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RESUMEN

Un disefio deficiente en curvas de carreteras de
montafia, incrementa el riesgo de accidentes y
lesiones. Por ende, el propésito de este trabajo se
centra en proponer una alternativa a través de los
problemas detectados mediante la evaluacion de la
curva de estudio. La evaluacion se fundamenta en
el analisis de la clasificacion de la via y el disefio
geomeétrico, utilizando indicadores como velocidad,
radio de curva, ancho de carril, ancho de berma,
pendiente y peralte. El proceso inicia con un aforo
para medir el flujo vial. Posteriormente, se lleva a
cabo un segundo aforo de velocidades para
obtener la gréafica de ojiva e identificar la velocidad
de operacion. Seguidamente, se realiza un
levantamiento topografico de la curva mediante el
uso de Dron y tecnologia RTK. Con los datos
obtenidos, se utiliza el software AutoCAD Civil 3D
para obtener informacién sobre el disefio actual de
la curva. Los resultados se analizan, indicando un
disefio de curva deficiente. Finalmente, se presenta
un nuevo disefio para la curva de estudio,
abordando los problemas identificados durante la
evaluacion. En conclusién, la integracién y analisis
de todos los parametros evaluados permitio
conocer los criterios para garantizar la seguridad y
eficiencia del transito vehicular en terrenos
montafiosos.

Palabras claves: Disefio geométrico de curvas,
carretera de montafia, clasificacion de la via,
seguridad vial.

ABSTRACT

A poor design in mountain road curves increases
the risk of accidents and injuries. Therefore, the
purpose of this work focuses on proposing an
alternative through the problems detected by
evaluating the curve under study. The evaluation
is based on the analysis of road capacity and
geometric design, using indicators such as
speed, curve radius, lane width, shoulder width,
slope, and superelevation. The process begins
with a traffic count to measure traffic flow.
Subsequently, a second speed count is carried
out to obtain the cumulative frequency curve and
identify the operating speed. Next, a topographic
survey of the curve is carried out using a drone
and RTK technology. With the data obtained,
autocad civil 3D software is used to obtain
information about the current design of the curve.
The results are analyzed, indicating a poor curve
design. Finally, a new design for the study curve
is presented, addressing the problems identified
during the evaluation. In conclusion, the
integration and analysis of all evaluated
parameters allowed us to understand the criteria
to ensure the safety and efficiency of vehicular
traffic in mountainous terrain.

Keywords: geometric design of curves, mountain
road, road classification, road safety.
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1. INTRODUCTION

Las carreteras de montafia desempefian un rol significativo al proporcionar oportunidades para facilitar el
transporte de productos y mejorar la conectividad hacia el empleo, la educacion, la atencion médica y al
comercio, particularmente en las areas rurales [1]. En ciertos casos, cuando la seccion transversal estandar de
una carretera no se adapta adecuadamente a su finalidad, puede suponer una amenaza para la seguridad de
peatones y conductores [2], [3]. El auge poblacional reciente ha intensificado la demanda de movilidad,
agravando los problemas de seguridad vial y subrayando la necesidad de una infraestructura vial mas segura y
estratégica que promueva el desarrollo social, econémico y ambiental [4], [5]. Las carreteras en terrenos
montafiosos, en particular, requieren un disefio geométrico meticuloso para garantizar la seguridad de los
conductores y pasajeros.

El estado de las carreteras de montafia en el Ecuador ha sido siempre problematico, con frecuentes
interrupciones y derrumbes, causados por las condiciones climaticas muy variadas que tiene nuestro pais. Los
Gobiernos han enfrentado estas situaciones de forma urgente, siendo asi que sean costosas para el pais. La
importancia de identificar las mejores practicas y estandares aplicables para mejorar la calidad y seguridad de
las carreteras, particularmente en tramos de descenso pronunciado, es crucial debido a factores que influyen en
la seguridad vial en estas condiciones especificas [6]. Sin embargo, no existen estandares internacionales
especificos para este tipo de carreteras [7].

La configuracion de carreteras que integra curvas tanto horizontales como verticales influye en las variaciones
de velocidad de los conductores. De esta manera, curvas combinadas con un disefio deficiente pueden
incrementar los peligros asociados a la conduccion. Por lo tanto, es esencial comprender las velocidades a las
gue los conductores abordan dichas curvas [8], [9]. Mas del 60 % al 70 % de los conductores ocupan el carril
opuesto al girar a la derecha y a la izquierda en una curva cerrada, lo que provoca un entrelazamiento de las
vias en los dos sentidos de marchay la existencia de posibles choques entre dos o mas vehiculos [6], [10].

Diversos estudios indican que el comportamiento del conductor esta sujeto a diversos factores, como el tamafio
del vehiculo, lo cual puede influir en la manera en que el conductor maniobra y responde a las situaciones en la
carretera. Asimismo, las pendientes longitudinales, que denotan la inclinaciéon de la carretera en direccion al
recorrido, pueden incidir en la velocidad y el control del vehiculo, aumentando el riesgo de vuelcos. Por ultimo,
la presencia de curvas en la carretera puede modificar el comportamiento del conductor, ya que demanda una
reduccién de la velocidad y cambios en la direccién del vehiculo [6], [11]. En el disefio de carreteras de
montafia, las curvas horizontales son cruciales para establecer limites de velocidad adecuados. La velocidad en
estas curvas esta inversamente relacionada con la velocidad de aproximacion. En una investigacién sugieren
limites de velocidad para curvas de los diferentes radios establecidos en la normativa [12],[13]. Estas
sugerencias sujetas a la normativa establecen velocidades de disefio con respecto al tipo de via y al terreno de
analisis, donde se detallan los diferentes pardmetros para el disefio de estas vias, de ahi la importancia de
realizar una buena observaciény estudio de las zonas en cuestion.

En materia de seguridad vial, es fundamental tener en cuenta que los vehiculos que atraviesan una curva
ocupan un espacio mayor en comparacion con la circulacién en linea recta. Esto se debe a que el radio de giro
varia en la curva y no es equivalente al que tendrian en un tramo recto. Ademas, este espacio aumenta
proporcionalmente a la disminucion del radio de la curva y al aumento de la distancia entre ejes del vehiculo.
Por ende, resulta crucial anticipar y detectar con precisién posibles puntos ciegos y defectos en el disefio
geomeétrico de la carretera [14].

En este tipo de vias se vuelve esencial la importancia en la planificacién del disefio tanto de curvas horizontales
como verticales, por parte de los profesionales en el area [15]. Las curvas cerradas son un componente
importante de las carreteras de montafia de dos carriles. Sin embargo, los patrones de conduccién en curvas
cerradas siguen siendo ambiguos [10]. Estas curvas, por lo general, presentan una inclinacion acentuada y son
estrechas, lo que puede aumentar la dificultad de frenado, generando mayor velocidad durante el descenso y
requiriendo una distancia de frenado mayor, o que aumenta el riesgo de perder el control sin una técnica de
frenado adecuada, lo que da como consecuencia, que los conductores se encuentran con desafios especificos
al transitar por ellas [16]. La relevancia de entender y tratar de manera apropiada las técnicas de manejo en
curvas cerradas esta basada en diversos elementos cruciales, entre ellos la seguridad en las carreteras,
deficiencias en la evaluacion de distancias, la fluidez del trafico y la comodidad del conductor [17]. En este
contexto, es crucial priorizar la seguridad vial y asegurar el estricto cumplimiento normativo para prevenir
accidentes y mitigar posibles conflictos legales durante la fase de construccion de estas carreteras.

Para mejorar la seguridad, se deben considerar medidas como ensanchar la curva, ajustar la pendiente
horizontal y optimizar la linea de transito central. Ademas, los pardmetros de disefio de la curva, como el radio
minimo y la longitud maxima de la pendiente, deben determinarse con base en la velocidad de conduccion,
gradiente de carretera, peralte y coeficiente de friccion transversal [18]. Radios de curvatura mas grandes y
mayores velocidades pueden reducir la probabilidad de riesgo de accidentes. Por lo tanto, el disefio de
seguridad en curvas de radio pequefio de carreteras de montafia debe considerar factores como la informacion
de visibilidad [19], la geometria de la curva, la velocidad de conduccién y la posicion del paisaje.
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Se han llevado a cabo diversas investigaciones sobre este tema a nivel internacional. Un estudio realizado en
Turguia empleé un software de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para identificar curvas horizontales
peligrosas que no cumplian con las normativas del pais [20]. Asimismo, en lItalia, se destacé la utilidad de
herramientas de Modelado de Informacion para la Construcciéon (BIM), como Civil 3D, que facilitan la
representacién detallada de las caracteristicas de una carretera. Combinadas con la extension Vehicule
Tracking, estas herramientas posibilitan la simulacién del disefio, permitiendo evaluar su idoneidad para brindar
comodidad y seguridad a conductores y pasajeros [21]. Por otra parte, en Ecuador, se desarroll6 una
metodologia especifica para el disefio geométrico sostenible de ejes viales, con el objetivo de mejorar la
seguridad vial en carreteras inter-cantonales [5].

Tanto en Argentina como en Ecuador, se destaca que la hormativa establece velocidades de disefio especificas
para distintos tipos de terreno y la importancia de la via. A partir de estas velocidades directrices, se calculan los
valores de parametros minimos y maximos que orientan el disefio de carreteras. La normativa establecida
permite evaluar la eficiencia de la via y proponer alternativas para mejorar las deficiencias en el disefio
geomeétrico vial [22],[23]. En el caso de carreteras de montafia, las curvas a menudo presentan inclinaciones
pronunciadas, lo que ocasiona que los vehiculos de carga pesada circulen a velocidades reducidas, generando
congestion en la zona. Los vehiculos méas pequefios buscan sobrepasar, dando lugar a situaciones que, en
muchos casos, desencadenan accidentes.

1.1. Alcance Y Objetivos

El alcance de esta investigacién se centro en el uso de dos aforos, uno de conteo vehicular y otro de velocidad
de operacion; un levantamiento topografico por dron y RTK; los métodos utilizados para el andlisis con los datos
obtenidos fueron 3: el volumen horario vehicular, grafica de ojiva de velocidades de operacion y la
representacién de los datos obtenidos en campo mediante el uso del software AutoCAD Civil 3D. El tramo de
curva de carretera de montafia analizada cuenta con una extension de aproximadamente 164.1648m0.1642km

El objetivo de este procedimiento se centra en proponer un disefio geométrico para curvas en carreteras de
montafia que cumpla con los parametros establecidos por la normativa ecuatoriana a través de un analisis
exhaustivo de los criterios de la clasificacion de la via y disefio geométrico. A partir de los resultados obtenidos
durante la evaluacion de los indicadores, se presentara un nuevo disefio, cuya validacion se llevara a cabo
mediante una simulacion en el software AutoCAD Civil 3D.

2. METODOLOGIA

Aproximadamente cada afio, mas de un millon de vidas se pierden a nivel global debido a los accidentes de
trafico, y se estima que, entre 20 y 50 millones de personas a nivel de todo el mundo, padecen heridas que no
resultan fatales [3]. En el Ecuador, la tasa de mortalidad es de 20 decesos por cada 100.000 habitantes y esto
nos ubica como el quinto pais con un margen de mortalidad més alta en incidentes viales de América del Sur
[24]. La mayor parte de estos accidentes se atribuye al mal estado de las carreteras de montafia, zonas que
histéricamente han presentado desafios significativos, con interrupciones y deslizamientos frecuentes,
ocasionados por las variadas condiciones climéticas que caracterizan nuestro pais.
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Curva de Estudio de la Via E50 N provincias de El Oro, Loja y
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A seleccioné un tramo
especifico de 6 km en el
canton Santa Rosa, desde
Limén Playa hasta Torata,
gue comprende 19 curvas.
En este tramo se aplicé el
método de  observacion
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curva mas peligrosa,
ST e representada en la Figura 1.
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Figura 1: Curva de estudio de la via E50
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La elaboracién de la investigacién se basa en la documentacion bibliografica de articulos cientificos que detallan
los componentes necesarios para el disefio y el analisis de una curva de montafia. A continuacion, se describen
los pasos llevados a cabo en el proceso.

2.1. Aforo Vehicular

Los analisis de flujos de trafico se llevan a cabo con la finalidad de adquirir informacion veraz acerca de la
circulacion de vehiculos. La realizacion de un aforo vehicular implica contabilizar la cantidad de vehiculos que
transitan por un punto especifico en ambas direcciones durante un intervalo de tiempo predefinido. La meta
principal de esta actividad es cuantificar el nUmero de vehiculos en la ubicacion objeto de estudio [25].

En este estudio se realiz6 un aforo manual de 12 horas, de siete de la mafiana a siete de la noche durante 3
dias consecutivos, se estima que este periodo abarca aproximadamente el 70% del volumen horario. Utilizando
la informacion obtenida, se procedid a calcular el Trafico Promedio Diario Anual (TPDA) y el Trafico Futuro [26].

2.2. Estudio De Velocidad

La velocidad de disefio se define como la velocidad maxima a la cual los vehiculos pueden circular de manera
segura en una seccién especifica de la carretera [8]. En esta investigacion, se busca determinar la velocidad
necesaria para el disefio de una curva en una carretera de montafia, ya que este dato es fundamental para
derivar diversos elementos geométricos necesarios en el proceso de disefio de la curva.

Para evaluar las velocidades de punto de los vehiculos, se empleé un método manual. Inicialmente, se trazaron
dos lineas transversales en la superficie de la carretera, ubicadas a una distancia de 50 metros antes de la
entrada a la curva. Utilizando un cronémetro, se registraron los tiempos que los vehiculos tardaron en recorrer
dicha distancia. El observador se posicion6 estratégicamente entre las marcas, iniciando el cronbmetro cuando
las ruedas delanteras alcanzaron la primera linea y deteniéndolo cuando el mismo vehiculo cruzé la segunda
linea con las ruedas delanteras. La velocidad se calcula dividiendo la distancia predefinida en metros entre el
tiempo requerido para su recorrido [25].

Este aforo de velocidades se llevo a cabo en la entrada de la curva de estudio, tanto en la direccion de Santa
Rosa a Torata, durante dos horas desde las ocho de la mafiana hasta las diez de la mafiana, como en la
direccion opuesta, de Torata a Santa Rosa, desde las once de la mafiana hasta la una de la tarde. Durante este
proceso, se documentaron las velocidades en ambas direcciones y con esta informacién se construye la gréafica
de ojivas para identificar las velocidades correspondientes de los percentiles 15, 50, 85y 98.

2.3. Levantamiento Topogrdfico

La realizacién de un levantamiento topografico preciso de la curva de estudio es esencial, ya que sirve como
base para la seleccion de los criterios adicionales necesarios para el disefio final. Este levantamiento se ejecutd
utilizando la avanzada tecnologia de Dron en combinacion con la tecnologia RTK (Real Time Kinematic),
asegurando una obtencion de datos altamente exacta y detallada para un adecuado disefio.

Para el levantamiento de la curva se utilizé el Dron Mavic Air 2s y el equipo de RTK TOP106-GPS y GNSS.
Esta metodologia avanzada combina la movilidad del dron con la precisién en tiempo real proporcionada por el
sistema RTK [27].

Los pasos realizados para el levantamiento se detallan a continuacion:

Primero, se configuraron los equipos RTK y se colocaron en modo rover, este modo permite realizar
correcciones. Para obtener una precision alin mayor, se opt6 por correcciones NTRIP, que son correcciones en
tiempo real. Se utilizaron credenciales del Instituto Geogréafico Militar (IGM) para obtener correcciones de las
coordenadas en tiempo real.

A continuacion, se procedié a configurar el equipo RTK ingresando los datos del IGM y la altura instrumental.
Con el equipo configurado, se inicié el levantamiento de los puntos en el terreno natural para establecer cotas,
tomando medidas cada 25 metros en tramos rectos y cada 15 metros en las curvas. Estos puntos se ubicaron
en el eje de la via, en la cuneta y en el centro de la calzada. Por otro lado, los puntos de control fueron
marcados en zonas despejadas para evitar obstaculos durante la captura de imagenes con el dron.
Posteriormente, se utilizé la aplicacion Litchi para planificar el vuelo del dron, automatizando la altura de vuelo y
la ruta. Durante el vuelo, el dron siguié la ruta predefinida, capturando imagenes aéreas de la curva.

Finalmente, mediante un software especializado, se corrigieron los errores sefialados por el dron utilizando los
puntos marcados por el RTK, contribuyendo asi a mejorar ain mas la precisién de los datos obtenidos.

Los datos recopilados en el levantamiento se utilizan para analizar la topografia de la curva, incluyendo factores
como radio de la curva, ancho de carril, longitud, peralte, pendiente, entre otros.
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Figura 2: Ortofoto de curva de estudio, escala 1:1500 y precision 0.02m

2.4. Disenio geomeétrico de la curva mediante el software AutoCAD Civil 3D

Primero se procesan los datos recopilados con el dron utilizando el software PIX4D, para generar un modelo
digital de elevacién (MDE) y curvas de nivel en formato de polilinea en 3D. Posteriormente, se procedio a la
creacion y edicién del poligono de superficie para establecer la base topografica. Luego, se creo el alineamiento
horizontal a partir del objeto existente, definiendo la geometria precisa de la curva. Seguidamente, se generaron
perfiles longitudinales incorporando el porcentaje de pendiente de la rasante y se crearon secciones
transversales tipicas de carreteras o ensamblaje, especificando anchos de carril, arcén y talud. Seguidamente,
se cred el corredor vial integrando el ensamblaje. Finalmente, se generd una nueva superficie para realizar el
corte del terreno, permitiendo visualizar el corredor vial en relacion con el entorno topografico y completando asi
el proceso integral en el Civil 3D.

Figura 3: Disefio de curva en Civil 3D

Una vez finalizado el disefio de la curva, la implementacion de la extensién de Vehicle Tracking de Civil 3D
permitir4 simular con precision el comportamiento del trafico. Este analisis nos brindard informacién crucial para
evaluar la idoneidad del disefio, asegurando que cumpla con los estandares de seguridad.
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2.5. Proceso De Jerarguia Analitica

Para la evaluacion del disefio geométrico de curvas en carreteras de montafia se realizé un proceso de jerarquia
analitica (AHP) con la finalidad de determinar la importancia de cada criterio y ponderar con precision diversos
parametros de evaluacion. Se consider6 el disefio geométrico como el criterio principal, dentro de los cuales, se
analizaron seis indicadores como la velocidad, radio de curva, ancho de carril, ancho de berma, peralte y
pendiente. En la Tabla 1 se muestran las ponderaciones obtenidas mediante el método multicriterio, donde
varios ingenieros civiles ponderaron cada indicador. Para el disefio geométrico la ponderacion final es de 1.

2.5.1. Velocidad

El primer indicador se centra en la velocidad de operacion, la cual se analiza mediante un analisis comparativo
entre la velocidad de operacion obtenida a partir del grafico de ojiva de velocidades y la establecida por el
Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP), segun lo dicho por los ingenieros expertos en el tema los
valores a asignarse estaran clasificados en funcion a su importancia, en este criterio los rangos van de 0.15 a
0.20, debido a que la velocidad esta estrechamente ligada al disefio de radio de curva.

2.5.2. Radio De Curva

El segundo indicador es el radio de curva y se analiza mediante un analisis comparativo entre el radio medido en
el software AutoCAD vy el radio minimo establecido por la MTOP. El rango de ponderacion de este criterio, es
igual al mencionado anteriormente ya que ambos son esenciales en el disefio geométrico en una curva.

2.5.3. Ancho De Carril

El tercer indicador es el ancho de carril y se evaluara mediante la comparacién entre el ancho actual de la
carretera y el establecido seguin la norma MTOP. El rango de ponderacién de este criterio es menor a los dos
indicadores anteriores, pero no menos importante, siendo este de 0.10 a 0.15, debido a que este se centra a la
comodidad del conductor y sus pasajeros, con respecto a factores tales como la visibilidad y espacio de
maniobra.

2.5.4. Ancho De Berma

El cuarto indicador se enfoca en el ancho de la berma y se evalla a través de un andlisis comparativo entre el
espacio lateral actual y el especificado en la nhormativa. Su ponderacién se encuentra entre 0.10 a 0.15, ya que
al igual que el ancho de carril se centra en la comodidad de los conductores y pasajeros, pero adicionalmente
aborda un tema importante en el disefio de una curva de carretera, tales como el drenaje y la estabilidad de la
misma.

2.5.5. Peralte

El quinto indicador se enfoca en el peralte y evalla la inclinacion lateral actual de la superficie de la calzada en la
curva, comparandola con lo establecido por la normativa. Su ponderacién se encuentra entre 0.12 a 0.15, debido
a que su valor se obtiene de un criterio sumamente importante que es la velocidad de disefio y que este genera
estabilidad lateral a los vehiculos al atravesar una curva.

2.5.6. Pendiente

Por dltimo, el sexto indicador a evaluar es la pendiente, para lo cual se realizara una comparacion entre la
inclinacion de la carretera medida en AutoCAD y el valor de disefio recomendado por las normas. En este caso
su ponderacion se encuentra entre 0.10 a 0.15, por motivo que este criterio que es la pendiente dictamina la
velocidad de operacion de los vehiculos.

En el caso de que no se cumpla algun criterio de disefio geométrico, se asignara una puntuacion de 0.
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Tabla 1: Descripcion de los indicadores de evaluacion

Proceso

Indicador

Definicion

Instrumento

Método

Evaluacion

Ponderacion

Disefio
Geométrico

Velocidad

Velocidad
con la que el
conductor
ingresa a la
curva

- Fichas de
observacion
- Software Excel

Observacion

de campo y
Analisis de
contenido

Cumple
con la
velocidad
de disefio

0,20

Radio de
curva

Distancia
desde el
centro de la
curva hasta
un punto
especifico en
la trayectoria
de dicha
curva

- Levantamiento
topografico con
Dron y RTK
- Software
AutoCAD Civil
3D

Analisis
comparativo
con la
normativa

Cumple
con lo
establecido
enla
normativa
MTOP

Ancho de
carril

Distancia
entre los
limites de un
carril

- Levantamiento
topografico con
Dron y RTK
- Software
AutoCAD Civil
3D

Analisis
comparativo
con la
normativa

Cumple
con el
ancho

establecido
en las
normas

MTOP.

Espacio
lateral
adicional
entre la
calzada y el
borde de la
carretera

- Levantamiento
topografico con
Dron y RTK
- Software
AutoCAD Civil
3D

Analisis
comparativo
con la
normativa

Cumple
con lo
establecido
enla
normativa
MTOP

Peralte

Inclinacién
lateral de la
superficie de
la calzada en

la curva

- Levantamiento
topografico con
Dron y RTK
- Software
AutoCAD Civil
3D

Analisis
comparativo
con la
normativa

Cumple
con lo
establecido
enla
normativa
MTOP

Pendiente

Inclinacién
de la
carretera

- Levantamiento
topografico con
Drony RTK
- Software
AutoCAD Civil
3D

Analisis
comparativo
con la
normativa

Cumple
con lo
establecido
en la norma
NEVI-12

TOTAL

La determinacion de la ponderacién final en la evaluacién se logra al sumar el valor atribuido a cada
indicador. En la Tabla 2, se presentan tres rangos establecidos por los especialistas que participaron en el
analisis jerarquico. Esta tabla facilita una evaluacién precisa del disefio geométrico de la curva de estudio.

Tabla 2: Evaluacién del disefio geométrico de la curva

Ponderacién
0.75-1
0.51-0.75
0-0.5

Descripcion
Disefio geométrico éptimo
Disefio geométrico aceptable
Disefio geométrico deficiente
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3. RESULTADOS

3.1. Clasificacion de la via

Con la informacion recolectada durante los tres dias de aforo se calculd el Trafico Promedio Diario Anual
(TPDA) de la via E50. En la direccion Santa Rosa - Torata, se registr0 un TPDA de 2957 Veh/hora. Para
proyectar el trafico futuro, se empled el trafico asignado derivado del TPDA, una tasa de crecimiento especifica
segun el tipo de vehiculo y un periodo de proyeccion de 20 afios. Estos calculos arrojaron un trafico esperado
de 7522 Veh/hora, clasificando la via como una Carretera de dos carriles Tipo C1 segun la clasificacion
funcional del Ministerio de Transporte y Obras Puablicas (MTOP). En cambio, en la direccion opuesta Torata —
Santa Rosa se determind un TPDA de 3200 Veh/hora. La proyeccion para el tréafico futuro estima un total de
7845 Veh/hora, clasificando la via como una Carretera de dos carriles Tipo C1.

La clasificacién obtenida no concuerda con el disefio geométrico actual. Ademas, durante la observacion
directa, se identificaron irregularidades en su disefio y la presencia de vehiculos pesados provoca congestion
vehicular y, por consiguiente, un mayor riesgo de accidentes. Se observé que algunos conductores son muy
imprudentes y a menudo rebasan sin percibir el peligro de colision con los vehiculos que se dirigen en sentido
contrario. Por este motivo este indicador obtendra una calificacion de O.

Segun las normas NEVI-12 para una carretera tipo C1, una de las mejores y Unicas soluciones a este problema
es el disefio y construccion de un carril de ascenso. Este carril adicional ayudaria a disminuir la congestién
vehicular, permitiendo a los vehiculos mas lentos moverse a un carril separado, liberando asi el flujo de trafico.
Sin embargo, es importante tener en cuenta que esta via esta en un terreno montafioso, lo que implica
consideraciones de disefio adicionales para garantizar la seguridad y comodidad de los conductores, pasajeros
y habitantes de la zona.

3.2. Disenno Geométrico

Los parametros que se utilizaron para la determinacion del disefio geométrico son: velocidad, radio de curva,
ancho de carril, ancho de berma, peralte y pendiente. Estos parametros fueron evaluados considerando la
proyeccion de la curva de la carretera.

3.2.1. Velocidad

La velocidad de operacion correspondiente al percentil 85% de Santa Rosa a Torata es de 68 km/h y en la
direccién opuesta de Torata a Santa Rosa es de 78 km/h. Se calcul6é un promedio de las velocidades en ambas
direcciones, obteniendo como resultado una velocidad de 73 km/h. Al comparar esta velocidad con la
establecida en la normativa del MTOP, la cual es de 60 km/h para carreteras de dos carriles Tipo C1 en
terrenos montafiosos, se observa que no cumple con la velocidad de disefio maxima establecida. Por lo tanto,
se asignara un valor de 0 en este criterio.

Para solucionar la problemética de velocidades altas en este tipo de carreteras, se sugiere incrementar la
presencia de sefales de traficoy marcas viales de desaceleracién en determinadas secciones de la curva.

3.2.2. Radio De Curva

Segun la normativa MTOP para una Carretera de dos carriles Tipo C1 el radio minimo permitido para curvas
horizontales en terrenos montafiosos es de 110 m. Para evaluar si la curva de estudio cumple con lo
establecido en la normativa se utiliz la ortofoto previamente obtenida mediante el levantamiento topogréfico por
Dron. Posteriormente, se midio el radio de la curva utilizando el software AutoCAD Civil 3D. Con un resultado
de 75 m para el radio de la curva, se evidencia que no cumple con el minimo establecido por las normas, lo que
lleva a asignarle una calificacién de 0 en este parametro.

3.2.3. Ancho De Carril

De acuerdo con la normativa del MTOP, el ancho minimo establecido para este tipo de vias es de 3.65 m. Se
recopilaron diez datos a lo largo de toda la curva y, al calcular el promedio, se obtuvo un ancho de carril actual
de 3.65 m. Esto demuestra que la via cumple con lo estipulado por la normativa, por lo que se le asigna un valor
de 0.15.
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3.2.3. Ancho De Berma

El ancho minimo de la berma establecido por la normativa MTOP es de 1.5 m. Mediante el software AutoCAD
Civil 3D, se midieron diez anchos a lo largo de la curva, y el resultado indico6 un ancho de berma actual en
ambas direcciones de 1.19 m. Dado que esta medida no cumple con lo especificado en la norma, se le otorga
una calificacion de 0.

Figura 4: Ancho de carril y berma medido en AutoCAD Civil 3D

3.2.4. Peralte

Segun la normativa del MTOP, el peralte maximo permitido es del 10%. Utilizando Civil 3D y las curvas de nivel,
se calcularon diez datos de peralte a lo largo de toda la curva para obtener un promedio y asi tener un valor
mas preciso del peralte de la curva. El resultado obtenido fue del 8,3%. Por lo tanto, este parametro cumple con
lo establecido en la normativay se le asignara un valor de 0.15.

3.2.5. Pendiente

Conforme a la Norma Ecuatoriana Vial NEVI-12, en el caso de una velocidad de disefio de 60 km/h y una
topografia montafiosa, la pendiente maxima permitida es del 8%. Utilizando AutoCAD Civil 3D, se determind la
pendiente longitudinal de la via, la cual resulto ser del 7,78%. Este valor demuestra que dicho criterio cumple
con la normativa establecida, por lo que se le asigna un valor de 0,15.

F K, DE DISCONTINUIDAD DE PEMDIENTE= 4+18 42
ELEVACIGN= 308,164
F.K. DE DSCONTINUIDAD DE PEMDIENTE= 4+04.84
ELEVACION= 306 982

PK DE DISCONTINUIDAD DE PENDIENTE= 3+03.47
ELEVACION= 298 452

Pk, DE DISCONTINWLIDAD DE PENDIENTE= 2402.38
ELEVACION=  289.000

;‘é‘ﬁé@?%@fﬁ%ﬁ OF PENDIENTE= 1402 28 CUADRO DE COORDENADAS

X [ ¥
2312 |9603526.2287
P.K. DE DISCONTINUIDAD DE PENDIENTE= 0+00.00 E20718.4260 1. 3

ELEVACION= 275,416

Figura 5: Pendiente longitudinal de la via

3.3. Evaluacion Del Diserio Geométrico De Curvas En Carreteras De Montana

En la Tabla 3 se presentan los resultados de los siete indicadores evaluados, cada uno acompafado de su
respectiva ponderacion.
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Tabla 3: Resultados de |la evaluacion

Proceso Indicador Definicién Ponderacion

Velocidad Velocidad con la que el conductor 0
ingresa a la curva

Radio de curva Distancia desde el centro de la
curva hasta un punto especifico en
Disefio la trayectoria de dicha curva

geométrico Ancho de carril Distancia entre los limites de un
carril

Ancho de berma Espacio lateral adicional entre la
calzaday el borde de la carretera

Peralte Inclinacion lateral de la superficie de
la calzada en la curva

Pendiente Inclinacién de la carretera i 0,15

TOTAL 0,45

De acuerdo con la metodologia propuesta, se alcanz6 una ponderacion final de 0.45, sefialando asi que el
disefio geométrico de la curva se encuentra en un estado deficiente.

Tabla 4: Resultado del Estado del disefio geométrico

Ponderacién Descripcién
0-05 Disefio geométrico deficiente

Adicionalmente a la evaluacion a través de los indicadores, se simulé la curva existente mediante la extension
de Vehicle Tracking de Civil 3D. Para esta simulacidn, se seleccioné un semirremolque con una longitud total de
20.88 m y un ancho de 2.59 m, ya que se asemejaba al vehiculo mas grande registrado durante el conteo
vehicular, un tractocamion de tres ejes y semirremolque de tres ejes (3S3) con una longitud de 20.50 m y un
ancho de 2.60 m segun la norma NEVI. Durante la emulacion en la direcciéon Santa Rosa - Torata, se observé
que el remolque se salia del carril hacia el lado derecho, invadiendo la cuneta; en la direccién opuesta, invadia
el otro carril. La distancia entre los vehiculos de ambos carriles era apenas de 0.80 m. La emulacién, junto con

la evaluacion previa, confirmé de manera concluyente que el disefio actual es deficiente.

Figura 6: Disefio geométrico de la curva actual - Radio 75 m
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Figura 7: Simulacion de la curva actual

3.4. Propuesta De Disefio Geométrico De La Curva Seleccionada En La Via E50

Se propone una alternativa de disefio geométrico para la curva analizada, la cual no solo cumple con lo
establecido por las normativas ecuatorianas vigentes, sino que también aborda de manera eficiente el problema
de congestion vehicular. En la propuesta se incorpora un carril adicional de ascenso, brindando a los vehiculos
mas lentos la posibilidad de moverse por un carril separado. Esta medida esté disefiada para mejorar la fluidez
del tréfico y reducir la congestion en tramos inclinados. En la tabla 5 se presenta una comparacion detallada

entre las caracteristicas de la curva existente y la nueva propuesta de disefio.

Tabla 5: Comparacioén de las caracteristicas de la curva de estudio

Parametros

Curva actual

Propuesta de disefio

Clasificacion de la via

Carretera de dos carriles Tipo C2

Carretera de dos carriles Tipo C1

N° de carriles

2

3

Velocidad

45 km/h

60 km/h

Radio de curva

75 m

110 m

Ancho de carril

3,66m

3,66m

Ancho de berma

1,19m

1,5m

Peralte

8,3%

10 %

Pendiente

7,12%

Figura 8: Propuesta de disefio geométrico de la curva - Radio 110 m
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Teniendo en cuenta todos
estos parametros, se llevd a
cabo una simulacion de la
curva propuesta, y se observé
que, al utlizar el mismo
vehiculo, este ya no se salia
hacia la cuneta ni invadia el
otro carril. Ademas, la distancia
entre los vehiculos de ambos
carriles aumenté a 1,4 metros.
Esta alternativa de disefio
cumple con las normas Yy
aborda los problemas
identificados durante la
evaluacion. Esta mejora
contribuye a minimizar los
riesgos de accidentes y a
mejorar la experiencia de
conduccién en curvas de
carreteras de montafa.
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Figura 9: Simulacion del disefio propuesto

4. CONCLUSIONES

El estudio se fundamentd en la revision bibliografica de varios articulos, los cuales abordaron
parametros esenciales del disefio geométrico de curvas en carreteras de montafa. A través
del andlisis de indicadores clave, como la clasificacion de la via y el disefio geométrico, que
evaluaron elementos cruciales como la velocidad, radio de curva, ancho de carril, ancho de
berma, pendiente y peralte, en conjunto con el uso del software AutoCAD Civil 3D, se logro
identificar las deficiencias en la configuracion geométrica de esta curva. Este enfoque

permitird mejorar el disefio de las curvas, reduciendo significativamente su nivel de peligro y
contribuyendo a la seguridad y eficiencia del transito vehicular en terrenos montafiosos.

Se identificaron los elementos determinantes en el disefio de curvas, y con ello se evalud la
curva de estudio mediante seis indicadores, de los cuales tres cumplieron con las normativas
ecuatorianas vigentes, mientras que tres no las cumplieron. Se detectaron problemas en
cuanto a la clasificacién de la via, ya que no concuerda con el modelo actual. Por otro lado,
en el andlisis del disefio geométrico se evidencié que los vehiculos superaban la velocidad
de disefio, lo que ocasionaba complicaciones para conductores de vehiculos pesados y
livianos. A esto se suma que tanto el radio de curva como el ancho de la berma eran
demasiado pequefios, dificultando el ingreso de vehiculos pesados y propiciando invasiones
en la cuneta. En consecuencia, la ponderacion final de 0.45 indica que el disefio geométrico
actual es deficiente.

Con base en los problemas identificados durante la evaluacién, se presenta una propuesta
de disefio geométrico para la curva de la carretera analizada. Los ajustes realizados incluyen
aspectos como la velocidad, el radio de curva y el ancho de berma, todos adaptados a la
nueva clasificacion obtenida. Estos cambios se implementaron con el objetivo de cumplir con
los estandares establecidos por las normativas vigentes en Ecuador. Ademas, como medida
para mejorar la fluidez del trafico y reducir la congestion vehicular, se implementé un carril de
ascenso destinado a vehiculos pesados. La validacion de esta propuesta se llevé a cabo
mediante la simulacion realizada a través de la extension de Vehicle Tracking de Civil 3D,
evidenciando que el nuevo disefio es aceptable y resuelve las deficiencias identificadas,
mejorando tanto la capacidad vial como la del disefio geométrico. Esta alternativa brinda un
servicio de seguridad vial 6ptimo.
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5. RECOMENDACIONES

Se recomienda llevar a cabo un analisis exhaustivo de la peligrosidad en las
curvas mediante una observacion detallada en campo, con el fin de
determinar con precision aquellas curvas que representan un mayor riesgo
para los conductores y pasajeros. Para ello, es crucial realizar un meticuloso
mapeo de la zona utilizando equipos topograficos como estaciones totales.
Ademas, se sugiere considerar el empleo de herramientas mas
especializadas como levantamientos por dron o sistemas RTK, en funcion
de la precision requerida para la obtencion de datos. La eleccion entre estas
opciones dependera del criterio de cada investigador y de los objetivos
especificos del estudio.

Para determinar las ponderaciones de cada criterio, es fundamental
considerar la opinion de expertos, reconociendo que la subjetividad
inherente a cada individuo esta inevitablemente ligada a su perspectiva.
Dado que cada experto puede tener una percepcion diferente sobre la
importancia relativa de los criterios analizados, es crucial recabar la opinion
de profesionales con experiencia en el tema en cuestion. En el contexto de
nuestro analisis jerarquico, se asignaron valores cuantitativos que reflejan la
importancia de cada indicador, permitiendo asi una evaluacién objetiva y
fundamentada en criterios especificos.

Se recomienda, en el uso del software AutoCAD Civil 3D, georreferenciar el

trabajo para garantizar la coherencia en la representacion de los datos
obtenidos, asegurando asi una alineacion precisa con la ubicacion real.
Ademas, es crucial ingresar de manera precisa los parametros de disefio
correspondientes a la carretera en estudio o a disefiar para evitar errores al
utilizar la extension "Vehicle Tracking” de AutoCAD Civil 3D. Esta extension
proporciona una amplia biblioteca de vehiculos de transporte, por lo que es
fundamental seleccionar el vehiculo que cumpla con las normativas
especificas de cada pais. Es importante destacar que la eleccion del
vehiculo debe basarse en el tipo de vehiculo mas representativo que
transite por la zona de estudio, y se recomienda tener en cuenta la
clasificacion proporcionada por el ministerio de transporte de cada pais para
una correcta seleccion.
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