colocacion de parches en la Av. Simon Bolivar a la altura del colegio Ludoteca,
Fuente: (EI Comercio, 2022)

La seguridad vial se ejecuta a través de la sefializacion horizontal y vertical que

se efectda durante la noche, de 21h00 a 03h00, con el fin de no afectar a la circulacion

14



vehicular, en la sefializacion se utiliza pintura acrilica blanca y amarilla con el fin de
realizar el trazado de las lineas de division de carriles, cruces peatonales o pasos cebras,
lineas canalizadoras, paradas de buses, flechas de direccionamiento, textos de alerta en la
calzada, lineas berma.

Figura 15

Publicacion por parte del Municipio de Quito sobre el mantenimiento vial

AN Obras Quito
} @ObrasQuito

ttFelizViernes

Durante la noche nuestras brigadas trabajaron en el mantenimiento
preventivo y correctivo de elementos de seguridad vial sobre la av.
Simon Bolivar en sentido sur - norte.

Nota. Mantenimiento de los chevrones en la Av. Simon Bolivar, Fuente: (Obras Quito,
2019)

2.2. Socializacion del uso de la zona de frenado de emergencia.
Es importante poseer un sistema que sea capaz de generar suficiente confianza en

los usuarios, para lo cual, se debe concientizar a los conductores sobre el uso correcto de
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las rampas de frenado. Esto se logra creando campafas y capacitando tanto a los
conductores profesionales, asi como a la poblacion en general, con el fin de que conozcan
el funcionamiento y utilizacién de las rampas de frenado.
2.3. Rampas de frenado

Una rampa de frenado es una seccion especial de la carretera disefiada para detener
un vehiculo fuera de control de forma segura y eficaz (Calderon y Palacios, 2006).
Estados Unidos fue el primer pais del mundo en implementar rampas de frenado, esto
ocurrié a mediados de la década de 1950 en las principales carreteras montafiosas del
estado de California y nacen de la necesidad de detener vehiculos que han perdido el
control. El disefio y la construccion de las rampas de frenado se han perfeccionado con el
pasar del tiempo, lo que ha hecho que su eficacia y seguridad aumente para los usuarios
que hacen uso de esta. Los factores como la velocidad del vehiculo, el tipo de material
granular del lecho de frenado, la inclinacién de la rampa, la longitud de la rampa, entre
otros, son importantes, ya que son parte fundamental del disefio y de esto dependera la
correcta funcionalidad de la rampa.
2.4. Tipos de Rampas de Frenado

Las rampas de frenado se clasifican en tres grandes categorias: rampa de
gravedad, de lecho de frenado y de monticulo de arena. Dentro de estas categorias
existen cuatro disefios basicos que se deben conocer (AASTHO, 2011). Estos cuatro

tipos se ilustran en la figura 2.
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Figura 16

Tipos de rampa de frenado

- B
T - A Grado ascendente
i - %4
__' 0.0 % Rampa
T e T A ]
_-%
Te— B. Grado horizontal
. Grado descendente
_—%
D. Monticulo de arena

Nota. En esta figura se muestran los cuatro disefios basicos de las rampas de frenado.
Fuente: (Adaptado de AASTHO, 2011, p. 144)

2.4.1. Rampa de frenado ascendente

Estas rampas cuentan con un lecho de frenado y una pendiente longitudinal
ascendente, aprovechan al maximo la accion de la gravedad para reducir la velocidad
del vehiculo y también la resistencia a la rodadura generada por el lecho de frenado,
suelen tener una longitud menor que las rampas de frenado descendente (Carcamo,

2014).
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Figura 17

Rampa de frenado ascendente

Cama de frenada —

RE-4 Ascendente

Nota. Esquema tradicional de este tipo de rampa. Fuente: (Norma Oficial Mexicana
PROY-NOM-036-SCT2-2022, 2022, p. 4)

2.4.2. Rampa de frenado horizontal

La caracteristica principal de esta rampa es que no tienen pendiente, es decir tiene
una superficie horizontal plana. El espesor del lecho de frenado es uniforme en toda su
longitud. Al no existir una pendiente, la detencion del vehiculo se limita a la resistencia
a la rodadura que proporcione el material granular que haya en la rampa, por lo general
estas rampas suelen ser extensas (Calderdén y Palacios, 2006).
Figura 18

Rampa de frenado horizontal

— 1]
S e
Cama de frenado — Rampa

RE-3 Horizontal

Nota. Esquema tradicional de este tipo de rampa. Fuente: (Norma Oficial Mexicana
PROY-NOM-036-SCT2-2022, 2022, p. 4)

2.4.3. Rampa de frenado descendente

Cuentan con un lecho de frenado de espesor uniforme, su pendiente longitudinal
descendente junto con el efecto de la gravedad hacer que la velocidad del vehiculo
incremente, por lo cual el material granular de la estructura tiene un rol muy importante

(Céarcamo, 2014).
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Figura 19

Rampa de frenado descendente

Cama de frenado =T —'-'--'-"_-_:

RE-2 Descendente

Nota. Esquema tradicional de este tipo de rampa. Fuente: (Norma Oficial Mexicana
PROY-NOM-036-SCT2-2022, 2022, p. 4)

2.4.4. Rampa de frenado con monticulo de arena

Estas rampas no cuentan con un lecho de frenado, su estructura se compone de
arena suelta y seca, a medida que la pendiente crece su espesor también aumenta, lo que
hace que la resistencia a la rodadura de las llantas proporcionada por la arena aumente.
Se debe tomar en cuenta que las condiciones climaticas pueden afectar la estructura de
la rampa, ademas esta rampa solo se debe usar cuando se tenga espacio insuficiente y el
estudio técnico lo justifique (Ramirez, 2016).
Figura 20

Rampa de frenado con monticulo de arena

Monticulo de material
granular suelto

RE-1 Con Monticulo

Nota. Esquema tradicional de este tipo de rampa. Fuente: (Norma Oficial Mexicana
PROY-NOM-036-SCT2-2022, 2022, p. 4)

2.5. Elementos principales de las rampas de frenado en avenidas
Segtin Gavidia y Pimentel (2016), “Son todos aquellos factores que conforman
una rampa de frenado, estos elementos hacen que cada rampa sea un caso Unico de

estudio determinado incluso el tipo de rampa méas favorable a utilizar” (p.15). A
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continuacion, se muestra una grafica con las caracteristicas tipicas de una rampa de
frenado:
Figura 21

Elementos de las rampas de frenado

Camino de servicio

Cama de frenado

Acceso

Dibujos fuera de escala

Nota. Elementos importantes que todo rampa de frenado debe tener. Fuente: (Instituto
Mexicano del Transporte, 2022, p. 29)

2.6. Criterios de disefio

Existen fundamentos basicos en el disefio de las pistas de emergencia
relacionados con las caracteristicas fisicas, pero también consideran la seguridad de los
usuarios. El disefio de las pistas de emergencia esta orientado a salvar vidas
considerando que la persona que conduce un vehiculo y que estd completamente fuera
de control, no se encuentra en condicion de tomar decisiones o realizar maniobras
complejas. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd, 2017, p.366)

El disefio de una rampa engloba la determinacion de la ubicacion, el tipo y
geometria; el material granular que se usara, el sistema de drenaje, los materiales para
su construccion y la sefializacion adecuada. Al disefiar una rampa de frenado, deben

cumplirse al menos las siguientes condiciones:

20



e Amplio acceso con un angulo de inclinacion méaximo de 15°.

e Buena visibilidad de toda la rampa de frenado durante la mayor parte del tiempo
posible.

e Longitud recta suficiente.

e Materiales adecuados en el lecho de frenado.

e Vias adicionales para remolcar los vehiculos y para las tareas de mantenimiento.

e Precauciones de seguridad, como iluminacién nocturna y cdmaras de seguridad.
Figura 22

Sefalética de una rampa de frenado

Delineadores

siga la inea roja
N 4

RAM
’

Nota. Configuracion comdn de sefializacion para rampas de frenado. Fuente: (Ministerio
de Transporte y Comunicaciones del Per, p. 76)

2.6.1. Criterio de necesidad
Las normativas proponen criterios para determinar la necesidad de una rampa de
frenado, sin embargo, no se establece un proceso analitico que pueda responder la
pregunta de si es necesario una rampa de frenado. Segun el MTC (2017) justifica la
implantacion de una rampa de frenado cuando:
e Lugares con estadistica de accidentes, causados por vehiculos pesados fuera de

control, debido a averias en el sistema de frenos.
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e EIl concepto de frenos humeantes, que tiene relacién con la condicion de que
presenta el sistema de frenos de un vehiculo al ser constantemente utilizado; este
concepto conlleva un analisis visual en la ruta.

e EIl volumen total de transito y flujo de los vehiculos pesados.

e Geometria horizontal. Determinar la existencia de curvas que generen que la
mayoria de los vehiculos pesados fuera de control, se salgan antes de llegar a una
pista de emergencia.

e Geometria vertical. Analizar la longitud y dimensién de las pendientes.

e Zonas con alto volumen de vehiculos pesados y con pendiente sostenida superior
a 5%; donde ademas se cumpla que la longitud de la pendiente en kilémetros
(km) multiplicado por la pendiente en porcentaje (%) sea mayor a 60 (L * i2 >
60), como se muestra en la siguiente relacion:

L * i2 > 60.

Donde:

L = Longitud en pendiente (km)
i = Pendiente (%)

Sien la carretera se tiene una pendiente prolongada y antes de una curva en donde
se tenga que reducir la velocidad, se tiene un tramo de carretera con una superficie
horizontal plana o contrapendiente, se debe considerar un sitio no apto para la
implementacién de la rampa de frenado. También es importante considerar la existencia
de habitantes y las actividades que se realicen cerca al lugar donde se implantara la
rampa de frenado para evaluar los posibles riesgos, ya que en ciertos casos la seguridad

de estas personas es una razon suficiente para justificar la construccion de la rampa.

22



2.6.2. Criterio de Ubicacion

Determinar el sitio donde es necesaria una rampa de frenado no es sencillo, ya
que se deben tomar en cuenta varias consideraciones, en la normativa AASTHO no se
describe un proceso que determine la localizacion exacta de una rampa. Los factores que
comUnmente se tienen que considerar al momento de buscar una localizacion segun el
(MTC, 2017) son:
e Larampa debe estar ubicada en un punto donde se puedan interceptar el mayor
numero de vehiculos con problemas de frenado y antes de la ubicacién donde
hayan existido accidentes de transito ligados a problemas con los frenos.
e Debe estar implantada antes de las curvas que produzcan que el conductor no
pueda maniobrar de la mejor manera y el vehiculo pierda pista.
e Ladistancia a la que se debe observar la rampa debe darse desde un lugar lejano
para que el conductor que vaya a hacer uso de esta se prepare y realice la
maniobra de acceso con anticipacion.
e La carretera debe contar con pre-sefializacion correctamente iluminada y
colocada, para evitar que los usuarios confundan la rampa de frenado con la via
por la que transitan.
2.6.3. Velocidad de entrada a una rampa de frenado

“La velocidad de entrada a una rampa de emergencia para frenado puede
determinarse mediante la siguiente expresion, con un limite maximo de 140 km/h”
(Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-036-SCT2-2022, 2022, p. 6). La normativa

AASHTO recomienda una velocidad limite maxima de 140 km/h.

n
Ve = Vp2—254*ZLi*(Rp+Pi)

=1
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Donde:
Ve = Velocidad de entrada a la rampa, en km/h
Vp = Velocidad de operacion en la entrada a una rampa previa, en km/h
n = NUmero de subtramos con pendientes descendentes diferentes, que integran el tramo
para el que se proyecta la rampa, adimensional
Li = Longitud del subtramo i, en metros
Rp = Resistencia a la rodadura de la superficie del pavimento (0.010 para pavimentos
de concreto hidraulico y 0.012 para pavimentos asfalticos), adimensional
Pi = Pendiente descendente del subtramo i, en metro/metro
2.7. Disefio Geométrico de la rampa de frenado
2.7.1. Ancho

El ancho de la rampa de frenado debe permitir el acceso libre a los vehiculos que
la utilicen y debe contar con el espacio suficiente para realizar las tareas de remocion
del vehiculo. Un ancho recomendable es de 10 m, ya que se disefia para qué la pista
alberge a méas de un vehiculo, aunque no es comun este caso, todo dependera del
volumen de transito, ademas debe tener en cuenta también la via de servicio. (Ramirez,
2016)
2.7.2. Acceso

El acceso debe estar completamente sefializado y despejado. El angulo de acceso
a la pista que comunmente se utiliza es de 5°, aunque si el estudio técnico requiere de

un angulo de acceso mayor se podria disefiar bajo tal requerimiento (Valencia, 2021).
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Figura 23

Distintos Disefios de Rampas de frenado

RAMPA CON CAMINO DE SERVICIO A LA DERECHA
Camara de deteccion automatica de incidentes Eje de la rampa

: : lluminacién
Macizos de anclaje

Camino de servicio /

0

™

RAMPA CON CAMINO DE SERVICIO A LA IZQUIERDA
Camara de deteccion automatica de incidentes
Cama de frenado

Eje de la rampa

Camino de servicio lluminacion

Macizos de anclaje

Dibujos fuera de escala L,=Longitud total de la cama de frenado

Nota. Esquema de colocacion de elementos complementarios. Fuente: (Norma Oficial
Mexicana PROY-NOM-036-SCT2-2022, 2022, p. 3)

2.7.3. Longitud

El objetivo del lecho de frenado es disipar por completo la energia cinética del
vehiculo fuera de control, por lo que la longitud debe ser suficiente para cumplir con el
objetivo y se determina por mediante las ecuaciones proporcionadas por la AASHTO.

3 Ve?
254 % (Rm + SI)

Le

Donde:

Le = Longitud efectiva de la cama de frenado, en metros.

Ve = Velocidad de entrada a la rampa, en kilometros por hora.

Rm = Resistencia a la rodadura del material con que se formara la cama de frenado, de

acuerdo con la tabla 1, (adimensional, expresada en términos de pendiente equivalente).
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S| = Pendiente de la cama de frenado, positiva si es ascendente 0 negativa si es
descendente, en metro/metro, (adimensional).
Tabla 1

Resistencia a la rodadura de los materiales (Rm)

Material de cama de frenado Resistencia a la rodadura, Rm
Grava triturada suelta 0.05
Grava de rio suelta 0.1
Arena Suelta 0.15
Gravilla uniforme suelta 0.25

Nota. Resistencia media normada de los materiales. Fuente: (Norma Oficial Mexicana
PROY-NOM-036-SCT2-2022, 2022, p. 8)

Si debido a limitaciones del terreno, el disefio de la rampa es limitado y no se
puede instalar la longitud del lecho de freno requerida, para evitar que el vehiculo se
salga de la rampa, el sistema de freno del lecho debe complementarse con un dispositivo
que permita que el vehiculo se detenga de manera segura, por ejemplo: el dispositivo, que
ha sido probado exhaustivamente y ha demostrado su eficacia para detener el vehiculo sin
lesionar a los ocupantes, estd hecho de un balde de pléastico lleno de agua y ubicado al
final del lecho.

2.7.4. Profundidad del lecho de frenado

La normativa AASTHO permite que la profundidad sea desde 0.6 ma 1 m en
rampas de tipo ascendente, horizontal y descendente. Esta profundidad debe disefiarse
de modo que la profundidad vaya aumentando paulatinamente mientras se avanza por la

rampa para evitar las desaceleraciones excesivas.
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Figura 24

Disposicion del lecho de frenado en la rampa de frenado

5 min. + 10 a 12 ol Indicador de
Camino de Cama de frenado Alineamiento
servicio cada 20 m

2%
—

De06a 10} NgahY

PN
Tubo de subdrenaje
Corte transversal

Longitud total de la cama de frenado (Z;)

Transicion
- » S % Rampa De06a10
e die Bl ol i i

Pl —_— ol o

-1,5% + S % rampa l‘ § % rampa Y Tuberias de sallda/'
s W\ VY
100 Max. 100 Max.

Corte longitudinal ,
Dibujos fuera de escala

Acotaciones en m

Nota. Corte transversal y longitudinal del lecho de frenado para rampa ascendente,
horizontal y descendente. Fuente: (Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-036-SCT2-
2022, 2022, p. 8)

2.7.5. Materiales

Los materiales granulares que se utilicen en el lecho de frenado deben cumplir
con las caracteristicas especificadas en los estudios técnicos que se realicen para el
proyecto. También se debe tomar en consideracion el pavimento tanto para el acceso,
asi como para el camino de servicio.

El material debe estar limpio, no debe ser facil de compactar y su coeficiente de
resistencia a la rodadura debe ser alto, ademas no se admiten agregados finos y arcillas.
Los requisitos que deben cumplir los materiales se muestran en la Tabla 2.

Segtin el MTC del Pert (2017), “Para asegurar la durabilidad y resistencia al desgaste del

material tipo grava o gravilla en las pistas de emergencia, se debe realizar el ensayo de

desgaste de Los Angeles, considerandose 30% como un valor maximo” (p. 360).
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Tabla 2

Requisitos de los materiales

Granulometria

Malla Porcentaje que pasa
Abertura (mm) Designacion Grava Gravilla Arena
37.5 11/2" 100 - -
25 1" 95 min - -
12.5 1/2" 35 max. 100 -
9.5 3/8" - 95 min 100
6.3 1/4" - - 95 min
4.75 No.4 5 max. 5 max. -
2 No.10 - - 5 max.
0.075 No0.200 2 Max. 2 Max. 2 Max.
Caracteristica Valor
Porcentaje maximo de desgaste por
abrasion, usando la maquina de Los 30 30 30
Angeles.

Porcentaje maximo de particulas

alargadas y lajeadas 25 25 25

Nota. Se muestran los diferentes materiales granulares que pueden formar parte del lecho
de frenado. Fuente: (Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-036-SCT2-2022, 2022, p.
8)
2.7.6. Drenajey Subdrenaje

Los aspectos relacionados con el drenaje son de suma importancia en el disefio
de cualquier infraestructura vial, y para las rampas de frenado, son fundamentales para
garantizar su buen desempefio. Cuando no se toma en cuenta de manera adecuada el
efecto del agua en el disefio de una rampa, su funcionamiento puede volverse ineficiente
e incluso peligroso. En este apartado, se destacan los elementos principales que deben
considerarse en el disefio de una rampa en relacion con el drenaje.

Como se sabe las rampas de frenado estan expuestas a los efectos climatoldgicos

y el contacto con agua lluvia es inevitable, los efectos varian segin la zona en donde se

pretenda ubicar la rampa, aun asi, cada clima tiene su complejidad, en lugares donde
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existen lluvias frecuentes la corriente del agua podria arrastrar material fino hacia el
lecho de frenado provocando que la funcionalidad de la rampa de frenado sea ineficiente,
ademas si el agua que escurre por la rampa de frenado no es evacuada de manera correcta
esta podria estancarse en el lecho de frenado presentando un riesgo para los usuarios que
deseen hacer uso de la rampa de frenado.

La normativa mexicana presenta ciertas recomendaciones en lo que se refiere a
las pendientes que debe tener la rampa de frenado, estas se muestran en la figura 25. En
el corte transversal se observa el bombeo que debe tomarse en cuenta en el fondo del
lecho de frenado, también se puede observar que no debe existir bombeo en la superficie
y que los caminos de servicio deben contemplar un bombeo de 2%. En el corte
longitudinal se presentan los tubos destinados para el subdrenaje y se especifica su
separacion maxima.

Figura 25

Elementos del subdrenaje

Corte transversal

_4——Ancho de la cama—p _

Mg 2% 0% 2% ;
\\\ » : i . "/'
i

."’ 2% u\ \“.

Tubo de subdrenzje

- —_— __i ;“-2
I*—S%—ra—@—a* l Y Tuberias de salida—"

100 m max. 100 m max.

Dibujos sin escala

Nota. Esquema del corte transversal y longitudinal del subdrenaje para una rampa de
frenado. Fuente: (Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-036-SCT2-2022, 2022, p. 16)
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En el disefio se deben considerar las areas cercanas al lecho de frenado, ya que los
bombeos son necesarios para desviar toda el agua que escurra y pueda ingresar a la cama
de frenado, previniendo asi la consolidacion del material y preservando la funcionalidad.
La presencia de material fino orgdnico también puede llegar consolidar aun mas el
material del lecho de frenado porque permite el crecimiento vegetal y los vehiculos
pueden quedar atrapados en la capa vegetal. Se sugiere entonces que el disefio contemple
la entrada de agua exclusivamente por precipitacion directa sobre su area. Con esto se
reduce la cantidad de agua que debe evacuarse a través del sistema de drenaje.

Por otro lado, ante la posibilidad que los vehiculos que hacen uso de las rampas
podrian derramar liquidos en la cama de frenado, ya sea como parte de la carga que
transportan o debido a la ruptura de alguna pieza de la carroceria, este vertido de liquidos
peligrosos puede resultar en la contaminacion del suelo, mantos acuiferos etc. Por esta
razén, se recomienda colocar una capa aislante entre el suelo natural y la cama de frenado.

Segtn el Instituto Mexicano del Transporte (2022), “ES importante mencionar que
la eleccion del material para la cama de frenado influye directamente en la capacidad de

desalojar el agua” (p. 48).
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CAPITULO I
METODOLOGIA

3.1. Tipo de Investigacién

La presente investigacion es de tipo documental, ya que se recopilara la
informacion relevante de investigaciones relacionadas con el tema y de las normas
internacionales, tales como: AASTHO 2011, MTC 2017, Norma Oficial Mexicana 2022.
También se empleard la investigacion aplicada porque se utilizaran los conocimientos
tedricos establecidos en la normativa internacional y nacional para el correcto disefio de
los elementos de la rampa de frenado.
3.2. Método

Para el proyecto técnico se consider6 el método analitico, puesto que este se basa
en la aplicacion de principios tedricos y modelos matematicos para analizar y resolver
problemas, en la investigacion implicaria el uso de ecuaciones proporcionadas por la
norma AASTHO 2011, para determinar las caracteristicas y dimensiones adecuadas de la
rampa de frenado.
3.3. Técnica para recoger informacion

Segiin Hernandez & Duana (2020), “Las técnicas de recoleccion de datos
comprenden procedimientos y actividades que le permiten al investigador obtener
informacion necesaria para dar respuesta a su pregunta de investigacion” (p. 1). Las
técnicas que se usaran en el proyecto técnico seran las siguientes:
3.3.1. Observacion

Es un procedimiento metodoldgico y regulado que permite la recolecciéon de
informacidn durante la realizacion de una investigacion (Gil, 2011).

Esta técnica se aplicard en las visitas a campo de los puntos criticos, en los

recorridos que se hagan del tramo estudiado, en el conteo vehicular y en la determinacion
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de la velocidad promedio. La finalidad es obtener informacion vélida y confiable para la
investigacion que realizaremos.
3.3.2. Andlisis de documentos

Una investigacion se fundamenta en el analisis de documentos, el cual integra la
base principal. Es esencial para colocar la investigacion en el contexto pertinente.
Ademas, se considera el primer paso a tomar después de plantear el problema (Gil, 2011).

Para la investigacion se tomara en cuenta la bibliografia digital de las normas
internacionales relacionadas con el temay los estudios de seguridad vial realizados en la
via. Ademas, se utilizaran los datos proporcionados por la ANT para conocer las cifras
de accidentes de transito ocurridos en la zona. Con la finalidad de desarrollar una
metodologia que permita organizar y planificar actividades para asi poder cumplir con los
objetivos propuestos.
3.4. Proceso Técnico de Ingenieria Civil

Para cumplir con los objetivos propuestos de la investigacion se realizaran los
siguientes procesos:
3.4.1. Recopilacién estadistica y bibliografia

Se realizard la recopilacion estadistica de los accidentes de transito ocurridos en
la Avenida Simo6n Bolivar mediante la descarga de la informacion desde la pagina web
oficial de la agencia nacional de transito. La bibliografia se obtendra desde las paginas
webs oficiales del pais que emitié la normativay si se trata de tesis o articulos académicos,
estos se obtendran desde el repositorio de la universidad en donde se haya publicado la

tesis o de la revista académica en donde se haya publicado el articulo.
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3.4.2. Visita de campo

Concertar visitas para conocer las condiciones y topografia del tramo investigado
en la Avenida Simon Bolivar y determinar cuéles son los puntos criticos, asi como
también su ubicacion.
3.4.3. Estudio de tréafico

Con el estudio de trénsito se obtendra informacion sobre las condiciones actuales
del trafico para desarrollar diversas alternativas de disefio que permitan mejorar su
rendimiento, brindando mayor comodidad y seguridad a los usuarios.
3.4.3.1.Conteo Vehicular

Se realizara el conteo para estimar el volumen de transito diario y la participacion
de los vehiculos pesados en la Avenida Simén Bolivar.
3.4.4. Determinar la Ubicacién de la rampa de frenado

Establecer mediante los resultados que se van obteniendo de la investigacion el
lugar id6neo para la ubicacion fisica de la rampa de frenado.
3.4.5. Levantamiento Topogréfico

El levantamiento topografico permite identificar el sitio, analizando las
condiciones topograficas del terreno en donde se implementara la rampa de frenado. Las
secciones transversales y el perfil del terreno natural, obtenidos del levantamiento, se
utilizaron como referencia para llevar a cabo el disefio geométrico de la rampa de frenado.
3.4.6. Disefio Geométrico de la Rampa de Frenado

La normativa internacional establecera los parametros para el disefio geométrico,
que se ajustaran a los requisitos del usuario en funcién de los resultados de la

investigacion y las caracteristicas del tramo de estudio.
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CAPITULO IV
ESTUDIO DE TRAFICO

4.1. Antecedentes

El estudio de trafico proporciona informacion relevante la cual permite identificar
los dias y horas en donde se tendra una mayor cantidad de flujo vehicular circulando por
la carretera, ademas con los datos recolectados determinaremos el tréfico actual, en donde
se clasifican los tipos de vehiculos y de la cual se puede realizar una proyeccion futura de
la cantidad de autos que circularan en la carretera.
4.2. Estaciones de conteo

Una estacion de conteo es un lugar donde se ubica el aforador para contar los
vehiculos que circulan por la via. Estas estaciones deben tener caracteristicas favorables,
la méas importante es la visibilidad para poder contar de manera precisa los vehiculos. En
este caso, se ubicaron dos estaciones de conteo de vehiculos, las cuales se ubicaron de la
siguiente manera:
Tabla 3

Ubicacion de las estaciones para realizar el conteo manual

ESTACION FECHA INICIO FECHAFIN UBICACION SENTIDO

1 9/11/2023 9/17/2023 Av. Gonzalo Per_ez Bustamante y Norte- Sur
Calle Aurelio Guerrero

Av. Simén Bolivar, sector
2 9/18/2023 9/24/2023  Triangulo de Piedra (Estacion de  Sur-Norte
Gasolina “’Més Gas’’)

Nota. Se presenta la fecha, el sentido y la ubicacién de cada una de las estaciones en las
cuales se realizé el conteo manual. Elaborado por: EI Autor.
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Figura 26

Ubicacion de las estaciones en donde se realizaron los conteos manuales
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Nota. Se representan las 2 estaciones de conteo utilizadas para el proyecto, 2023.
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4.3. Conteo Vehicular

Segun la Norma de Disefio Geométrico de Carreteras (2003), “Para un estudio
definitivo, se debe tener por lo menos un conteo manual de 7 dias seguidos en una semana
que no esté afectada por eventos especiales” (p. 13).

Este conteo se llevo a cabo en las fechas y estaciones antes mencionadas, para
realizarlo fue necesario el apoyo de 4 personas divididas en grupos de 2, todo esto con el
fin de obtener datos confiables para el proyecto. El horario de los conteos fue de 07:00 a
13:00 para el primer grupo y de 13:00 a 19:00 para el segundo grupo, en intervalos de 15
minutos.

Debido a que en la Avenida Simon Bolivar la afluencia vehicular es alta y al ser
una via en donde los vehiculos circulan con velocidades relativamente altas, realizar el
conteo manual se vuelvo un tema complejo, por tanto, se hizo uso de aplicaciones
tecnoldgicas las cuales facilitaron el trabajo realizado en campo.

Figura 27

Aplicacion “Contador”

= Lunes1 +2,

B Livianos ‘
56 — T
e ‘

J
E Camiones 2 Ejes
1 +

1
e Camiones 3 Ejes
16
a Tractocamiones
14

Nota. Aplicacion utilizada para facilitar la realizacion de los conteos manuales. Elaborado
por: El Autor.
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Figura 28

Formato de registro de conteo vehicular manual

CONTEO VEHICULAR

FECHA:

LOCALIZACION DE LA ESTACION (GRAFICO)

ESTACION No.:

SENTIDO:

UBICACION:

DESCRIPCION:

RESPONSABLES:

HORA

INTERVALO

TIPOS DE VEHICULOS

LIVIANOS

CAMIONES DE 2
EJES

CAMIONES DE 3
EJES

TRACTO CAMIONES

.

- ]

o—0

e/

TOTAL /15 min| TOTAL HORA

7:00 - 8:00

7:00 -

715

7:15 -

7:30

7:30 -

7:45

745 -

8:00

8:00 - 9:00

8:00 -

8:15

8:15 -

8:30

- 8:45

8:45 -

9:00

9:00 - 10:00

9:00 -

9:15

9:15 -

9:30

9:30 -

9:45

945 -

10:00

10:00 - 11:00

10:00 -

10:15

10:15 -

10:30

10:30 -

10:45

10:45 -

11:00

11:00 - 12:00

11:00 -

1115

11:15 -

11:30

11:30 -

11:45

11:45 -

12:.00

12:00 - 13:00

12:00 -

12:15

12:15 -

12:30

12:30 -

12:45

12:45 -

13:.00

13:00 - 14:00

13:00 -

13:15

13:15 -

13:30

13:30 -

13:45

13:45 -

14:00

14:00 - 15:00

14:00 -

14:15

1415 -

14:30

14:30 -

14:45

1445 -

15.00

15:00 - 16:00

15:00 -

15:15

15:15 -

15:30

15:30 -

15:45

15:45 -

16:00

16:00 - 17:00

16:00 -

16:15

16:15 -

16:30

16:30 -

16:45

16:45 -

17:.00

17:00 - 18:00

17:00 -

17:15

17:15 -

17:30

17:30 -

17:45

17:45 -

18:00

18:00 - 19:00

18:00 -

18:15

18:15 -

18:30

18:30 -

18:45

18:45 -

19:.00

Nota. Formato en el cual se registraron los vehiculos que transitaron por las estaciones antes
mencionadas. Elaborado por: El Autor.

4.4. Clasificacién por tipo de vehiculos

Los diferentes tipos de vehiculos que circulan por la avenida Simén Bolivar se

clasifican en funcion a la Tabla Nacional de Pesos y Dimensiones. Haciendo uso de la
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tabla antes mencionada y con la informacién obtenida del conteo manual se establece que
los tipos de vehiculos que transitan por la via son los siguientes: vehiculos livianos, buses
(transporte publico, escolares y busetas), camiones de 2 ejes, camiones de 3 ejes,
tractocamiones de 2 y 3 ejes.

Figura 29

Tabla nacional de pesos y dimensiones

PESO LONGITUDES
DISTRIBUCION MAXIMA DE MAXIMO  MAXIMAS PERMITIDAS

Heo CARGA POR EJE DESCRIPCION PERMITIDO {(metros)
freand largo  Ancho  Ako
2D law I I CAMV?SUDEEQ:‘)EJES tj +.00 Gt 00
- E I : CAMNGN DE 2 B3 10 7,50 | 2,60 | 3,50
208 % I : mMg:S;:;‘“ 8 12,20 | 2,60 | 4,20
S-A I CAMION DE 3 EES 27 12,20 2,60 4,10

PESO BRUTO LONGITUDES

VEHICULAR
DISTRIBUCON MAXIMA DE DESCRIPCION MAXIMO MAXIMAS PERMITIDAS
CARGA POR EJE PERMITIDO (metros)

(toneladas) Largo Ancho  Alto

TRACTO CAMION DE 2
281 ﬂﬂ I EJIES Y SEMIREMOLQUE 29 20,50 | 2,60 | 4,30
DE 1EJE
TRACTO CAMION DE 2
252 h I BIES Y SEMIREMOLQUE 38 20,50 | 2,60 | 4,30
DE 2 EJES
TRACTO CAMION DE 2
283 H I BIES Y SEMIREMOLQUE 42 20,50| 2,60 | 4,30
DE 3EJES
TRACTO CAMION DE 3
381 EJES ¥ SEMIREMOLQUE 38 20,50 | 2,60 | 4,30
DE1EJE
TRACTO CAMION DE 3
3s2 ﬂﬂ I EIES Y SEMIREMOLQUE 47 20,50 2,60 | 4,30
DE 2 EJES
TRACTO CAMION DE 3
3S3 h I EJES Y SEMIREMOLQUE 48 20,50| 2,60 | 4,30
DE 3EJES

Nota. Clasificacion de los vehiculos conforme a lo observado mientras se realizaron los
conteos manuales. Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2016.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos luego de haber realizado el
conteo manual durante 7 dias continuos en un lapso de 12 horas ininterrumpidas en cada

una de las estaciones.
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Tabla 4

Resumen del conteo manual de la estacion No.1

Conteo Manual Estacién No.1

TIPOS DE

- Dia TOTAL
VEHICULOS Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
LIVIANOS 28556 25137 24937 24732 28426 24094 23416 179298
BUSES 2113 2138 2102 2142 2297 1644 1496 13932
CAM'g;'Eis DE2 40 2532 2545 2602 2615 719 645 14080
CAM'g;'Eis DE3 1319 1194 1132 1004 1044 714 616 7113
TRACTO
CAMIONES 668 571 546 542 486 355 239 3407
TOTAL 35078 31572 31262 31112 34868 27526 26412 217830
Tabla 5

Resumen del conteo manual de la estacion No.2

Conteo Manual Estacién No.2

TIPOS DE

( Dia TOTAL
VEHICULOS Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
LIVIANOS 22805 18659 18302 10516 21928 17668 15272 134150
BUSES 1551 1486 1432 1514 1580 1173 888 0624
CAM'(E)?'E'ESS DE2 1490 1346 1423 1454 1899 1149 1002 9763
CAM'(E)?'E'ESS DE3 1860 1685 1773 1907 2021 782 656 10693
TRACTO
A= 634 610 613 551 438 367 306 3519
TOTAL 28349 23786 23543 24942 27866 21130 18124 167749

Nota. Resultados del conteo que tuvo una duracion total de 7 dias en cada una de las
estaciones. Elaborado por: EI Autor.
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Tabla 6

Tréfico total

Tréfico Total

TIPOS DE

c Dia TOTAL
VEHICULOS Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

LIVIANOS 51361 43796 43239 44248 50354 41762 38688 313448

BUSES 3664 3624 3534 3656 3877 2817 2384 23556

CAMIONESDE2 5915 3378 3068 4056 4514 1868 1647 23843

EJES
CAMI(ED\IJ\IEESS DE 3 3188 2879 2905 3001 3065 1496 1272 17806
TRACTO
CAMIONES 1302 1181 1159 1093 924 722 545 6926
TOTAL 63427 55358 54805 56054 62734 48665 44536 385579

Nota. Se presenta el trafico total tomando en cuenta el sentido Norte-Sur y Sur-Norte.
Elaborado por: EI Autor.

4.5. Determinacion del trafico promedio diario anual (TPDA)

“La unidad de medida en el trafico de una carretera es el volumen del trafico
promedio diario anual, cuya abreviacion es el TPDA” (Normas de Disefio Geométrico,
2003, p. 11). Para llegar a determinar el Trafico Promedio Diario Actual o TPDA, se
requiere de varios factores de ajuste, estos son: factor horario, factor diario, factor
semanal, factor mensual.

Con la siguiente expresion se calculara el TPDA.
TPDA =TPDS « Fh « Fd « Fs x Fm
Donde:
TPDS= Es el trafico promedio diario semanal observado, que se obtuvo a partir de los
conteos manuales que tuvieron una duracion de 7 dias consecutivos.
FH = Factor de ajuste horario, nos permite transformar el volumen de trafico que se haya
registrado en un determinado nimero de horas a volumen diario promedio.
Fd = Factor de ajuste diario, transforma el volumen de trafico diario promedio en volumen

semanal promedio.
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Fs. = Factor de ajuste semanal, transforma el volumen semanal promedio de trafico en
volumen mensual promedio.

Fm= Factor de ajuste mensual, transforma el volumen mensual promedio de trafico en
trafico promedio diario anual (TPDA).

45.1. Factor Horario

El conteo manual para el actual estudio se realiz6 en horas de la mafiana y tarde
con una duracion total de 12 horas, por ende, el trafico nocturno no se estaria
considerando, el objetivo del factor horario es llevar el conteo manual de 12 horas a 24
horas para que asi se tenga una informacion completa del trafico total que circula en los
tramos analizados.

Este factor horario fluctGa entre 1.10 a 1.40, considerando que la via del proyecto
es del alto tréfico y considerando que el trafico nocturno es relativamente bajo, se ha
considerado un factor horario de Fh=1.30.

4.5.2. Factor Diario

El objetivo de este factor es convertir el transito diario en transito semanal, a partir

de la siguiente expresion:

_ Promedio Diario Semanal de Vehiculos

Numero de vehiculos por cada dia
A continuacidn, se presenta el ejemplo de calculo, para lo cual se tomara en cuenta
el conteo manual del lunes de la estacion No.1:

Promedio Diario Semanal de Vehiculos

Fd =
Numero de vehiculos que transitaron el dia Lunes
Fd = 119 0.8871
35078
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Tabla 7

Valores del factor de ajuste diario

. Total, de
Dia Vehiculos Fd

Lunes 35078 0.8871
Martes 31572 0.9856
Miércoles 31262 0.9954
Jueves 31112 1.0002
Viernes 34868 0.8925
Sabado 27526 1.1305
Domingo 26412 1.1782
Promedio 31119 1.0099

Nota. Se presentan los valores del factor de ajuste diario para cada dia de la semana,
tomando en cuenta los resultados de la estacion No.1. Elaborado por: El Autor.

Tabla 8

Valores del factor de ajuste diario

. Total, de
Dia Vehiculos Fd

Lunes 28349 0.8453
Martes 23786 1.0075
Miércoles 23543 1.0179
Jueves 24942 0.9608
Viernes 27866 0.8600
Sabado 21139 1.1336
Domingo 18124 1.3222
Promedio 23964 1.0211

Nota. Se presentan los valores del factor de ajuste diario para cada dia de la semana,
tomando en cuenta los resultados de la estacion No.2. Elaborado por: EI Autor.

4.5.3. Factor Semanal
En este caso el valor del factor semanal sera de 1, ya que el conteo manual si se
lo realizo los 7 dias de la semana.

Fs=1
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4.5.4. Factor Mensual

El célculo de este factor se lo realiza a partir del consumo de combustible de la
provincia Pichincha y tomando en cuenta el mes en que se realizaron los conteos ya sean
manuales o automaticos. La informacion fue proporcionada por la secretaria de movilidad
del DMQ en el afio 2017. Para la provincia de Pichincha el factor mensual del mes de
septiembre es de 0.9555.

Fm = 0.9555

Tabla 9

Valores del factor de ajuste mensual

Mes Factor Mensual

Enero 1.0509
Febrero 1.0743
Marzo 1.0854
Abril 1.0084
Mayo 0.9732
Junio 0.9958
Julio 1.0215
Agosto 0.9625
Septiembre 0.9555
Octubre 0.9640
Noviembre 0.9440
Diciembre 0.9440

Nota. Los factores fueron proporcionados por la secretaria de movilidad del DMQ.
Elaborado por: EI Autor.

4.5.5. Tréfico promedio diario semanal

Es el nimero total de vehiculos que circulan en la via durante una semana, se lo
obtiene dividiendo el sumatorio total del transito de una semana para los 7 dias de la
semana. Para hallar el TPDS (Trafico promedio diario semanal) se utilizara la siguiente

expresion:

TPDS = TS
7
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Donde:
TS: Trénsito total semanal.
A continuacidn, se presenta el ejemplo de calculo, para lo cual se tomaré en cuenta

el total de vehiculos que circularon durante la semana por la estacion 1:

217830
= 31119

TP DS(ESTACION 1) =

Una vez hallado el TPDS y los distintos factores de ajuste es posible calcular el
TPDA de cada estacion, a continuacion, se presenta el respectivo ejemplo de célculo:

TPDA(gsracion 1) = TPDS(gsracion 1) ¥ Fh* Fd * Fs x Fm
TPDA(gsracion 1) = 31119 % 1.3 ¥ 1.0099 * 1 % 0.9555 = 39038

Tabla 10

Valores de TPDA del afio 2023

FECHA  FECHA UBICACION SENTIDO TPDS FH FD FM TPDA

ESTACION INICIO FIN

Av. Gonzalo
Pérez
1 9/11/2023 9/17/2023 Bustamantey Norte- Sur 31119 1.3 1.0099 0.9555 39038
Calle Aurelio
Guerrero
Av. Simon
Bolivar, sector
Triangulo de
2 9/18/2023 9/24/2023 Piedra Sur-Norte 23964 1.3 1.0211 0.9555 30394
(Estacion de
Gasolina ’Mas
Gas”’)

Nota. Resumen de los valores de TPDA para cada estacién obtenidos a partir de los
conteos vehiculares manuales. Elaborado por: EI Autor.
4.5.6. Proyeccién del TPDA

La proyeccion del TPDA nos permite clasificar la carretera y contribuye en
determinar cual es la velocidad de disefio de la via, estos datos son importantes, ya que

nos serviran para determinar la necesidad, ubicacién de la rampa de frenado en el
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proyecto, asi como también para tener nocién del comportamiento del tréfico en el futuro.
Para hallar el TPDA proyectado o futuro se utilizara la siguiente expresion:
TPDA proyectado = TPDA+ (1 +i)"

Donde:
n: Numero de afios que se va a proyectar el volumen de trafico
i: Indice o tasa de crecimiento vehicular
TPDA: Tréfico promedio diario anual
4.5.7. Tasa de crecimiento vehicular

La proyeccion del trafico utiliza el método de crecimiento lineal en el cual
interviene la tasa del crecimiento vehicular y el trdnsito que actualmente circula en la
carretera, en este caso se realizara una proyeccién para un periodo de 15 afios, la tasa de
crecimiento vehicular fue proporcionada por el GAD de Pichincha.
Tabla 11

Tasas de crecimiento vehicular para la provincia de Pichincha

PERIODO LIVIANOS BUSES CAMIONES
2021-2025 3.81 1.88 2.09
2026-2030 3.2 1.81 1.9
2031-2035 2.8 1.75 1.75
2036-2040 1.99 1.74 1.51

Nota. Indices de crecimiento vehicular para cada uno de los tipos de vehiculos hasta el
afio 2040. Fuente: GAD de Pichincha, 2014.

A continuacion, se presenta los resultados de la proyeccion del trafico para un

periodo de 10 y 15 afios:
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Tabla 12

Proyeccidn del tréfico para el afio 2033 y 2038

SENTIDO N-S SENTIDO S-N TOTAL 2
ANO LIVIANOS BUSES CAMIONES TOTAL LIVIANOS BUSES CAMIONES TOTAL SENTIDOS
2023 32133 2497 4409 39038 24306 1744 4344 30394 69432
2024 33357 2544 4501 40401 25232 1777 4435 31443 71845
2025 34628 2592 4595 41814 26193 1810 4527 32531 74345
2026 35736 2638 4682 43057 27032 1843 4613 33488 76544
2027 36879 2686 4771 44337 27897 1876 4701 34474 78810
2028 38060 2735 4862 45656 28789 1910 4790 35490 81146
2029 39277 2784 4954 47016 29711 1945 4881 36537 83553
2030 40534 2835 5048 48417 30661 1980 4974 37615 86033
2031 41669 2884 5137 49690 31520 2014 5061 38595 88286
2032 42836 2935 5227 50997 32402 2050 5150 39602 90599
2033 44035 2986 5318 52340 33310 2086 5240 40635 92975
2034 45268 3038 5411 53718 34242 2122 5332 41696 95414
2035 46536 3092 5506 55133 35201 2159 5425 42785 97918
2036 47462 3145 5589 56196 35902 2197 5507 43605 99801
2037 48407 3200 5673 57280 36616 2235 5590 44441 101721
2038 49370 3256 5759 58385 37345 2274 5674 45293 103677

Nota. Se presenta la proyeccion del trafico total para el tramo de estudio. Elaborado por:
El Autor.
4.6. Tréafico Proyectado Incrementado

Teniendo el trafico proyectado se debe realizar el incremento de trafico por razén
de Trafico Generado (TG), Trafico Desarrollado (TD) y Tréfico Desviado (Td); estos
tipos de trafico se incrementan con un porcentaje el cual viene dado por la norma
AASTHO.
4.6.1. Tréafico Generado

El trafico generado es el aumento del volumen vehicular que resulta por el
desarrollo socioecondémico de la zona de influencia. Ademas, el MTOP expresa que el
trafico generado esta constituido por los nimeros de viajes que se efectuaran unicamente
si las mejoras propuestas ocurren. La MTOP ha propuesto un incremento por trafico

generado méaximo de 20% porque no existe un estudio especifico sobre el
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comportamiento del trafico generado en el pais. El porcentaje asumido para el proyecto
es de 5%.
4.6.2. Tréfico Desviado

Segun Bravo y Guevara (2022), “Este trafico hace referencia a aquel que es atraido
desde diferentes carreteras una vez que el nuevo proyecto entra en funcionamiento”. De
acuerdo con las directrices de la AASHTO para el disefio de carreteras, se sugiere que el
trafico desviado represente entre el 5% y el 8% del flujo vehicular actual. Por esta razon,
en el desarrollo del proyecto se ha optado por utilizar un valor del 5%, ya que a lo largo
del tramo de estudio existen pocas vias secundarias que atraigan un trafico considerable,
por lo tanto, existe un volumen de trafico adicional que se debe incorporar.

4.6.3. Tréfico Desarrollado

Segun Bravo y Guevara (2022), “El trafico desarrollado se define como un
porcentaje extra de trafico debido al crecimiento de la zona de implantacion, ya que
produce que nuevos usuarios transiten por dicha carretera”.

Es importante considerar que hacer proyecciones de trafico exclusivamente
basadas en datos histéricos puede resultar en estimaciones poco precisas. Esto se debe a
que cualquier cambio significativo en la zona de implementacién puede generar
variaciones en el flujo vehicular de la carretera. Por esta razon, se aconseja revisar los
planes de desarrollo local antes de elegir un parametro que influya en la cantidad de
trafico en la zona.

Para el proyecto se tomara un 5% como porcentaje del trafico desarrollado, ya los
sectores que rodean a la avenida Simon Bolivar ya se encuentran en desarrollo.

4.7. Asignacion de Trafico
Con los porcentajes determinados anteriormente se procede a calcular el TPDA

final o de disefio a partir de la siguiente expresion:
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TPDA final = TPDA proyectado + TPDA generado + TPDA desarrollado + TPDA desv

Tabla 13

TPDA final para un periodo de 10 y 20 afos

TPDA TG TD Td TPDA

ANO proyectado 5% 5% 5%  final

2023 69432 3472 3472 3472 79847
2024 71845 3592 3592 3592 82621
2025 74345 3717 3717 3717 85497
2026 76544 3827 3827 3827 88026
2027 78810 3941 3941 3941 90632
2028 81146 4057 4057 4057 93318
2029 83553 4178 4178 4178 96085
2030 86033 4302 4302 4302 98937
2031 88286 4414 4414 4414 101529
2032 90599 4530 4530 4530 104189
2033 92975 4649 4649 4649 106921
2034 95414 4771 4771 4771 109726
2035 97918 4896 4896 4896 112606
2036 99801 4990 4990 4990 114772

2037 101721 5086 5086 5086 116979
2038 103677 5184 5184 5184 119229

Nota. TPDA final agregado los distintos factores de trafico para el proyecto. Elaborado
por: El Autor.

4.8. Clasificacion de la via en funcion del TPDA final

Las Normas de Disefio Geométrico de Carreteras recomiendan que la clasificacién
de la via debe basarse en los prondsticos de trafico durante un periodo 15 o 20 afios.
Luego del analisis del trafico vehicular, se determin6 un TPDA final de 106921 y 119229
vehiculos para un periodo de 10 afios y 20 afios respectivamente.

Con los resultados se establece que la via del proyecto esta considerada como
Autopista con una clasificacion funcional tipo AP2 de acuerdo con la Norma Ecuatoriana

vial NEVI-12-MTOP.
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Figura 30

Clasificacion funcional de las vias

Clasificacion Funcional de las Vias en base al TPDA,
Clasificacid Trafico Promedio Diario Anual
Descripcion ast l'CJCI n (TPDAy) al aio de horizonte
Funcional
Limite Inferior Limite Superior
. AP2 80000 120000
Autopista
AP1 50000 80000
Autovia o Carretera Multicarril AV2 26000 20000
AV1 8000 26000
C1 1000 8000
Carretera de 2 carriles C2 500 1000
C3 0 500

Nota. Se presenta la clasificacion de vias segun el TPDAd. Fuente: Ministerio de
Transporte y Obras Publicas, 2013.

4.9. Tipo de Terreno

Segtin Proano (2017), “Los valores de pendiente longitudinal dependen del tipo
de terreno que se encuentre la Avenida Simén Bolivar; teniendo valores de 4,5y 7 %
dependiendo del terreno donde corresponda” (p.161). Para los tramos analizados en este
proyecto se determind que el terreno es montafioso debido a que debemos considerar la
condicion més critica para el disefio de la rampa de frenado.

Ademas, es importante destacar que la Avenida Simdn Bolivar estd compuesta
por segmentos rectos que no superan los 5 kildmetros, siendo en su mayoria una via con
una sinuosidad ondulada.

4.10. Velocidad

En el campo de la ingenieria del trafico, la determinacion y conocimiento de las

velocidades influye en cuanto al diagnéstico y evaluacion de los llamados flujos

del transito, y estan por obvias razones vinculadas con los vehiculos y el trafico,

por este motivo es que en los estudios de velocidades al menos se debe identificar
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la velocidad de disefio, circulacion, de operaciény la de viaje o recorrido. (Bermeo
y Picuasi, 2019, p.76)
4.10.1. Velocidad del Proyecto
Es la velocidad méaxima permitida para que los vehiculos circulen con normalidad
y de manera segura, se establece considerando la topografia, la geometria de la via y el
flujo de trafico en ese tramo especifico.
Tabla 14

Velocidades de disefio en funcion del tipo de terreno y TPDA

CATEGORIA DE LA

VIA TPDA ESPERADO VELOCIDAD DE DISENO Km/h
BASICA PERMISIBLE EN TRAMOS DIFICILES
Relieve Llano Relieve Ondulado Relieve Montafioso

Utilizada para el calculo de Utilizada para el calculo de Utilizada para el célculo de

Para el célculo de los los elementos de la seccién Para el célculo de los los elementos de la seccién Para el célculo de los los elementos de la seccién
elementos del trazado del transversal y otros elementos del trazado del transversal y otros elementos del trazado del transversal y otros
perfil longitudinal dependientes de la perfil longitudinal dependientes de la perfil longitudinal dependientes de la

velocidad velocidad velocidad
Recom. Absoluta Recom. Absoluta Recom. Absoluta Recom. Absoluta Recom. Absoluta Recom. Absoluta

R-1 6 R-11 (Tipo) > 8000 120 110 100 95 110 90 95 85 90 80 90 80
| Todos 3000-8000 110 100 100 90 100 80 90 80 80 60 80 60
1 Todos 1000-3000 100 90 90 85 90 80 85 80 70 50 70 50
1 Todos 300-1000 90 80 85 80 80 60 80 60 60 40 60 40
IV Tipo5 5E,6y7 100-300 80 60 80 60 60 35 60 35 50 25 50 25
\Y 4y 4E <100 60 50 60 50 50 35 50 35 40 25 40 25

Nota. Se presenta la velocidad de disefio del proyecto de 90 km/h. Fuente: Normas de
disefio geométrico de carreteras, 2003, pag. 31.

“La velocidad méaxima contemplada para su disefio es de 90 km/hora para
vehiculos livianos y 70 km/hora para vehiculos pesados en tramos seguros, 70 y 50
km/hora, respectivamente, en curvas peligrosas y 30 km/hora en zonas habitadas y/o
escolares” (Segun datos de Empresa Publica Metropolitana de Movilidad y Obras
Publicas EPMMOP, 2015a, pag.2).

4.10.2. Velocidad de Circulacion

“La velocidad de circulacion es la velocidad real de un vehiculo a lo largo de una
seccion especifica de carretera y es igual a la distancia recorrida dividida para el tiempo
de circulacion del vehiculo” (Norma de Disefio Geométrico de Carreteras, 2003, pag. 30).

La normativa MOP-2003 propone velocidades de circulacion en funcién a la

velocidad de disefio, estos se presentan a continuacion:
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Tabla 15
Velocidades de circulacién

VELOCIDAD DE CIRCULACION EN Km/h

\E)EEL[?I%IEDNAOD VOLUMEN DE VOLUMEN DE VOLUMEN DE
(Km/h) TRANSITO TRANSITO TRANSITO
BAJO INTERMEDIO ALTO
25 24 23 22
30 28 27 26
35 33 31 30
40 37 35 34
50 46 44 42
60 55 51 48
70 63 59 53
80 71 66 57
90 78 73 59
100 86 79 60
110 92 85 61

Nota. Se presentan la relacion entre la velocidad de disefio y la velocidad de circulacion.
Fuente: Normas de disefio geometrico de carreteras, 2003, pag. 32.

4.10.3. Determinacién de la Velocidad de circulacion

Para determinar la velocidad de circulacién del proyecto, el método empleado fue
el de la velocidad instantanea o de punto, este método consiste en determinar la velocidad
con la que cruza un vehiculo por un punto fijo de la via. Para determinar esta velocidad
se utilizé un vehiculo de prueba que realizé un total de 5 recorridos por un punto
especifico del proyecto y en cada sentido de la via, en donde se registraron los siguientes

valores:
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Tabla 16

Velocidades de circulacion determinada en campo

UBICACION SENTIDO . VELOCIDAD — VELOCIDAD

INSTANTANEA MEDIA

62
60

Avenida Norte-Sur 68 62.8
Simon 56
Bolivary 68
Calle Ricardo 70
Izurieta del 65

Castillo Sur-Norte 68 66.8
66
65

Nota. Se presentan los valores de velocidad en cada sentido en un punto especifico del
proyecto. Elaborado por: El autor.

52



CAPITULO V
NECESIDAD Y UBICACION
5.1. Antecedentes

Respecto a la explicacion del por qué es necesaria y donde debe ubicarse la rampa,
la AASHTO proporciona Unicamente algunas sugerencias, una de las mas importantes
hace referencia a la necesidad de una rampa de frenado en situaciones donde hay
evidencia o signos de que se estan produciendo incidentes vinculados al recalentamiento
del sistema de frenos en los vehiculos.

Con respecto a la ubicacion de la rampa de frenado, se menciona que debe ser
situada previo a zonas que se encuentren habitadas y que se deben colocar al lado derecho
de la calzada.

Uno de los primeros esfuerzos para establecer un método del calculo debidamente
justificado fue propuesto en Chile por el autor Echaveguren en el afio 2007.

Con el pasar del tiempo se han presentado diversas investigaciones las cuales han
perfecciond el método chileno y han resuelto las limitaciones de este. El procedimiento
Ilevado a cabo en el proyecto se basa en el estudio realizado en Ecuador (Garcia-Ramirez,
2022), este utiliza el nuevo modelo GSRS que sirve como una base teérica y de facil
aplicacion.

5.2. Sistema de calificacidn de peligrosidad de la pendiente (GSRS)

El Sistema de calificacion de peligrosidad de la pendiente fue desarrollado en
1974 por la FTWA, pero ante los constantes cambios y mejoras de los camiones fue
actualizado en el afio 2020, las constantes del modelo fue la principal modificacion del
procedimiento.

El modelo considera el peso bruto del camion junto a su rendimiento, el porcentaje

de descenso de pendiente y la longitud de frenado del camion para recomendar
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velocidades de descenso seguras. EI GSRS asume una velocidad de descenso

constante, la potencia de retardo del motor se mantiene cerca del maximo

permitido para el motor, y la presencia de un camion de cinco ejes, como vehiculo

tipo. (Garcia-Ramirez, 2022, p. 2)

El vehiculo que se ha utilizado en el modelo es un Kenworth T680 Series, cuyo
peso bruto es de 36287 kilogramos este es un dato con el que se debe contar al momento
de realizar los céalculos y también hay que considerar que el camion no debe contar con
retardadores de frenado, ya que es el disefio debe contemplar la condicion maés
desfavorable. EI GSRS se fundamenta en la temperatura de frenado, segln se ilustra en

la ecuacion:

—kq*L
T;=To+[Te —To+ky* HPgl[1—€ V |

Donde:
Tf = temperatura del sistema de frenos en la parte inferior de la pendiente, resultado de
circular por ella a una velocidad constante (°F)
TO = temperatura inicial del freno (150 °F)
Too = temperatura ambiente, y en ausencia de valores medidos, se puede utilizar 90 °F
k1 = constante de calibracion por difusividad (h)
k2 = constante de calibracion por transferencia de calor (°F/hp)
HPB = potencia del sistema de frenos (hp),
L = longitud de la pendiente (mi)
V = velocidad méaxima de descenso seguro (mi/h).

La ecuacion del modelo posibilita determinar la velocidad maxima segura para
descender una pendiente asegurandose que la temperatura limite o Tlim no supere los 500
°F. Es posible resolver la ecuacion mediante despeje 0 mediante un proceso de prueba y

error (tanteo).
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El GSRS se ajusto con el fin de garantizar que conservara la capacidad de frenado
necesaria para realizar una parada de emergencia al final de la pendiente, sin superar una
temperatura méxima de 500 °F. La temperatura méxima permitida se determina con la
siguiente ecuacion:

Tiim =T+ Tk
500 =T+ Tg
Donde:
Tiim = maxima temperatura del sistema de frenos, la cual no debe exceder de 500 °F (°F)
Tr = aumento de temperatura debido al descenso de la pendiente (°F)
Te = aumento de temperatura debido a una parada de emergencia (° F)

El aumento de temperatura Tg, la difusividad, la transferencia de calor y la
potencia del sistema de frenos se calculan con las siguientes ecuaciones las cuales estan
previamente determinadas en los estudios antes mencionados.

Aumento de temperatura debido a una parada de emergencia

Te =311 %1077 « W % V2
Donde:
W = peso bruto del vehiculo (Ib)
V = velocidad méxima de descenso seguro (mi/h).
Difusividad
ky; = 1.5 % (1.1852 + 0.0331 * V)

Constante de calibracion por transferencia de calor

1

k, =
270.1602 + 0.0078 x V

Potencia del sistema de frenos (hp)

14
HPg = (W % 0 — Fgrqg) *

ﬁ_ Hpeng
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Donde W = peso bruto del vehiculo (Ib)

0 = inclinacion de la pendiente (decimal)

Fdrag = fuerza de arrastre (Ib)

HPeng = potencia de frenado del motor igual a 63,3 hp.

La fuerza de arrastre se calcula mediante la siquiente ecuacién:

Farag = 459.35 4 0.132 + V2
5.3. Procedimiento
5.3.1. Andlisis de la necesidad

Para valorar la necesidad de la rampa de escape, se necesita comparar la velocidad
méaxima de descenso seguro con la velocidad de operacion del camidn de disefio.

Para hallar la velocidad segura de descenso se realizan tanteos ajustando la
velocidad hasta acercarse al limite térmico de 500 °F. “En ningun caso, se puede exceder
esa temperatura, ya que, si sucede eso, significa una alta probabilidad de
sobrecalentamiento y su consecuente pérdida de control” (Garcia-Ramirez, 2022, p.2). La
velocidad segura de descenso para el proyecto debera estar ligada con la velocidad de
circulacion maxima hallada en el capitulo 4.

Luego, es necesario estimar la velocidad de operacion, para lo cual en Ecuador se
puede emplear las ecuaciones de prediccion disefiadas para carreteras de dos carriles. Si
la velocidad de operacion supera a la velocidad maxima para un descenso seguro, se hace

necesario construir una rampa de frenado.
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Tabla 17

Ecuaciones de prediccion de la velocidad de operacion

G (%) Ecuaglon,de R? Rango de L
prediccion (m)
6al0% Vs = 69,69 * 22 - 260
4a599% Ve =0,03L+69,52 0,29 22 - 392
0a3,99% Vg5 = 0,04L+73,69 0,37 22 - 435
-3,99a0% Vg5 =0,05L+73,65 0,50 22 - 435
=998y = 0,04L+72,68 0,47 22 - 392
4%
-10a-6% Vg5 = 0,07L+66,09 0,41 22 - 433

V85 = velocidad de operacion en la entre tangencia horizontal en
km/h, G = pendiente longitudinal de la carretera, L = longitud de
la entre tangencia horizontal, * = no es posible de calcular dado
gue es una ecuacion constante, R2 = coeficiente de
determinacion.
Nota. Se presentan las ecuaciones las cuales nos serviran para hallar las velocidades de
operacion del proyecto. Fuente: Rampas de Escape para Camiones en Carreteras: Un
Nuevo Procedimiento para Justificar su Necesidad y Estimar su Ubicacion, 2022, pég. 4.
5.3.2. Analisis del punto limite del sistema de frenos

Se debe estimar el punto en donde el sistema de frenos alcanza los 500 °F. Con
ese propdsito, se emplea el modelo GSRS, la velocidad que debemos introducir
corresponde a la encontrada en el anterior punto que es la velocidad de operacion. En
una primera fase, se identifica el segmento en el cual, a la velocidad de operacion, el
sistema de frenos supera la temperatura de 500 °F. En dicho segmento, se realiza el
calculo de la distancia a la cual se alcanza dicha temperatura y se la obtiene mediante

las siguientes ecuaciones:

Tfti =500 — TEti

Ves ti «In (1 _ Trti — To i )
1ti Too —Toti—1 + kot * HPgy

Lsooti = —
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5.3.3. Estimacion del punto en donde el conductor pueda decidir hacer uso de la
rampa de frenado

El objetivo principal es determinar la distancia que recorre el camién cuando este
ya haya perdido el sistema de frenado y este sin control.

“Esta distancia se puede obtener mediante el tiempo de percepcion y reaccion mas
la distancia de decision. El tiempo de percepciény reaccion, acorde ala AASHTO (2011),
es de 2,5 s y que abarca a la mayoria de los conductores” (Garcia-Ramirez, 2022, p. 4).

La distancia se calculara con la férmula con la siguiente formula:

Distancia = Velocidad * Tiempo
Distancia = Velocidad * 2.5
Donde:
D = distancia en donde el conductor es consciente de que el camién ha perdido el sistema
de frenado (mi)
V= velocidad de operacion
T = tiempo que es igual a 2.5 segundos segun la AASHTO.

La distancia de visibilidad de decision se refiere a la distancia necesaria para elegir
una velocidad y ruta apropiada para comenzar a realizar maniobras complicadas, como lo
es el ingreso a la rampa de frenado.

La AASHTO ha clasificado por categorias las distintas maniobras que puedan
realizarse antes del ingreso a una rampa de frenado y se les ha asignado un tiempo

estimado.
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Tabla 18

Tipos de Maniobra con su respectivo tiempo estimado

Tipo de

Maniobra Descripcion Tiempo (s)
c Cambio de velocidad 10.2-11.2
trayectoria/direccion en carretera rural
Cambio de velocidad
D trayectoria/direccion en carretera suburbana 121-129
E Cambio de velocidad 14.0- 145

trayectoria/direccion en carretera urbana

Nota. Tiempo estimado para la realizacion de cada maniobra. Fuente: AASHTO, 2011.

La distancia de visibilidad de decision se calcula con la siguiente ecuacion:

DSD = (5280

)*V*t

Donde:
DSD = distancia de visibilidad de decision en la cual, el conductor toma la decisién de
utilizar la rampa de escape (mi)
V = velocidad de operacion del tramo
t = tiempo total para realizar la maniobra hasta ingresar a la rampa de escape (s)

La distancia de decisién para el uso de la rampa de escape sera la sumatoria entre
la distancia de visibilidad de decision y distancia que recorre el camidn hasta tomar la

decision de ingresar a la rampa.

DD ( 2.5 > V+<1.47> -
= |— % _— | * *
re 3600 5280
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5.3.4. Estimacion del punto en donde se alcanza la velocidad de operacion de 80

mi/h

Esta longitud se puede calcular tomando como referencia la velocidad de ingreso
a la rampa que tiene un valor aproximado de 80 mi/h. Pero se debe considerar que pueden
presentarse 2 casos a partir de estimar esa longitud, a continuacion, se describen los dos
escenarios que se podrian dar y la solucién para cada uno.

Caso I: la longitud del tramo donde la temperatura del sistema de frenado supera
el limite, es suficientemente larga para alcanzar la velocidad de 80 mi/h.

Haciendo uso de las ecuaciones de la cinematica, se calculara el desnivel necesario

para alcanzar la velocidad de 80 mi/h

Donde:
h.ti = desnivel para alcanzar la velocidad de 80 mi/h en el tramo i (mi)
V80 = velocidad final del tramo i igual a 80 mi/h - (mi/h)
V0.ti = velocidad de operacion inicial del tramo i (mi/h),
g = gravedad igual a 78919,11 (mi/h?).
Una vez hallado el desnivel, se procede a calcular la longitud en donde se alcanza

la velocidad de 80 mi/h haciendo uso de la siguiente ecuacion
h ti
L80 = (Lt — L500 ti) * (T)

Donde:

L80 = longitud para alcanzar la velocidad de 80 mi/h (mi)

Lt = longitud total del tramo i (mi),

L500.ti = longitud del tramo i en donde se alcanza la temperatura de 500° F (mi)

h.ti = desnivel (mi)
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I = pendiente del tramo i (decimal).

Caso I1: la longitud del tramo donde la temperatura del sistema de frenado supera
el limite no es suficientemente larga para alcanzar la velocidad de 80 mi/h.

Como la longitud del tramo no es suficiente, esta longitud se alcanzara en el
siguiente tramo o los siguientes tramos, por lo cual se debe determinar la velocidad final
que alcanza el camion hasta llegar al tramo final. Esta velocidad se estima de acuerdo con

las ecuaciones de la cinematica:

Vf = VOti2 + 2 * g * hti

Donde:
VT = velocidad al final (mi/h)
V0.ti = velocidad de operacion inicial del tramo (mi/h)
g = gravedad igual a 78919,11 (mi/h2)
hti = desnivel, el cual viene dado por la ecuacion hti = i = Lt

Existe la posibilidad que en el proximo tramo no se logre alcanzar la velocidad de
80 mi/h, en consecuencia, se debe seguir iterando hasta determinar el tramo en donde se
logre alcanzar dicha velocidad.
5.3.5. Localizacién de la rampa de escape

Una vez hallado los 2 puntos anteriormente descritos, la ubicacion ideal de la
rampa de frenado debera estar localizada entre esos dos puntos, tomando en consideracion
las recomendaciones de la AASTHO en donde se menciona que en ningun caso la rampa
puede estar ubicada en curvas o en zonas densamente pobladas.
5.4. Aplicacion del procedimiento en el proyecto

Antes de empezar a aplicar el procedimiento debemos tener una idea aproximada
de la topografia y el perfil del tramo analizado para este proyecto, por lo cual haremos

uso de la herramienta Google Earth Pro, la cual proporcionara datos aproximados de la
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topografia y los gréficos del perfil de elevacion del terreno, todo esto con el fin de que
los datos usados para el procedimiento sean o mas cercano a los datos reales que pudiese
tener la via en la cual aplicaremos la rampa de frenado.

Figura 31

Perfil de elevacion del tramo analizado

Nota. Perfil utilizado para obtener informacion relevante para el proyecto. Elaborado por:
El autor a través de Google Earth Pro, 2023.

A partir de la figura anterior podemos observar dos segmentos en donde existen
pendientes de descenso que se mantiene constante por una prolongada longitud.
Seguidamente, se analizaran los segmentos tomando en consideracion que la primera
etapa tendria que ser analizado en sentido de Norte-Sur y la segunda etapa tendria un
analisis, pero en sentido Sur-Norte.

Por lo tanto, estariamos tomando en consideracion los dos sentidos de la Avenida
Simon Bolivar, y es asi como evaluaremos la posibilidad de colocar dos rampas, una por

cada sentido de la via, pero solo si el andlisis concluye que es necesario.
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Figura 32

Etapa Nro. 1

Nota. Se muestra la primera etapa con su elevacion maxima. Elaborado por: El autor a
través de Google Earth Pro, 2023.
Figura 33

Etapa Nro. 2

Nota. Se muestra la segunda etapa con su elevacién maxima. Elaborado por: El autor a
través de Google Earth Pro, 2023.
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Tabla 19

Datos topograficos de la etapa Nro. 1

Cota Superior (m) Cota Inferior (m) Distancia (m) Distancia (millas) Pendiente (%0)

3161 3156 290 0.18 1.7
3156 3132 405 0.25 5.9
3132 3117 298 0.19 5.0
3117 3109 309 0.19 2.6
3109 3082 616 0.38 4.4
3082 3075 151 0.09 4.6
3075 3067 353 0.22 2.3
3067 3066 212 0.13 0.5
3066 3063 199 0.12 15
3063 3047 396 0.25 4.0
3047 3026 416 0.26 5.0
3026 3018 170 0.11 4.7
3018 3011 164 0.10 4.3
3011 2998 193 0.12 6.7
Total(m)= 4172 2.59

Nota. Distancia y pendiente aproximada de los tramos de la etapa Nro. 1. Elaborado
por: El Autor.

Antes de realizar los respectivos calculos se procedié a realizar diversos tanteos
para poder hallar la velocidad maxima para un descenso seguro, obteniendo como
resultado que a una velocidad constante de 25 mi/h el valor de la temperatura del sistema
de frenado no supera los 500 °F, por otro lado, si realizamos los calculo con una velocidad
superior la temperatura limite se excede y el riesgo de pérdida de control del camidn es
inminente.

Una vez conocida la velocidad de descenso seguro se procede hallar la velocidad
de operacion del camion de disefio, este camion tendrd un peso bruto de 45 Toneladas
(99208 Ib) que es un dato que con frecuencia se lo utiliza. Los parametros de difusividad
y transferencia de calor seran los primeros en ser hallados luego de conocer la velocidad

de descenso seguro.
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Difusividad
k, = 1.5 % (1.1852 + 0.0331 * 25) = 3.019 h1

Transferencia de calor

1 °F
= 2.815—

k, =
270.1602 + 0.0078 * 25 hp

Una vez calculados estos parametros se calcula la fuerza de arrastre:

Farag = 459.35 + 0.132 = 252 = 541.850 Ib
Con el anterior resultado se procede a calcular la potencia del sistema de frenos
para cada pendiente, a continuacién, se presente el ejemplo de célculo para la primera
pendiente de 1.7% :

Potencia del sistema de frenos para una pendiente de 1.7%

14
HPg = (W %0 — Fgrgg) *

ﬁ_ HPeng

25
HPg = (99208 * 0.017 — 541.850) * 375

— 63.33 = 14.58 hp

En el caso de la primera pendiente la temperatura inicial es de 150 ° F,
posteriormente, la temperatura limite de esta pendiente sera calculada mediante la
ecuacion descrita a continuacion y esta a su vez se convierte en la temperatura inicial para
la siguiente pendiente y asi sucesivamente para todas las pendientes.

Tyim =Tr + T
En donde el aumento de temperatura debido a una parada de emergencia (Te) es igual a:
Te =311 X 1077« W x V2
Tz = 3.11 x 1077 ¥ 99208 * 252 = 19.284 °F
Asi, se determina la temperatura de frenado en cada pendiente mediante la siguiente

ecuacion.

—kl*Ll
Tr_tramo1 = To + [To —To + ky * HPpy][1—€ V]
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—3.019 % 0.18

Ty tramo1 = 150 + [90 — 150 + 2.815  14.58] [1 —e~ 25 ] = 149.592

La temperatura limite del sistema de frenos al final del tramo 1:
Tiim-tramo1 = Tf—tramo 1+ Tg
Tiim—tramo 1 = 149.592 + 19.284 = 168.875 °F

Para el tramo 2 se tiene:

—kl*LZ
Tf—tramo 2= Tlim—tramol + [Too - Tlim—tramol + k2 * HPBZ][1 —e V ]

Tr_tramo2 = 168.875 + [90 — 168.875 + 2.815 * 292.479] [1 —e 5 ]

= 191.162
La temperatura limite del sistema de frenos al final del tramo 2:
Tiim-tramo 2 = Tr—tramo2 + Tk
Tyim—tramo 1 = 191.162 + 19.284 = 210.446 °F
Tabla 20

Resultados de la temperatura limite en cada tramo

Nro. o o < o
Tramo TO (°F) HPB (hp) T (°F) Tlim (°F)

1 150.000 14.579 149.592 168.875

2 168.875 292.479 191.162 210.446
3 210.446 233.459 222.316 241.600
4 241.600 71.779 242.757 262.041
5 262.041 190.440 278.488 297.771
6 297.771 207.149 302.001 321.285
7 321.285 50.436 318.951 338.234
8 338.234 -68.256 331.284 350.567
9 350.567 0.253 346.716 365.999
10 365.999 167.773 371.748 391.031
11 391.031 234.419 402.062 421.346
12 421.346 211.787 424.704 443.987
13 443.987 182.846 445.954 465.237

14 465.237 346.040 473.849 493.133
Nota. Luego de haber realizado todos los célculos se presentan los resultados que se
obtuvieron en cada tramo. Elaborado por: El Autor.
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El lapso necesario para que el vehiculo alcance el final de la pendiente a una
velocidad constante de 25 millas por hora es de aproximadamente de 7 minutos, calculado

mediante la siguiente ecuacién de la cinematica:

T _ Distancia
tempo = Velocidad
) 2.59 millas ]
Tiempo = —————— = 0.104 horas = 6.22 minutos
7t millas
hora

Es importante destacar que si el conductor mantiene una velocidad inferior a 25
millas por hora, que equivale a aproximadamente 40 kilometros por hora, se prevendra el
sobrecalentamiento de los frenos y se evitara la pérdida de control del vehiculo.

Una vez calculada la velocidad maxima de descenso seguro procedemos a calcular
la velocidad de operacion con las “Ecuaciones de prediccion de la velocidad de
operacion”. Dado que nos encontramos en una pendiente descendente, se deben utilizar
las ecuaciones asociadas con pendientes negativas. Por lo tanto, para el primer tramo,
caracterizado por una pendiente del 1.7%, se procedera a realizar el ejemplo de calculo
de la velocidad de operacion:

Vgs = 0.05 L + 73.65

0.05 * (16LW) +73.65
Vs = o «097 +1
0.18
, ) 0.05 + (T5gg) + 7365 0971 gg M
85 tramo1 — 1_609 . - hr

Segun Garcia-Ramirez (2022), “El valor de 1,609 permite transformar las

unidades del SI al sistema inglés ademas se debe multiplicar por 0,97 y sumar 1 mi/h” (p.
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7). Todo esto con el fin de realizar la conversion de unidades y correccion del valor de la
velocidad de operacion.
Tabla 21

Velocidad de operacién de cada tramo

Nro. Tramo Pendiente (%) V. de operacion-V85 (mi/h)

1 1.7 45
2 5.9 45
3 5.0 45
4 2.6 45
5 4.4 45
6 4.6 45
7 2.3 45
8 0.5 45
9 1.5 45
10 4.0 45
11 5.0 45
12 4.7 45
13 4.3 45
14 6.7 41

Nota. Velocidad de operacion calculados a partir de las distintas pendientes del tramo
analizado. Elaborado por: EI Autor.

Debido a que la velocidad de operaciéon de todos tramos supera la velocidad
méaxima segura de descenso de 25 mi/h, entonces, se justifica la implementacién de una
rampa de frenado para camiones, ya que la probabilidad de que los frenos experimenten
sobrecalentamiento durante el descenso por las distintas pendientes es alta, con esto se
garantiza condiciones seguras al transitar por dicho tramo mitigando asi los riegos
asociados a la velocidad excesiva.

En el siguiente punto se estimara el punto en donde el sistema de frenado alcanza
el limite que es de 500 °F, para lo cual se deben calcular las temperaturas finales en cada

tramo de la via utilizando las velocidades de operacion calculadas, en la siguiente tabla
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se presentan los resultados obtenidos luego de haber realizado los céalculos con las

distintas velocidades de operacion de cada tramo.

Tabla 22

Velocidad de operacién de cada tramo

Nro. Tramo V85 (mi/h) TO(°F) HPB (hp) Tf(°F) T lim (°F)
1 45 150.000 54.730  150.750 213.229
2 45 213.229 554950 234580 297.059
3 45 297.059  448.714 308.041 370.520
4 45 370.520 157.691 370.994 433.473
5 45 433.473 371.280 446.316 508.795
6 45 508.795 401.357 511.847 574.325
7 45 574.325 119.273 569.464 631.943
8 45 631.943 -94.373 623.460 685.938
9 45 685.938  28.944  680.025 742.504

10 45 742.504 330.480 742.373 804.852
11 45 804.852 450.443 808.641 871.119
12 45 871.119 409.705 871.310 933.789
13 45 933.789 357.610 932.484 994.963
14 41 994.963 592.796 998.623 1050.488

Nota. Luego de haber realizado todos los célculos se presentan los resultados que se
obtuvieron en cada tramo. Elaborado por: El Autor.

Se puede observar que en el quinto tramo se excede los 500 °F, entonces, se

procede a calcular la distancia en donde se alcance esta temperatura critica mediante el

retro célculo utilizando las ecuaciones del modelo GSRS. EIl primer paso consiste en

estimar la temperatura limite de dicho tramo, la cual se calcula mediante la siguiente

ecuacion.

Tf—tramo s =500 —Tg

Ty —tramos = 500 — 62.479 = 437.521 °F

El aumento de temperatura debido a una parada de emergencia se calcul6 con la

velocidad de operacion del tramo nimero 5.

Te—rramos = 3.11 X 1077 « W % V2
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Te—Tramos = 3.11 X 1077 ¥ 99208 * 452 = 62.479 °F
Para encontrar el valor de la longitud en donde se alcanza los 500 °F haremos uso

de la siguiente ecuacion:

V. Trei — To iz
Lsog st = — Ssn*ln(l— fti 0ti—1 )
ky ¢ Tow = Toti-1 + Ko ti x HPp ¢
L _ V85 tramo 5 «In (1 Tf tramo5 ~ TO tramo 4 )
500—-t 5 — 75 -
ramo kl tramo 5 Too - TO tramo 4 + k2 tramos 5 * HPB tramo 5

. | (1 437.52 — 433.473
= ——% -
s00-tramos = T 012 * "\ T 90 — 433473 + 1.956 * 371.280

) = 0.11 millas

Con esa longitud calculada, se espera que la temperatura sera aproximadamente
de 499.687 °F. La distancia desde el inicio de la pendiente hasta el punto en donde se
alcanza la temperatura limite seria de 0.92 millas (0.18+0.25+0.19+0.19+0.11).

La ecuacidn que se presenta a continuacion nos ayuda a calcular el punto en donde

el conductor es consciente de la situacion y esta en capacidad de decidir el uso la rampa.

DD ( 2.5 > V+(1.47> Ukt
= |—) * E3 E3
re 3600 5280

Previo a esto se debe saber si el tramo se encuentre en una zona urbana, suburbana

o rural. Para este caso se ha considerado que la zona de estudio se encuentra en una zona
suburbana y segun la tabla 18 el tipo de maniobra que se aplica para una zona suburbana
es la categoria D, el tiempo de decision que se adoptara sera el maximo (12.9 segundos).

DD ( 2:5 ) 45 + (1'47) 45 % 12.9 = 0.19 mill
=——) * * * 9 =0.
re = \3600 5280 as

La distancia donde el conductor es consciente de la situacién y tiene la capacidad
de decidir si utilizar la rampa de frenado inicia desde el quinto tramo, por lo tanto, seria
la suma entre la longitud en del tramo 5 en donde se alcanz6 los 500 °F y la distancia de
decision para el uso de la rampa de escape.

0.11 millas + 0.19 millas = 0.30 millas
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La distancia desde el inicio de la pendiente hasta el punto donde el conductor esta
al tanto de la situacion seria de 1.11 millas (0.18+0.25+0.19+0.19+0.30).

El siguiente apartado consiste en estimar el punto en donde se alcanza la velocidad
de operacion de 80 mi/h (130 km/h), con este supuesto se deben evaluar los dos casos que
se pueden llegar a presentar. EI primer caso consiste en calcular el desnivel para que se
alcance la velocidad de 80 mi/h. Con la ecuacion siguiente se procede:

2 2
V80 - VO t5

2%g

htramos =

802 — 452

htramo 5= 2 % (78919.11) = 0.028 millas

La longitud en donde se alcanza esa velocidad se estima con la siguiente ecuacion:

h

tramo 5

L80—tramo 5= (Ltramo 5 Lconducto) * ( . )
ltramo s

8 .
m) = 0.05 millas

Lao-tramos = (038 — 0.30) x (

Entonces, la distancia desde el tramo 5 seria de 0.35 millas, que es el resultado de

la suma:
0.30 millas + 0.05 millas = 0.35 millas

Este valor no supera la longitud total del quinto tramo, por lo que no es necesario
calcular el caso Il. El punto en el cual se alcanza la velocidad de operacion supuesta de
80 mi/h corresponde al tramo nimero 5 a 0.35 millas desde su inicio. La ubicacién con
respecto al principio de la pendiente de descenso seria de:

0.18+0.25+0.19+ 0.19 + 0.11 + 0.19 + 0.05 millas = 1.16 millas

Con los resultados hallados anteriormente, se concluye que la rampa de frenado
de emergencia debe ubicarse entra las distancias de 1.11 millas (1.79 km) y 1.16 millas

(1.87) desde el inicio del tramo que se esta analizando. Es imprescindible mencionar que

la rampa de frenado no debe estar ubicada antes de las 1.11 millas ni después de las 1.16
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millas y ademé&s no se puede considerar colocar la rampa a 1.16 millas, ya que la
AASTHO recomienda que la velocidad de 80 mi/h solo se usara para determinar la
longitud del lecho de frenado.

Figura 34

Limite inferior en donde se podria ubicar la rampa de frenado
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Nota. Se presenta la longitud desde la cual se puede colocar el inicio la rampa de
frenado. Elaborado por: El autor a través de Google Earth Pro, 2023.
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Figura 35

Limite superior en donde se podria ubicar la rampa de frenado
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Nota. Se presenta la longitud limite en la cual se puede colocar el inicio la rampa de
frenado. Elaborado por: El autor a través de Google Earth Pro, 2023.
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Figura 36

Area delimitada en donde podria estar ubicada la rampa de frenado

Image © 2023 Airbus

Nota. El sector “La Forestal Alta” es ideal para ubicar una rampa de frenado. Elaborado
por: El autor a través de Google Earth Pro, 2023.

74



CAPITULO VI
DISENO GEOMETRICO

6.1. Introduccién

Luego de haber establecido la necesidad de implementar una rampa de frenado de
emergencia y determinar su ubicacion, se deben tener en cuenta varios factores para su
disefio. Uno de los mas importantes es la velocidad de ingreso a la rampa, asi como las
caracteristicas geométricas propias de una rampa de frenado de emergencia, el
sefialamiento horizontal y vertical que servira para orientar a los usuarios que requieran
hacer uso de este dispositivo de seguridad y varios dispositivos complementarios.
6.2. Seleccion del tipo de rampa

Para el proyecto se optd por el tipo de rampa de frenado ascendente que estara
ubicada a la altura del kilometro 8+000 esto segun las abscisas del proyecto, el sentido de
circulacién es de Sur a Norte por ende en ingreso sera del lado derecho, este tramo tienes
condiciones favorables para aplicar este tipo de rampa, ya que la pendiente del tramo es
de -4.4% para luego en el ingreso a la rampa realizar un cambio de pendiente positiva del
5% esto se realiza con el fin de que el lecho de frenado funcione de una mejor manera y
se reduzca la longitud de la rampa.
Figura 37

Rampa de frenado ascendente

Cama de frenado —
RE-4 Ascendente

Nota. Tipo de rampa seleccionada para el proyecto. Fuente: (Norma Oficial Mexicana
PROY-NOM-036 SCT2-2022, 2022, p. 4)
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6.3. Velocidad de entrada a la rampa de frenado

Segun el Instituto Mexicano del Transporte (2022), “En términos generales, una
velocidad peligrosa se refiere a aquella donde los vehiculos pueden salir de su carril de
circulacioén por restricciones en el alineamiento horizontal (curvas), cuando es superior a
140 km/h o cuando no es compatible con el entorno por la presencia de zonas pobladas
en sus cercanias” (p. 27).

La velocidad de entrada a una rampa de frenado puede determinarse mediante la

siguiente ecuacion, el limite maximo de dicha velocidad es de 140 kilémetros por hora.

n
Ve = Vp2—254*ZLi*(Rp+Pi)

=1

Donde:
Ve = Velocidad de entrada a la rampa, en km/h
Vp = Velocidad de operacion en la entrada a una rampa previa, en km/h
n = NUmero de subtramos con pendientes descendentes diferentes, que integran el tramo
para el que se proyecta la rampa, adimensional
Li = Longitud del subtramo i, en metros
Rp = Resistencia a la rodadura de la superficie del pavimento (0.010 para pavimentos de
concreto hidraulico y 0.012 para pavimentos asfalticos), adimensional
Pi = Pendiente descendente del subtramo i, en metro/metro

La normativa de transito nacional no permite que los camiones circulen a una
velocidad superior a los 70 kilébmetros por hora por la Avenida Simén Bolivar, sin
embargo, considerando todos los factores que pueden influir mientras se circula durante

el tramo de estudio y tomando en cuenta el caso de que el vehiculo de disefio se quedara
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sin frenos al inicio de la pendiente descendente, se podria alcanzar sin ningin problema
la velocidad méxima de 140 km/h en el inicio de la rampa de frenado.
6.4. Angulo de entrada

El acceso a las rampas de frenado debe ser perfectamente distinguible para
permitirle al usuario tener un panorama claro de este dispositivo de seguridad y asi pueda
observar el cambio que existe entre el alineamiento horizontal de la via y el de la rampa,
con el fin de evitar confusiones al momento de circular en la via y sobre todo en las
noches. Por ende, el angulo del acceso respecto a la via principal sera de 5° con el fin de
asegurar la estabilidad del vehiculo durante la maniobra de ingreso a la rampa e
incrementar la capacidad de desaceleracion del lecho de frenado de la rampa.

6.5. Zona de acceso a la rampa

Segtn el Instituto Mexicano del Transporte (2022), “El acceso sirve para guiar de
manera suave al conductor hacia la cama de frenado, por lo cual debe estar pavimentado
y su eje longitudinal deberéa tener una desviacion minima con respecto a la trayectoria que
lleva previamente el vehiculo sin control” (p. 29).

La zona de acceso debe pintarse con un disefio de cuadricula de color rojo/blanco
para diferenciarlo de la via, para el proyecto esta zona tendra una longitud de 70 metros,
esta longitud permite que el conductor centre el vehiculo e ingrese directo hacia el lecho
de frenado y asi evitar que se produzca un frenado diferencial del camion que pueda
desestabilizarlo provocando el volcamiento de este. La estructura del acceso de la rampa
de frenado sera la de un pavimento flexible. Los espesores de cada capa estan dados de

acuerdo con el disefio usual que tiene una via con trafico moderado.
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Figura 38

Estructura de un pavimento flexible

‘Carpeta:= " -] [10cm
Base 20 cm
Sub-base 20 cm
Subrasante 30 cm

Nota. Espesores que tendra la zona de acceso de la rampa de frenado. Fuente: (Proyecto
ejecutivo de una rampa para frenado de emergencia ubicada en el km 86+4800 del C.D.
Patzcuaro-Uruapan, p. 57)
6.6. Longitud efectiva de la cama de frenado

La longitud requerida del lecho de frenado depende de tres factores principales: la
velocidad de entrada hacia la rampay su pendiente. A continuacion, se presenta el calculo
de esta longitud:

Leo=A+Bx*Ve+Cx*Ve?>+Dx*Ve3

Donde:
Le = Longitud efectiva de la cama de frenado, en metros
Ve = Velocidad de entrada a la rampa, en km/h
A, B, C, D = Constantes a partir de tabla 23

L, = —22.41526366 + 0.79435949 x 140 — 0.00341229 * 140% + 0.00006636 * 1403

L, = 204 metros
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Tabla 23

Constantes para velocidad de entrada de 101 a 140 km/h

Constante

101 a 140 km/h

Pendiente de la cama

-5 0 5 10 15 20

-282.5254598 -86.92116605 -22.41526366 -23.58126996 -30.22693156 425493942 -3.02928162
8.62497966  2.74.448334  0.79435949  0.73691189  0.83689803 0.17754232 0.09392263
-0.08308336  -0.0231079  -0.00341229  -0.0020575  -0.00241934 0.00297324 0.00392611
0.00037469  0.00014679  0.00006636  0.00004974  0.00004233 0.00002258 0.00001536

Nota. Se presentan las constantes utilizadas para obtener la longitud efectiva de la cama
de frenado. Fuente: (Pennsylvania Department of Transportation [PENNDOT], 2018).
6.7. Longitud total de la cama de frenado

De acuerdo con la normativa mexicana, la longitud total del lecho de frenado debe
ser el 25% mayor que la longitud efectiva calculada, se obtiene el siguiente resultado:

L, =125%L, = 1.25 x 204 = 255 metros

Por lo tanto, la longitud final del lecho de frenado sera 255 metros.
6.8. Ancho de la cama de frenado

El ancho de la cama debe estar configurado de tal manera que pueda albergar hasta
dos vehiculos, cabe recalcar que este caso no es comun; de acuerdo con la norma
AASHTO el ancho minimo y maximo es de 8 metros y 12 metros respectivamente.
Considerando que la Avenida Simon Bolivar es de alto trafico, se considerara un ancho
de cama de 10 metros.
6.9. Profundidad de la cama de frenado

La AASTHO recomienda un espesor minimo de 60 centimetros, pero es
recomendable que se trabaja con un espesor mayor debido a que materiales finos externos
se pueden acumular en el fondo del lecho de frenado, por lo que el espesor propuesto para

el proyecto sera gradual, dicha longitud sera de 60 metros, iniciando con una altura de 10
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centimetros para terminar con una longitud de 70 centimetros al final de la longitud de
transicion y continuar con una altura constante de 70 centimetros.

En el fondo del lecho de frenado se colocaréa la misma estructura de pavimento
flexible usada en la zona de acceso con sus respectivos espesores, obviando la capa de la
subrasante, ya que las cargas vehiculares no tendran un contacto directo con esta capa, el
lecho de frenado sera el encargado de disipar dichas cargas entonces no es necesario que
se coloque la capa.

6.10. Material que conformara el lecho de frenado

El material para usarse debe ser dificil de compactar, su coeficiente de resistencia
a la rodadura tiene que ser alto, los diametros deben ser variables entre 5 a 10 mm y no
debe estar contaminado con material fino o arcillas. Es por esta razon que se selecciond
la gravilla suelta.

6.11. Camino de servicio

El ancho minimo que se debe plantear para un camino de servicio es de 5 metros,
para el proyecto se ha planteo la colocacion de dos caminos de servicio a los costados de
la rampa de frenado con el fin de facilitar las maniobras de rescate de los camiones que
hagan uso de la rampa de frenado, estos caminos tendran una dimension de 5 metros
respectivamente. Al igual que la zona de acceso, los caminos de servicio tendran la misma
estructura de pavimento flexible y los espesores seran los mismos.

6.12. Drenaje y subdrenaje

En la parte inferior mas baja de la cama de frenado se requiere disefiar un subdrén
para el proyecto se ha propuesto que la pendiente longitudinal de 2%.

El subdrén a utilizar esta conformado por tubos perforados de policloruro de vinilo
(PVC), con diametro interno de 20 centimetros, los tubos se colocaran dentro de una zanja

cuyas dimensiones son las siguientes: 80 centimetros de ancho por 165 centimetros de
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alto, para entender de una mejor manera las dimensiones se presenta la figura 39 como
guia, estos tubos a su vez descansan sobre una cama de 15 centimetros de espesor,
formada con material para rellenos.

El agua captada por el subdrén se evacuara mediante el uso de tubos del mismo
material que el usado para el subdrén, pero sin perforaciones. Es importante colocar una
tuberia de salida en la parte mas baja del subdrén y las siguientes cada 100 metros de
manera que no queden sumergidas ni que el agua retorne al interior del subdrén.

Se debe complementar las tuberias con la proteccion en las bocas de salida
utilizando rejillas que eviten el ingreso de roedores y prevengan actos de vandalismo en
contra de la estructura.

Figura 39

Subdrén tipico
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Nota. Dimensiones de la zanja en funcion al didmetro de la tuberia. Fuente: (Norma
Oficial Mexicana PROY-NOM-036-SCT2-2022, 2022, p. 11)
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CAPITULO VII
ESTUDIO TOPOGRAFICO

7.1. Antecedentes

El estudio topografico engloba un conjunto de tareas tanto en campo como en
gabinete esencial para representar de manera grafica y a escala la topografia de un area
de terreno mediante su planimetria y altimetria. En el estudio se pretende identificar en la
topografia los puntos caracteristicos del sitio en donde se desea proyectar la obra y las
estructuras existentes alrededor del proyecto.
7.2. Levantamiento Topogréfico

El levantamiento topogréafico constituye el resultado final de un estudio
topogréfico. Para este proyecto el levantamiento fue realizado mediante el uso de
herramientas tecnoldgicas como son: Google Earth Pro, Cad Mapper, Global Mapper etc.
debido a que la zona de estudio se encuentra en una via rapida de alto trafico y el terreno
donde sea determinado, la ubicacion idonea de la rampa de frenado es escarpada y de
dificil acceso. De igual manera, si se desean obtener datos precisos con el fin de garantizar
que los datos sean confiables se puede optar por realizar un levantamiento con dron.

Previo a la realizacion del levantamiento, se llevo a cabo el anélisis del area en la
que se pretende implementar la rampa de frenado con el objetivo de conocer a fondo el
sector y elaborar un plano que contenga elementos lo mas similar posible a lo que se
evidencia en el sector.

Al enfocarnos en la topografia del terreno existen dos conceptos en los que nos
enfocaremos, estos se describen a continuacion:

La Planimetria: se encarga de recopilar los puntos clave para proyectar sobre un

plano horizontal la forma del terreno sin considerar sus elevaciones.
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La Altimetria: consiste en determinar la elevacion de distintos puntos del terreno
con respecto al plano horizontal.
7.3. Ubicacion del levantamiento topografico

El sitio en donde se realizaré el levantamiento de datos topograficos se encuentra
ubicado la Provincia de Pichincha, Canton Quito, Parroquia La Ferroviaria, en el barrio
Forestal Alta.
Tabla 24

Ubicacion del levantamiento topografico

Provincia: Pichincha
Localidad Ciudad: Quito
Sector: La Forestal
' Alta
Punto:  Longitud: Latitud:
Inicio 777959'57 9971246.32 m
Final 7779317'00 9971346.00 m

Nota. Coordenadas UTM de la ubicacién en donde se llevara a cabo el levantamiento
topografico. Elaborado por: El Autor.

7.4. Tipo de Terreno

La pendiente longitudinal y transversal del terreno hacen referencia a las
inclinaciones naturales del terreno, las cuales nos definen el tipo de terreno en funcion de
las gradientes expresadas en porcentaje, la normativa de disefio geométrico de carreteras
MOP 2003 clasifica el terreno, basado en sus caracteristicas topogréaficas y estas son:
Ilano, ondulado, montafioso y escapado.

Tomando en consideracion lo observado en el campo, los datos obtenidos del
levantamiento topogréafico y exportados al programa Civil 3D, se concluye que el tipo de
terreno en donde se pretende implantar la rampa de frenado de emergencia es de tipo

ESCARPADA. Segun el Manual de Carreteras: Disefio geométrico DG-2018 (2018):
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Un terreno escarpado tiene pendientes transversales al eje de la via superiores al

100% vy sus pendientes longitudinales excepcionales son superiores al 8%,

exigiendo el maximo de movimiento de tierras, razon por la cual presenta grandes

dificultades en su trazo. (p. 14)

7.5. Sistema de coordenadas

Los sistemas de coordenadas nos permiten determinar la posicion geogréafica de
puntos sobre la superficie terrestre y georreferenciarlos de manera que su ubicacion tenga
la mayor precision posible. El sistema utilizado para el presente proyecto es el UTM
(Universal Transversal de Mercator).

El sistema coordenado UTM es un sistema de proyeccién cartografica basado en
reticulas para referenciar puntos que estén ubicados sobre la superficie terrestre, siendo
la proyeccion UTM cilindrica y tangente a una elipse.

El datum, por otro lado, es un método que proporciona referencias espaciales para
describir la forma y tamafio de la tierra, generando un origen para los sistemas de

coordenadas. En este proyecto se utilizé el datum WGS-84 SIRGAS.
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CAPITULO VIII
SENALIZACION VERTICAL Y HORIZONTAL
8.1. Introduccion

Cuando un conductor se enfrena a una situacién donde pierde el control sobre la
velocidad de su vehiculo, experimenta un elevado grado de estrés, por lo tanto, el
sefialamiento tanto vertical como horizontal desempefian un papel fundamental para guiar
al conductor de manera segura hacia la rampa de frenado. En este capitulo, se tratan las
consideraciones principales relacionadas con la colocacion del sefialamiento y se
presentan las varias recomendaciones conforme a lo que dictan las diferentes normativas
internacionales.

8.2. Seflalamiento horizontal

En el &mbito de la seguridad vial, el sefialamiento horizontal es una de las medidas
mas rentables econdmicamente que existen actualmente en el mercado, ademas de la
eficiencia para transmitir un mensaje a los conductores, hay que tomar en cuenta que todo
esto se va a cumplir siempre y cuando las sefiales de transito se instalen de manera
correcta.

Debido a que es de vital importancia informar de manera clara a los usuarios
acerca de la existencia de una rampa de frenado por la via por la que estan transitando, la
norma mexicana plantea ciertas directrices para orientar a los conductores hacia la rampa
de frenado, una de ellas es que se debe pintarse una raya de color rojo en el centro del
carril, dicha linea inicialmente se pinta de manera intermitente y aproximadamente un
kilometro antes del acceso a la rampa cambia a una marcacion continua, ademas, es
necesario agregar botones reflectantes de color rojo para mejorar la visibilidad de la linea
guia todo esto se lo realiza ya que, en condiciones nocturnas se dificulta su visibilidad.

En la actualidad para producir el efecto retro reflejante en la pintura vial es necesario el
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uso de microesferas de vidrio, estas funcionan en conjunto con la pintura para retro
reflejar la luz de los faros de los autos.
8.2.1. Raya de emergencia discontinua (M-14.1)

Esta linea discontinua inicia desde el primer tramo con pendiente descendente
continua y se prolonga hasta un kilometro antes de la zona de acceso, lugar donde los
conductores han de tomar la decision de entrar a ella.

Esta se situara al centro del carril de la extrema izquierda descendente de la
Avenida Simén Bolivar, las dimensiones de los segmentos son de 5 metros de largo y 40
centimetros de ancho, con una separacién entre si de 10 metros, el color de dicha raya es
rojo reflejante, el cual debe estar dentro de las coordenadas cromaticas mostradas en la
tabla 25, para cumplir con los coeficientes minimos de reflexion.

Figura 40

Esquema de Raya de emergencia discontinua

A
110
_‘5

M-14.1

Nota. Dimensiones de la raya discontinua que debe poseer a lo largo de toda su longitud.
Fuente: (Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-036-SCT2-2022, 2022, p. 11)
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Tabla 25

Gama del color rojo, blanco, amarillo a usarse en el sefialamiento horizontal

Coordenadas Coeficiente minimo de reflexion (mcd/Ix) m2

Color Cromaticas Pintura base agua Pintura termoplastica

x y Inicial A180dias V1939 icia) A1g0dias  V1dade

proyecto proyecto
0,480 0,300

. 0,690 0,315
Rojo 0,620 0.380 35 24 11 o1 39 23

0,480 0,360

0,355 0,355
0,305 0,305
Blanco 0,285 0.325 250 150 100 300 250 150

0,335 0,375

0,560 0,440
.. 0,490 0,510
Amarillo 0,420 0.440 200 150 50 250 175 100

0,460 0,400

Nota. Coordenadas que definen el area cromatica para el color rojo, blanco y amarillo que
se debe utilizar para las rayas del sefialamiento horizontal. Fuente: (Norma Oficial
Mexicana NOM-034-SCT2/SEDATU-2022, 2022, p. 11).

8.2.2. Raya de emergencia continua (M-14.2)

Este elemento del sefialamiento horizontal inicia desde el punto donde finaliza la
raya de emergencia para frenado discontinua hasta donde inicie la zona de acceso a la
rampa de frenado, esta raya continua debe ir pasando suavemente de carril hasta llegar al
carril de extrema derecha de la Avenida Simén Bolivar, la distancia para realizar el
cambio de carriles sera de 150 metros y antes del ingreso a la rampa la raya de emergencia

debe pintarse un tramo con visibilidad ubicado a no menos de 450 metros. El ancho de la

linea sera de 40 centimetros y debe cumplir con coeficientes minimos de reflexion.
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Figura 41

Esquema de Raya de emergencia continua

. 450 min

150

400

M-14.2

Nota. Dimensiones de la raya continua que debe poseer a lo largo de toda su longitud.
Fuente: (Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-036-SCT2-2022, 2022, p. 11)
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8.2.3. Marca para indicar el acceso a una rampa de frenado (M-14.3)

Esta ubicada entre el limite exterior donde se deja hacer uso de la via y el inicio
de la cama de frenado. La marca tiene un disefio de cuadricula compuesto por rectangulos
reflectantes alternados en color rojo y blanco, las dimensiones de cada rectangulo son de
3 metros de largo en el sentido del eje longitudinal de la rampa por 1 metro de ancho,
como se muestra en la figura 42. Los colores rojo y blanco deben estar dentro del area
definida por las coordenadas crométicas presentadas en la tabla 3, con los coeficientes
minimos de reflexion.

Figura 42

Marca para la zona de acceso a la rampa

Dibujos sin escala
Acotaciones en m

Nota. Dimensiones para la cuadricula. Fuente: (Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-
036-SCT2-2022, 2022, p. 11)

8.2.4. Leyenda para indicar la distancia a la rampa (M-14.4)
Se colocara sobre el pavimento, en todos los carriles, la leyenda "RAMPA A X-
Y km" a una distancia de 2 kilémetros y un 1 kilémetro antes de llegar al acceso de la

rampa de frenado. La leyenda debe ser pintada en color amarillo reflectante, como se
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muestra en la figura 43 y debe seguir la tipografia de letras recomendadas para las marcas
en el pavimento de carretera conforma a la normativa vigente del Ecuador. El color
amarillo debe estar dentro de las coordenadas cromaticas mostradas en la tabla 25, para
cumplir con los coeficientes minimos de reflexion.

Figura 43

Leyenda propuesta para el sefialamiento horizontal

Nota. Se presenta la leyenda que indica la distancia a larampa de frenado. Fuente: (Norma
Oficial Mexicana PROY-NOM-036-SCT2-2022, 2022, p. 11)
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8.2.5. Botones Reflejantes

Como se mencion6 anteriormente, las rayas de emergecnia deben ser
complementadas con botones reflectantes. Estos deben contener en la cara opuesta al
sentido de circulacion un reflejante de color rojo que cumpla con los criterios minimos
de los coeficientes de intensidad luminosa. Los botones se colocaran cada 15 metros de
dos en dos, su disposicion en la raya de emergencia serd la mostrada en la figura 44.
Figura 44

Ubicacion de los botones reflectantes

40 cm

10 cm 10 cm

Nota. Se presentan las dimensiones en las cuales se colocaran los botones a partir de la
raya de emergencia. Fuente: (Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-036-SCT2-2022,
2022, p. 15)
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8.3. Seflalamiento vertical

El sefialamiento vertical cominmente se clasifica segin el papel que esta
desempefiara en la via. Segun el Instituto Mexicano del Transporte (2022), se tiene los
siguientes tipos de sefiales:

Restrictivas: para indicar prohibiciones o limitaciones fisicas.

Preventivas: para prevenir sobre riesgos potenciales y su naturaleza.

Informativas: para guiar y proporcionar informacion relevante al usuario.

Turisticas y de servicios: para indicar lugares de interés turistico y servicios proximos.
De zona de obra: para regular el transito por la presencia de trabajos de construccion,
modernizacion, rehabilitacién, conservacion o mantenimiento. (p. 39)

Cada tipo de sefal estd asociada a un color en especifico con el propdsito de
facilitar a los usuarios la compresion rapida y clara de los mensajes que se presentan en
la sefialética. Con lo antes mencionado se tiene que las sefiales restrictivas se identifican
con el color rojo y las preventivas con el color amarillo, estas dos son las mas importantes
dentro del actual proyecto ya que, para la zona cercana a la rampa de frenado requiere de
estas sefialas para indicar su presencia y complementar la informacion proporcionada.
Figura 45

Ejemplo de sefiales restrictivas y preventivas

Senales verticales restrictivas Senales verticales preventivas

£

8%

Nota. Se presenta el esquema ejemplo de las sefiales que estaran alrededor de la rampa de
frenado. Fuente: (Instituto Mexicano del Transporte, 2022, p. 39)
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8.3.1. Senfales restrictivas

Es necesario colocar en la Avenida Simon Bolivar las sefiales restrictivas R5-
1 "No Estacionar", la ubicacion de estas sefiales sera la siguiente: Una en el acceso a la
rampa de frenado, otra en el inicio de la cama de frenado y en la carretera se colocaran
cuatro, la primera se ubicard a 500 metros antes del acceso a la rampa, las tres restantes
tendrén una separacion entre ellas de 150 metros con respecto a la primera.

En el tramo de pendiente descendente de la carretera, se instalaran las sefiales
restrictivas R4-1 "Limite méximo de Velocidad" para indicar los limites maximos de
velocidad para vehiculos de carga, inferiores a 70 km/h.

Figura 46

Representacion de la sefial R4-1y R5-1

3

y I 7 N
\ \U/
1 R5-1

R4-

Nota. Se presenta el esquema representativo de las sefiales no estacionar y limite maximo
de velocidad a colocarse en el proyecto. Fuente: (RTE INEN 004-1:2011, p. 39-p. 41)

8.3.2. Sefales preventivas
Se deben colocar sefiales preventivas P6-4 “Descenso Pronunciado”, como se
muestra en la figura 47. La ubicacién de esta sefial sera al inicio del tramo donde se

presente la primera pendiente descendente sostenida.

93



Figura 47

Sefal preventiva P6-1

Nota. Se presenta el esquema representativo de la sefial “Descenso Pronunciado” a
colocarse en el proyecto. Fuente: (RTE INEN 004-1:2011, p. 76)

8.3.3. Senales informativas de destino

Para el proyecto se ha propuesto colocar dos sefiales informativas de destino SID-
13, como las mostradas en la figura 48, una decisiva a la entrada de la zona de acceso
hacia la rampa de frenado de emergencia y otra previa a 200 metros de la entrada antes
mencionada.

Para complementadas la informacién de destino se colocaran dos sefales
informativas de destino previas SID-15 como se muestra en la figura 50, a 400 metros y
otra a 700 metros de la entrada a la rampa, estas deben indicar el carril que han de utilizar
los vehiculos que se encuentren con problemas en el sistema de frenado del camién o

auto.
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Figura 48

Sefal informativa de destino SID-13

SID-13

Nota. Dimensiones en centimetros de la sefial informativa de destino para rampas de
frenado. Fuente: (Manual de Sefializacion Vial y dispositivos de Seguridad, 2014, p. 188)

Figura 49

Ejemplo real de la sefial informativa de destino SID-13

Nota. Sefial informativa de destino decisiva colocada a la entrada de la rampa de frenado.
Fuente: (Revista Transportes y Turismo, 2016)
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Figura 50
Sefial informativa de destino SID-15

488

Y
x

SID-15

Nota. Dimensiones en centimetros de la sefial informativa de destino para rampas de
frenado. Fuente: (Manual de Sefializacion Vial y dispositivos de Seguridad, 2014, p. 188)

Figura 51

Ejemplo real de la sefial informativa de destino SID-13

d } i D(

Nota. Sefial informativa de destino previa colocada metros antes de la entrada de la rampa
de frenado. Fuente: (El Sol de Tijuana-Angeles Garcia, 2023)
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8.3.4. Sefiales informativas de recomendacion
Debido a las recomendaciones de la normativa mexicana, se colocaran en el tramo de
estudio cuatro sefiales informativas de recomendacion como las mostradas en la figura
52:
> Una con la leyenda “VEHICULO SIN FRENOS ALERTE CON LUCES Y
CLAXON”, ubicada a 1100 metros del acceso hacia la rampa para frenado.
> Una con la leyenda “VEHICULO SIN FRENOS SIGA LA RAYA ROJA”,
ubicada a 1000 metros del acceso hacia la rampa para frenado.
> Dos con la leyenda “CEDA EL PASO A VEHICULO SIN FRENOS”, la primera
ubicada a 650 metros de la entrada a la rampa y la segunda a 900 metros del acceso
hacia la rampa de frenado. Las sefiales deberan estar elevadas en puente, ya que
el volumen del trénsito y la velocidad de operacién de la Avenida Simon Bolivar

es alto.
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Figura 52

Sefiales informativas de recomendacion SIR

VEHICULO SIN FRENOS
ALERTE CON LUCES Y CLAXON

i SIR ™ i

VEHICULO SIN FRENOS
SIGA LARAYA ROJA

i SIR 1) i

CEDA EL PASO A
VEHICULO SIN FRENOS

B SIR 11! i

Nota. Se presenta el esquema representativo de las sefiales informativas de
recomendacion que estaran colocadas en la Avenida Simén Bolivar. Fuente: (Norma
Oficial Mexicana PROY-NOM-036-SCT2-2022, 2022, p. 16)
8.3.5. Sefial de informacion general

Se colocara una sefial de informacion general SIG, como la mostrada en la figura
53, a 500 metros del acceso a la rampa de frenado, preferentemente en el sitio donde la
raya roja continua M-14.2. vista en los anteriores apartados, la sefial estara elevada en

puente, debido al volumen del transito y la velocidad de operacion de la via en la cual se

aplicara el proyecto.
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Figura 53
Sefial de informacion general SIG

239
- — —
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A 500 m
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Nota. Dimensiones en centimetros de la sefial informativa general para rampas de
frenado. Fuente: (Manual de Sefializacion Vial y dispositivos de Seguridad, 2014, p. 219)

Figura 54

Ejemplo real de la sefial informativa general SIG

-

Nota. Sefial informativa general colocada en la carretera CD México-Puebla. Fuente:
(Revista Transportes y Turismo, 2017)

8.3.6. Sefales adicionales y dispositivos diversos
Se debe instalar la sefial “obstruccion central en la via” D5-1, como el mostrado
en la figura 55, esta estara ubicada a un costado de la entrada hacia la rampa de frenado

en la zona neutral formada por las rayas canalizadoras.
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Figura 55

Sefial obstruccion central en la via D5-1

V a\

222D

Nota. Esquema representativo de la sefial de transito D5-1. Fuente: (RTE INEN 004-
1:2011, p. 39-p. 41)

También es importante definir los bordes del lecho de frenado para indicar los
limites laterales de uso seguro de la rampa, ademas, indican el alineamiento que tiene el
lecho de frenado, por lo que se colocaran postes delineadores flexibles, como se muestra
en la figura 56. Estos estaran cada 20 metros en ambos lados del lecho de frenado, desde
el inicio hasta el final.

Figura 56

Poste delineador

L4

160 mm|150 mm

1.000 mm  +- 50 mm

3
:

Suficiente
profundidad
para proveer

una estabilidad

segura
Y \/

4,1|on‘_
mm

[ 171 50mm

Nota. Esquema representativo del poste delineador. Fuente: (RTE INEN 004-1:2011, p.
39-p. 41)
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Figura 57

Esquema del sefialamiento horizontal y vertical para una via de dos o mas carriles
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Dibujos fuera de escala
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se instalara otra sefial igual, a cuando menos 1000 m.

b
* 100" 100

min

B B

;.

Qo

z.
A criterio del proyectista

** Inicio de la pendiente prolongada

-
.10,
L
«+++ En el caso de que el tramo con pendiente descendente de |a carretera sea largo, Acotaciones en netros

Raya guia hacia rampa de emergencia
para frenado discontinua M-14.1
*** Para el proyecto, complementario con barreras de proteccion.

Nota. Se presentan las distintas distancias guias en las cuales se debe colocar los
elementos del sefialamiento horizontal y vertical. Fuente: (Manual de Sefializacion Vial
y dispositivos de Seguridad, 2014, p. 691)
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CONCLUSIONES

Mediante la realizacion del conteo manual realizado durante un periodo de 7 dias
consecutivos, abarcando 12 horas seguidas, se identificd que en la estacion nimero 1 la
hora pico ocurre entre las 17:00 pm y las 18:00 pm, con un promedio de 3556 vehiculos
transitando en dicho rango horario, en la estacion nimero 2 la hora pico ocurre entre las
7:00 amy las 8:00 con un promedio de 3224 vehiculos transitando en dicho rango horario.

Debido a la presencia de pendientes descendentes pronunciadas en el tramo del
proyecto comprendido entre el colegio Ludoteca y el sector de La Loma de Puengasi de
aproximadamente de 4.15 kilometros, se verificO mediante el uso de la metodologia
GSRS (Grade Severity Rating System) que en este tramo se podrian presentar fallas en el
sistema de frenado por lo cual se hace necesaria la implementacion de una rampa de
frenado justificando asi su necesidad.

Mediante los célculos analiticos se determing la localizacion exacta donde deberia
implantarse la rampa de frenado de emergencia, siendo el kilémetro 7.95 del tramo del
proyecto el ideal, en sentido sur-norte, el sector se denomina La Forestal Alta, como
referencia se puede tomar a la empresa publica de EMASEO LA FORESTAL.

La rampa de frenado de emergencia que se planea implementar en la Avenida
Simon Bolivar sector La Forestal Alta es de tipo ascendente con un contrapendiente del
5%, inclinacién de entrada de 5°, la longitud total de la cama de frenado de 255 metros,
con una zona de acceso de 70 metros, el ancho de la rampa de 10 m, con dos caminos de
servicio uno a cada lado de 5 metros, la profundidad del lecho de frenado considerada fue
de 0.10 metros llegando a 0.70 metros, el material considerado para la cama de frenado
es gravilla suelta con diametros varillas entre 5 mm a 10 mm por Gltimo para el drenaje y

subdrenaje se considerd una tuberia de PVC corrugada de 0.20 metros.
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Mediante la implementacion de la rampa de frenado de emergencia en la Avenida
Simon Bolivar, los usuarios que hagan uso a diario o esporadicamente de la via
experimentaran una mejora significativa en el tema de seguridad vial y ganaran mayor
confianza al transitar por este tramo de carretera. En situaciones de fallo mecéanico en sus
vehiculos, la utilizacion de una rampa de frenado proporcionara una alternativa adicional
de proteccion, brindandoles la posibilidad de salvaguardar sus vidas.

La rampa de frenado de emergencia al ser un dispositivo de seguridad est&
disefiada con el fin de disminuir el indice de accidentes, especialmente en vehiculos
pesados y hacer que la via sea méas segura. Beneficiando tanto al transporte de carga y
en general a los usuarios al reducir las pérdidas materiales y econémicas derivadas de

los accidentes.

103



RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un estudio de suelos en la ubicacion propuesta para la
implementacion de la rampa, con el fin de verificar las condiciones del suelo y
comprobar si el suelo cumple con las condiciones minimas para soportar la estructura.

Se debe garantizar el mantenimiento periodico del lecho de frenado para asegurar
el rendimiento eficiente del material disipador de energia, de preferencia puede ser
después de que un vehiculo haya hecho uso de la rampa.

El material granular utilizado para disipar la energia debe cumplir con las
especificaciones establecidas en este estudio, en ningun caso se puede sobrepasar los
limites descritos por las normativas internacionales.

Antes de la implementacion de la rampa de frenado se recomienda realizar el
mantenimiento vial de la Avenida Simoén Bolivar con el fin de mantener en condiciones
Optimas la carpeta asfaltica y todos los elementos de sefialamiento tanto vertical como
horizontal, ademas se debe reforzar la iluminacion en el sector en donde se desea

emplazar la rampa
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GLOSARIO DE TERMINOS

Rampa de frenado: Es una zona de emergencia que se sitda junto a la via y se
disefia especificamente para vehiculos con problemas en el sistema de frenados.

Lecho de frenado: Espacio de la rampa de frenado que contiene el material
granular, el cual se encarga de disipar la energia del vehiculo.

Zona de acceso: Estructura que se ubica en el principio de la rampa de
emergencia, tiene caracteristicas especiales que permiten la reduccion de velocidad de
forma segura.

Velocidad méxima de descenso: Es la velocidad con la que un vehiculo puede
descender por una pendiente pronunciada de manera segura sin perder el control del
vehiculo.

Fatiga de los frenos: Falla que se produce en los frenos por su uso excesivo, la
situacion mas comun de esta falla ocurre cuando un vehiculo circula a altas velocidades

en pendientes descendentes.
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ANEXOS

Se entrega en formato pdf para biblioteca.
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