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APLICACION DE LA METODOLOGIA 85 PERCENTIL Y LA NORMA SAE
J299 PARA DETERMINAR LOS LIMITES DE VELOCIDAD Y LA
CAPACIDAD DE FRENADO EN LA CIUDAD DE CUENCA

RESUMEN

En Cuenca los limites de velocidad no se han esteblecido utilizando una metodologia
técnica, por lo cual, en esie estudio se propone determinar los limites de velocidad y
compararlos con los establecidos anteriormente, para esto se utiliza la metodologia 85
percentil y los factores de ajuste, a €510 se incluye un ajusie por capacidad de frenado,
el mismo que no se ha utilizado en otras metodologias

Para demostrar en forma tedrica y prictica nuestra propuesta, se realizd la recopilacion,
filtracion vy tabulacion de datos, con las que se obtuvo los siguientes resultados:

Mariscal Sucre 30 km/h
Presidente Cordova 30 km/'h
Sangurima 30 km/h

Av. Fray Vicente Solano 60 km'
Av. De Las Américas 60 km/h

Palabras Clave: Ajustes, Frenado, Percentil, Metodologia, Velocidad
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APPLICATION OF 85TH PERCENTIL METHODOLOGY, AND SAE J299
STANDARD TO DETERMINE SPEED LIMITS AND BRAKING CAPACITY IN
THE CITY OF CUENCA

ABSTRACT

In Cuenca speed limits have not been established through a technical methodology;
therefore, this study proposes to determine speed limits and compare them with those
previously established. For this, the 85" percentile methodology and adjustment factors
are used. Additionally, a braking capacity adjustment, which has not been used in other
methodologies, is included. In order to demonstrate our proposal in a theoretical and
practical way, data collection, screening and tabulation were performed. These allowed

obtaining the following results:

Mariscal Sucre Street 30 km / h
Presidente Cordova Street 30 km / h
Sangurima Street 30 km / h

Fray Vicente Solano Avenue 60 km / h
Las Américas Avenue 60 km / h

Keywords: Adjustments, Braking, Percentile, Methodology, Speed
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APLICACION DE LA METODOLOGIA 85 PERCENTIL Y LA NORMA SAE
J299 PARA DETERMINAR LOS LIMITES DE VELOCIDAD Y LA CAPACIDAD
DE FRENADO EN LA CIUDAD DE CUENCA

INTRODUCCION

El ser humano, en su afan de permanente superacion, y su anhelo de procurarse un buen
vivir, en sus diferentes manifestaciones tanto fisicas, como intelectuales, sociales,
politicas, religiosas, econdmicas y sobre todo de confort, ha incursionado en los distintos
ambitos que ha ido creando y es asi como, al observar que todos los seres de la naturale za
se movilizan, utilizando diferentes medios de locomocion, trabajo intensamente hasta
alcanzar un medio de transporte que le evitaba la fatiga del recorrer grandes distancias y

le permitia movilizarse con rapidez y llegar oportunamente al sitio requerido.

Con la invencién del automdvil, el hombre inicid una carrera que le permitia trasladarse de
un sitio a otro con seguridad y velocidad; inventd también el aeroplano, la locomotora y
el buque logrando asi dominar Ila tierra, el aire y el agua disminuyendo con ello las

distancias y poniendo al alcance de sus manos, el mundo entero.

Sin embargo, el invento y la utilizaciéon de los automotores , trajo como consecuencia
aspectos positivos, ya sefialados anteriormente, pero también una serie de circunstancias
negativas que atentaron contra su existencia, destacandose entre ellas el uso indebido y

abusivo de la velocidad que podia alcanzar con su vehiculo.

Ante las estadisticas, muy alarmantes en determinados paises, sobre las consecuencias
mortales del exceso de velocidad, se optd por legislar sobre la movilidad en carreteras y

calzadas de las ciudades, y regular los controles de velocidad.
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Considerando las peticiones de los peatones, que sentian el inminente peligro de
movilizarse en ciudades y carreteras; organismos estatales, particulares, nacionales vy
regionales, através de leyes, regularon la movilidad automotriz, implementando para ello,
controles de velocidad que, considerando una serie de situaciones, pusieron limites
maximos y minimos que deben ser respetados por los conductores y evitar asi sanciones

drasticas.

Con el afan de colaborar en este empefio, y dando cumplimiento a un requisito previo para
la obtencién del titulo de Ingeniero mecéanico automotriz, se pone a consideracion el
presente trabajo que pretende demostrar la importancia de la aplicacion de la metodologia
85 percentil y la norma SAEJ299 para determinar los limites de velocidad y la capacidad

de frenado en cinco vias de la ciudad de Cuenca.

Para configurar el trabajo de investigacion, se parte de observaciones in situ, se utilizan
las principales calles y avenidas de nuestra ciudad y se aplica una serie de actividades que
permitieron sacar como conclusion lo importante que es la aplicacion de la metodologia 85
percentil y la norma SAEJ299 para regular la velocidad vy evitar accidentes de transito. Se
espera que este trabajo permita una concienciacién en los sefiores conductores que deberan
considerar ademas cuan importante es el conocimiento de la capacidad de frenado de su
vehiculo y todas las circunstancias expuestas que, en mas de una oportunidad, salvaran su

vida y la de sus conciudadanos.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

“Los limites de velocidad se establecen para la proteccion del ptblico y la regulacion de la
conducta irracional de los individuos”(Forbes et al. 2012). Siendo la velocidad, uno de los
factores de alto riesgo para la vida de los ciudadanos, envarios paises, se utiliza diferentes

metodologias para determinar los limites de velocidad.

En este trabajo se analiza y aplica la metodologia 85 percentil, para determinar los limites
de velocidad en las vias y la norma SAE J299, que hace referencia ala capacidad de frenado
de los vehiculos. De conformidad a lo propuesto en la presente tesis, se define el
procedimiento de la metodologia 85 percentil y la norma SAE J299 para, luego de aplicar
una serie de pruebas, analizarlas y comparar sus resultados, determinar los limites de

velocidad y la capacidad de frenado de los vehiculos en la ciudad de Cuenca.

1.1. Motivacion de la investigacion.
En el Ecuador, los limites de velocidad fueron implantados por la ley de transito vy
transporte terrestre el 2 de Agosto de 1996 (Ley de Transito y Transporte Terrestre, 1996).
En el 2011, se realiza una reforma de los limites de velocidad. Se esta ejecutando un nuevo
plan de movilidad en la ciudad de Cuenca, el mismo establecié nuevos limites de velocidad.
Conel estudio en el que se aplica la metodologia 85 percentil y la capacidad de frenado, se
determina los limites de velocidad en las vias de estudio y se compara con las establecidas

por la ANT y DMT para saber si estos limites son los adecuados.

1.2. Antecedentes

En 1885, Karl Friedrich Benz, introdujo los primeros wvehiculos en la via publica. Por
aquellas épocas, los vehiculos mas veloces alcanzaban alrededor de 21 knvh. Desde ese
momento hasta la actualidad, los avances que han tenido la ciencia y la tecnologia, han
permitido la presencia y utilizacion de vehiculos més répidos, esto, sumado a las mejoras
en las carreteras, han logrado un aumento en las velocidades de circulacion. (Forbes etal.,
2012)

El exceso de velocidad, significa superar los rangos permitidos y se lo considera como un

factor primario de las causas de accidentes, mismos que indicamos en la Tabla 1, que nos
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muestra la realidad en el pais. Encuestas de desempefio de la seguridad vial, muestran que
el exceder la velocidad del automotor, es uno de los factores de la inseguridad vial, ver
Tabla 1.1. Este exceso de velocidad, contribuye a que un tercio de los accidentes sean
mortales y actla como un factor agravante en la mayoria de los siniestros y en las

resoluciones legales que toman las autoridades judiciales.

Tabla 1. 1 Siniestros por causas probables a nivel nacional mayo-2016.

Causas Probables Ene. | Febr. | Mar. | Abr. | May. | Total %

Conducir desatento a las

. . 634 632 590 492 522 2870 | 21,89
condiciones de transito

Conducir vehiculo
superando  los limites| 408 314 262 289 287 | 1560 | 11,90
maximos de velocidad

No respetar las sefales

. . 366 300 296 248 304 | 1514 | 11,54
reglamentarias de transito

No mantener la distancia
prudencial con respecto al| 263 238 220 239 222 | 1182 | 9,01
vehiculo que antecede

Fuente: (Oro et al. 2016)

Un informe importante presentado por la Administracion de Seguridad de Trafico en
Carreteras Nacionales en los Estados Unidos(NHTSA),indica que, los accidentes
provocados por el exceso de velocidad y el irrespeto a las normas y reglamentos
establecidos, representan mas de 13000 muertes por afio, y es uno de los factores

principales para que ocurran accidentes fatales.(Forbes et al., 2012)

El método més frecuente de gestion utilizado para la movilidad vehicular, es el limite de
velocidad. Los ajustes de los limites de velocidad son anteriores al mismo automdvil. Hace
unos 200 afios, en Newport, Rhode Island y en Boston, Massachusetts se prohibié que los
caballos y carruajes vayan a galope, teniendo que i a “ritmo pie” en las principales

avenidas, con el fin de proteger a los peregrinos.(Forbes et al., 2012)
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El ajuste del primer limite de velocidad se lo acredita el Parlamento Inglés, que lo aplico a
los vehiculos de propulsion mecénica, en 1861. En ese afio, la Ley de Locomotora (los
automoviles fueron considerados como locomotoras de luz) establece limites de velocidad
de 16km/h para la via plblica y de 8 knvh para atravesar cualquier ciudad, pueblo o villa.
Posteriormente, la ley fue modificada y se establecieron limites de velocidad de 6 km/ h
fuera de las ciudades y de 3 km/ h dentro de ellas. (Forbes et al., 2012)

El ser humano, siempre se preocup6 por su seguridad, por su integridad fisica y esta actitud
lo llevd adeterminar el limite de velocidad adecuado, para lo que planteé diferentes puntos
de vista:

-Los peatones buscan que se reduzcan velocidades maximas de circulacion vehicular, con
el fin de mejorar la calidad de vida y tener mayor seguridad.

-Los conductores, al contrario, buscan aumentar las velocidades méximas de circulacion y

de esta manera reducir los tiempos de viaje.

La controversia, entre peatones y conductores, gira en torno a los limites méaximos de
velocidad. Sin embargo, esta claro que el objetivo general de establecer el limite de
velocidad, es aumentar la seguridad de todos conservando una movilidad
razonable.(Forbes et al., 2012)

1.3. Estado del arte
Cada pais adopta diferentes metodologias para obtener los limites de velocidad,
dependiendo de las necesidades y prioridades que requieren cada uno de ellos.
En Estados Unidos, para realizar una metodologia de obtencién de limites de velocidad,
se realizd la zonificacién de velocidad en 40 Estados y se realizd 124 encuestas con el

Comité Técnico del Consejo de Ingenieria de Trafico y las agencias estatales y locales.

A través de estas encuestas, se determind que los factores mas importantes considerados
para recomendar un limite de velocidad son las siguientes: la geometria de la carretera, la

exposicion de choque, la distancia del borde de la carretera y la velocidad 85 percentil.

El percentil es una medida matematica de distribucién. Porejemplo, si se coge una muestra,

se la divide en 100 partes y se la ordena de forma ascendente, cada una de estas partes es
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un percentil. La velocidad 85 percentil es la velocidad por debajo de la cual, el 85 por

ciento de los conductores, viajan a flujo libre y de manera segura.(Forbes et al., 2012)

En Mérida Yucatan, la medicion del trafico vehicular se realizo mediante un equipo
especializado que tiene un programa que mide: el nimero de vehiculos, la velocidad, y el
tiempo de cruce; este programa va conectado aln sistema de cables que son los que se
colocan sobre el pavimento para el conteo vehicular. Antes de realizar la prueba se
programa el sistema de medicion de dicho equipo, ya que estas mediciones pueden ser
utilizadas en uno o dos sentidos, en este caso se realiza la medicion en un solo sentido, de
Norte a Sur. (Salomén et al.2006)

En la ciudad de Brasilia, se realizd un analisis para cada via. Para este analisis se elaboran
plantillas para su caracterizacion que incluyen los siguientes parametros:

e La longitud de los trechos y de los segmentos.

e El tiempo en movimiento entre las intersecciones semaforizadas.

e El atraso de control en esas intersecciones.

e Velocidad media de recorrido.

e Niwvel de funcionalidad de la via. (Felipe et al. 2010)

Tomando en consideracion los ejemplos propuestos, se inici6 el estudio para la
determinacion de los limites de velocidad y se hizo utilizando un GPS, que capta
informacion del vehiculo de prueba durante el tiempo de viaje, en el recorrido de cada uno
de los trechos analizados, lo que permitio, determinar la velocidad media de recorrido,
ademas de los tiempos y su localizacion a lo largo del tramo, a través de la velocidad 85

percentil y el software de georreferenciacion.

En el Ecuador, los limites de velocidad fueron establecidos mediante la Ley de Transito y
Transporte Terrestre del Ecuador, el 2 de Agosto de 1996.(Ley de Transito y Transporte
Terrestre, 1996). Posteriormente se han hecho reformas a la Ley desde el afio 2011.
Algunas modificaciones incluyen: multas para los que se encuentren fuera de un rango
moderado de welocidad vy prision para los que excedan los limites de velocidad

establecidos, como se explica en la Tabla 1.2.
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Tabla 1. 2 Reglamento de los limites de velocidad.

. . L - Fuera de Rango
Tipo de Via | Limite Maximo Rango Moderado Moderado
Urbana 50 knvh > 50 kmvh - < 60 kmvh > 60 knvh
Perimetral 90 kmvh > 90 kmvh - < 120 kmv/h > 120 knvh
Rectas en 100 kmh | > 100 kmvh - < 135 knvh > 135 km/h
carreteras
Curvas en 60 knmvh > 60 km/h - < 75 kmvh > 75 kmvh
carreteras

Fuente: (ANT. 2012)

En la ciudad de Cuenca, se ejecuta un nuevo “plan de movilidad”, que incluye zonas
peatonales, ciclo vias, pasosa desnivel, transferencia administrativa de la Policia de transito
a la EMOV y sus agentes, que traera como consecuencia cambios en los limites de
velocidad. Pero lo mas importante y novedoso es la implementacién de un nuevo medio de
transporte, el tranvia; que de acuerdo a las disposiciones técnicas para su movilidad exigira
determinados cambios en el convivir de los cuencanos, que, a través de sus autoridades,
consideraran e implementaran las normas de velocidad dentro de la ciudad y con ello se

priorizara la seguridad del peatony la alternabilidad del uso de las vias con otros vehiculos.

1.4. Problematica.
En Cuenca los limites de velocidad no fueron establecidos utilizando una metodologia
técnica, Unicamente se tomd en cuenta la capacidad de las vias, la disponibilidad de la via,

la posicion, cercania de escuelas y hospitales.

1.5. Objetivo general.
Aplicar la metodologia 85 percentil y la norma SAE J299 para determinar los limites de

velocidad y la capacidad de frenado en las 5 vias seleccionadas de la ciudad de Cuenca.

1.6. Objetivo especifico.

e Realizar la recopilacion de datos para analizar las velocidades y capacidad de frenado
obtenidas en el estudio.

e Determinar los limites de velocidad mediante la aplicacion de la metodologia 85

percentil y la norma SAE J299.
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e Comparar los limites de velocidad obtenidos en nuestro estudio con los establecidos
porla ANT y DMT.

1.7. Alcance.
Realizar la toma de datos en 5 vias de la ciudad; el recorrido del circuito se lo hard en cuatro
vehiculos de las marcas més utilizadas en Cuenca; obtener mediante un GPS la velocidad

para determinar la capacidad de frenado y velocidades de circulacion.

1.8. Capacidad de frenado
De conformidad con estudios efectuados, y con base en la observacion practica realizada
en diferentes automotores, se llega a la conclusion de que la capacidad de frenado de un
vehiculo, es la distancia que requiere para detenerse, a partir de la aplicacion del freno, a

una determinada velocidad, hasta detenerse.

1.9. Norma SAE J299
Esta norma establece el procedimiento de prueba y las instrucciones para determinar las
distancias de frenado de vehiculos de motor en cualquier superficie de carretera, se
considera fundamentalmente, la velocidad inicial del vehiculo puesto a prueba. Permite al
usuario imponer condiciones de ensayo especificadas por cualquier fuente y designa la

instrumentacion y técnicas preferidas para lograr la precision.(SAE. 2009)



Vélez Maldonado, Zambrano Zufiga 9

CAPITULO 2

DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

En este capitulo, se haré referencia a la descripcion para encontrar los limites de velocidad

y la capacidad de frenado, aplicando los ajustes correspondientes.

2.1. Metodologia 85 percentil
Como ya se indicé en el capitulo anterior, la metodologia 85 percentil, hace referencia a la
determinacion de la velocidad que debe ser considerada por los conductores y, que para su
aplicacion, tiene los siguientes pasos:
- Planificacidn.
- Coordinacién.
- Recopilacion de datos.
- Andlisis 'y
- Determinacion de los limites de velocidad.
A su vez, el estudio de los limites de velocidad incluye lo siguiente:
- Revisidn de las caracteristicas de la carretera, las funciones y servicios que presta,
caracteristicas de condicion y de trafico.
- La observacion y la medicion de la velocidad del vehiculo en uno o més puntos
representativos a lo largo de la carretera en un clima ideal y en condiciones de trafico de
flujo libre. Se entiende por flujo libre, la velocidad promedio de los vehiculos en una
carretera dada, sin restricciones de demora.
- Anélisis de la velocidad del vehiculo para determinar la velocidad percentil 85 y otras
caracteristicas.

- Revision de la accidentabilidad de la carretera.(Forbes et al. 2012)

2.2. Método de Velocidad de Operacion
La mayoria de los métodos de ajuste del limite de velocidad de operacion, se basan en el
percentil 85 de velocidad en la que, el 85 por ciento del trafico de flujo libre, se desplaza
en, o, por debajo de dicha velocidad. Para alcanzar este objetivo, se establece el limite de
velocidad en, o, cerca de la velocidad percentil 85 del trafico de fiujo libre. Los ajustes, al
aumentar o disminuir los limites de wvelocidad, pueden realizarse en funcion de las

condiciones de infraestructura y de trafico.(Forbes etal. 2012)
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Para establecer un limite de velocidad, en funcion de la velocidad percentil 85, se baso,
originalmente, en la seguridad tanto del conductor como del peatén. En concreto, la
investigacion hasta ese momento, habia demostrado que, el conductor que viaja
aproximadamente ala velocidad percentil 85, ocasiona el riesgo mas bajo de accidente para
los peatones y pasajeros. Por otra parte, el irrespeto a esta norma, aumenta rapidamente el
riesgo de accidente para los conductores que viajan por encima de la velocidad percentil
85. Por lo tanto, el respeto a dicha velocidad; separa el comportamiento aceptable de
velocidad, de la conducta de welocidad insegura, que contribuye de manera

desproporcionada el riesgo de choques.(Forbes et al. 2012)

El método de la velocidad percentil 85 también es atractivo, porque refleja el juicio
colectivo de la gran mayoria de los conductores, que la toman como a una velocidad
razonable para las condiciones de trafico y de las carreteras. Esto estd en linea con el
sentimiento general de que las leyes (es decir, limites de velocidad) no deben hacer que los
conductores, actuando de manera razonable, se conviertan en transgresores de la
ley. Establecer un limite de velocidad, incluso 8 km /h por debajo de la velocidad percentil
85, puede hacer que casi la mitad de los conductores sean infractores; el establecimiento de
un limite de velocidad de 8 km / h por encima de la velocidad percentil 85 probablemente
hara que algunos conductores adicionales actlen dentro de los parametros establecidos.
(Forbes et al. 2012)

El uso de la velocidad percentil 85, como criterio principal para la seleccion de un limite
de velocidad adecuado, se basa en los siguientes conceptos fundamentales profundamente
arraigadas en el gobierno vy la ley:

e Las leyes son establecidas para la proteccion del pdblico y la regulacion del
comportamiento irracional por parte de los individuos.

e El método de velocidad de funcionamiento debe establecer limites de velocidad que
esten dirigidos, en gran medida, al uso de la velocidad percentil 85 como punto de
partida, para establecer el limite de velocidad.

e Este criterio supone que los conductores sean conscientes Y seleccionen la velocidad
mas segura, para evitar posibles accidentes de transito.

e Otracritica que ha sido dirigida contra la velocidad percentil 85, como un determinante

principal del limite de velocidad, es que esta practica puede dar lugar a una tendencia
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al alza en las velocidades de operacion promedio, esto se debe aque se la realiza a flujo
libre.(Forbes et al. 2012)

2.3. Factores de Ajuste de los Limites de Velocidad.
Se debe ajustar la velocidad 85 percentil debido, a que la velocidad a flujo libre no
considera circunstancias de las vias y su entorno. Para determinar los limites de velocidad
se aplicaran los ajustes a la velocidad percentil 85, los mismos se muestran en las

siguientes tablas:

Tabla 2. 1 Factores de ajuste de la densidad de acceso.

NUmero de accesos por Limite de velocidad de estudio
kilbmetro (minima [km / h])
No )
comercial Comercial 30 40 50 60
0-3 0 15 15 15 10
4-6 0 10 10 10 5
7-12 1 10 10 5 5
13-21 2-3 5 5 0 0
22 -30 4-5 5 0 0 0
> 30 >5 0 0 -5 -10

Fuente: (Forbes et al. 2012)

Tabla 2. 2 Factores de ajuste de ancho de ruta.

Limite de velocidad de estudio
Ancho del _
) (minima [km/ h])
carril (m)

30 40 50 60
<2.8 0 0 0 -5
2.8a3.2 5 5 0 0
3.3a35 10 10 5 5
>3.5 15 15 10 10

Fuente: (Forbes et al. 2012)
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Tabla 2. 3 Factores de ajuste segun su clasificacion funcional.

o Limite de velocidad de estudio
Clasificacion )
_ (minima [km/ h])
funcional

30 40 50 60
Local 0 0 0 -5
Coleccionista 5 0 0 0
Arterial 10 5 5 0
Autopista 15 10 10 5

Fuente: (Forbes et al. 2012)

Tabla 2. 4 Factores de ajuste por el ancho del parterre.

Ancho del parterre
Deprimida
) Color o :
.. | Ninguna Montable | Barrera sin
Clasificacion pintado .
. pavimentar
funcional
0.6m 0.6m 0.6m
> > > |18m-| >
~ |1,8m|  |18m| _ |1,8m| 6.0m |6,0m
1.8m 1.8m 1.8m
Local 0 5 10 - - - - - -
Coleccionista 0 5 5 10 | 15 - - - -
Arterial -10 0 0 5 10 | 15 | 20 - -
Autopista - -10 | -5 0 0 5 10 15 20

Fuente: (Forbes et al. 2012)
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Tabla 2. 5.Factores de ajuste para el tipo de hombro y ancho.

Tipo de hombro
o Césped
Clasificacion| N )
] Ninguna 0 Estabilizado | Pavimentado
funcional
Grava
Local 0 5 10 20
Coleccionista 0 0 5 10
Arterial -5 0 0 5
Autopista -10 -5 0 0

Fuente: (Forbes et al. 2012)

Tabla 2. 6.Factores de Ajuste de la actividad peatonal.

Actividad |Retroceso de la acera desde el borde del pavimento [m]
de _ 02.06 a
Ninguna 0-0,5 0,6-2,5 >45

peatones 04.05
Edad <12
Pesado -25 -20 -15 -10 -5
Medio -20 -15 -10 -5 0
Ligero -15 -10 -5 0 0

Sininguna, considere la posibilidad de més de 12 afios de edad
Edad> 12

Pesado -10 -5 0 0 0
Medio -5 0 0 0 0
Ligero -5 0 0 0 0
Ninguna 0 0 0 0 0

Fuente: (Forbes et al. 2012)



Vélez Maldonado, Zambrano Zuiiiga 14

Tabla 2. 7.Factores de ajuste por actividad de estacionamiento.

Actividad de estacionamiento
L Baja el
Clasificacion
) No volumen | De media La alta
funcional ) . »
estacionar de rotacion rotacion
negocios
Local 10 0 -10 -10
Coleccionista 10 0 -10 -15
Arterial 15 0 -10 -15
Autopista 0 -10 -15 -20

Fuente: (Forbes et al. 2012)

Tabla 2. 8.Factores de ajuste por tasade accidentabilidad.

Tasa de accidentabilidad | Ajuste
<75% 10
76% - 125% 0
126% - 200% -10
> 200% -20

Fuente: (Forbes et al. 2012)

2.4. Limites de velocidad en zonas escolares.
La reduccion de los limites de velocidad debe ser considerada para las zonas escolares,
durante las horas en que los nifios ingresan o se retiran de la escuela. Por lo general, las
zonas de velocidad escolares, solo se consideran para las escuelas adyacentes o visibles
desde las carreteras. Sin embargo, la presencia y actividad de peatones en edad escolar y
sus acomparfiantes, debe ser la base primordial que se considere para determinar los limites
de velocidad en las mencionadas zonas, reduciendo a su minima expresion. (Forbes et al.

2012)

Una revision de los limites de velocidad en zonas escolares de los Estados Unidos mostro
que, la mayoria de los Estados, utilizan un limite de velocidad de la zona escolar de 25 a
40 km / h en las zonas urbanas y suburbanas, con 30 km /h como la velocidad ideal que

deberia ser utilizada. (Forbes etal. 2012)
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De acuerdo con el Manual de Dispositivos de Control de Trafico Uniformes, o MUTCD
(Manual on Uniform Traffic Control Devices) por sus siglas eninglés, la zona de velocidad
reducida debe ser instalada en un rango comprendida entre 45 my 210 m de avance de los

terrenos de la escuela o de cruces escolares. (Forbes et al. 2012)

2.5. Norma SAE J299.
Para la correcta y efectiva aplicacion de la norma, es necesario considerar los siguie ntes
aspectos:

- Instrumentacion y equipos
Los instrumentos y equipos utilizados en las pruebas tienen una precision de 20 Hz para las
pruebas de frenado y de 10 Hz para las pruebas de velocidad.

- Maedicion de velocidad con el dispositivo.
El equipo graba la velocidad de frenado, esta velocidad no debe exceder en + 0.5% de la
velocidad propuesta.

- Medicion de la distancia de parada
El equipo se activa el momento en el que se aplica el pedal del freno, hasta detenerse. El
error de medicion no debe exceder de £ 0,5% de la distancia.

- Procedimiento de pruebas

- Alcanzar la velocidad deseada (velocidad 85 percentil de cada via), esta no debe

sobrepasarla por mas de 12 knvh.

- Dejar de acelerar.

- El frenado se lo realiza en neutro o con el pedal del embrague presionado.

- Aplicar el freno hasta que el vehiculo se detenga.(SAE. 2009)

2.6. Protocolo de pruebas.
Para definir las fechas en las que se realizaron las pruebas, se consideraron 2 pardmetros:
- Horario de trabajo de los conductores

- Flujo vehicular en el circuito

Considerando estos parametros, se realizaron las pruebas en la madrugada, desde las 00:00
horas hasta las 03:00 horas. Esta hora es la mas adecuada porque el flujo vehicular es muy

€SCaso.

Para proceder con las pruebas, se realizan las siguientes inspecciones en cada uno de los

vehiculos:
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- El labrado, presion y dimension de los neumaticos. Figura 2.1.

Figura 2. 1 Revisién del vehiculo.

- Temperatura de los elementos friccionantes antes y después de las pruebas.

Figura 2. 2 Temperatura de los elementos
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Tabla 2. 9. Temperatura de elementos friccionantes.

Temp. inicial componentes de frenado [°C]

Vehiculo | Rueda DD | Rueda DI | Rueda PD | Rueda PI
Inic. | Fin. | Inic. | Fin. | Inic. | Fin. | Inic. | Fin.
25.8 [ 37.6] 23.8 {33.1] 21.9|26.1| 20.3 | 25.1 30

Velo
[Knvh]

Cger‘gr?(jet 312 |39.8| 209 | 29 | 24.1 | 304 23.7 |301| 40
Vi | 293 (363322 [315] 27.6] 31 | 242312| 50

30.8 | 35.9| 34.8 |33.4| 29 |31.8] 28.9| 32 60
215 (283|228 | 279] 142 |18.4]| 151|191 30
Chevrolet | 27.3 | 37.7| 27.9 | 32.1| 141 | 20.8]| 141 | 22 40
Aveo |29.8 352|304 | 32 |17.3]|22.1| 18.6|21.2 50
32.7 | 31.6| 32.1 | 32.3| 20.8 | 22.6] 22 |23.3 60
21.3 [33.7] 21.1 | 32.6] 16.6 | 17.2] 16.6 | 21.9 30
Mazda | 35.1 |38.7| 27.7 | 32.6| 22.5| 24 | 18.9 |22.1 40
BT-50 | 43.4|38.1| 37.6 |34.9] 245 |22.4]| 23.1 |22.3 50
38.1 |38.8|34.9 | 343|224 |21.7]| 22.3 | 23.4 60
27.1 [31.3| 27.3 [ 34.4] 21.8 |21.9] 22.8 | 24.4 30
Chevrolet | 22.9 | 32.3| 30.1 | 28.8] 20.6 | 24.9] 26.1 | 24.9 40
D-Max | 32.7 [40.6] 27.2 | 33.6] 27.4 | 28.9] 25.9 | 29.4 50
30 |60.9] 28.1 |60.7| 33.4 |36.6] 33.8 |36.9 60

- El nivel de combustible (las pruebas se realizaron con tanque lleno)

- Tipo de frenos en cada eje (pastillas o zapatas), Figura 2.3.

Figura 2. 3. Tipos de frenos.

- El peso del vehiculo (con tanque lleno), Figura 2.4.
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Tabla 2. 10. Peso de vehiculos

Tipo Marca Modelo Peso
Automovil Chevrolet Aveo 1050 kg

Suv Chevrolet = Grand Vitara = 1355 kg
Camioneta Mazda Bt-50 1655 kg
Camioneta Chevrolet D-Max 1815 kg

Figura 2. 4. Pesaje de los vehiculos.

2.7. Logistica
La logistica, tiene como funcidn, revisar las diferentes actividades, para asi realizar un

trabajo organizado, con el fin de evitar datos erréneos en la toma de los mismos.

2.8. Codificacion de archivos

Los archivos se codifican de la siguiente manera:
- Ndmero de vehiculo
- Numero de conductor

- Tipo y nimero de prueba
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A cada vehiculo, conductor y prueba, se le asigné una letra con un ndmero para que no

exista confusion en el momento de tabular los datos. Tabla 2.11.

Tabla 2. 11.Codificacién de archivos.

Conductores Automdviles Pruebas

Gabriela Abad C1 Chewrolet Aveo Al | Prueba de Velocidad 1 | P1

Valeria Alexandra | C2 Chevrolet D-Max | A2 | Prueba de Velocidad 2 | P2

Eduardo Zambrano | C3 | Chevrolet Gran Vitara | A3| Prueba de Frenado 1 F1

Tito Vélez C4 Mazda Bt-50 A4 | Prueba de Frenado 2 F2

Prueba de Frenado 3 F3

Para todos los archivos generados se realiz6 una copia en un dispositivo de

almacenamiento, el cual estuvo destinado Unicamente para respaldar la informacion de los

datos obtenidos en cada una de las pruebas realizadas.

2.9. Pasos para determinar los limites de velocidad.

Para determinar los limites de velocidad, se siguid los pasos:

Establecer el circuito

Asignar el vehiculo y el conductor del mismo.

Conectar el equipo GPS en el vehiculo.

Recorrer el circuito con flujo vehicular libre.

Descargar los archivos generados por el equipo a las computadoras.
Clasificar los archivos segin cada via.

Encontrar la velocidad promedio en cada via.

Realizar una tabla que contenga todas las velocidades de esa via.
Ordenar las velocidades de menor a mayor.

Encontrar la velocidad 85 percentil.

Realizar el mismo procedimiento con cada vehiculo y el conductor asignado

Realizar el ajuste al limite de velocidad encontrado.
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2.10. Pasos para determinar la capacidad de frenado

- Buscar vias de las mismas caracteristicas que las de estudio.

- Asignar el vehiculo y el conductor del mismo

- Conectar el equipo GPS en el vehiculo

- Tomar los datos de la temperatura de los componentes de frenado antes de realizar
la prueba

- Arrancar el vehiculo y alcanzar la velocidad encontrada anteriormente (con un
rango +/- 5 km/h) en cada via

- Presionar el pedal del freno bruscamente hasta que el vehiculo se detenga
totalmente.

- Tomar los datos de la temperatura de los componentes de frenado una vez que el
vehiculo se encuentre en reposo

- Descargar los archivos generados por el equipo GPS a las computadoras

- Clasificar los archivos seglin cada via

- Sacar la distancia y tiempo de frenado en cada via

- Realizar el mismo procedimiento para cada una de las pruebas

- Ajustar los limites de velocidad
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CAPITULO 3

RECOPILACION DE DATOS

En este capitulo se presenta paso a paso la recopilacion de los datos obtenidos en las

diferentes pruebas realizadas, asi como de la metodologia utilizada en este estudio.

3.1. Equipos
Para realizar las pruebas de este estudio se utilizaron dos tipos de equipos que sirven para

obtener las mediciones requeridas.

- GPS Firelog.
Este equipo se utilizd para realizar las pruebas en el recorrido propuesto, se encontraron las

velocidades de circulacién a flujo libre. Las caracteristicas técnicas se muestran a

continuacién en la Tabla 3.1.

Tabla 3. 1 Caracteristicas Técnicas GPS Firelog.

Frecuencia 10 Hz
Rango de velocidad 0O a 350 Km/h
Precision 1,3 m CEP (error circular probable)
Alimentacion 12 volt
Almacenamiento Incorporado

Fuente: (Firelog Manual de uso.2008.)

- GPS VBOX
Este equipo se utiliza para realizar las pruebas de capacidad de frenado. Las caracteristicas

técnicas se muestran a continuacién en la Tabla 3.2.
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Tabla 3. 2. Caracteristicas Técnicas GPS VBox.

Frecuencia 20Hz

v%?g%% Precision 3-5m CEP
Antena Interna o externa
Bateria Interna 6h
Almacenamiento Tarjeta SD

Fuente: (V-BOX Life. 2010)

3.1 Seleccion de vias
En las vias de estudio, segun el nuevo plan de movilidad, se utilizaron velocidades de 10,
20, 30, 40 y 50 Kmv/h. Para nuestro estudio, nos permitimos proponer lo siguiente:

- Escoger una via de 40 y 50 kmv/h considerando la capacidad de flujo
vehicular.(Entendemos por capacidad de flujo vehicular al nimero de vehiculos que
la via soporta)

- Escoger una via de 10, 20 y 30 kmvh considerando el IMD indice medio diario.

(ndmero de vehiculos que circulan al dia)

e Vias de 50km/h

Son vias de gran capacidad, disefiadas para velocidades de alta circulacién a lo largo de la
ciudad, que conecta con otros destinos externos. (GAD. 2015)

Como podemos observar en la Tabla 3.3, la Av. De las Américas tiene la mayor capacidad

vehicular, por lo tanto, seleccionaremos dicha avenida para nuestro estudio.
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Tabla 3. 3. Seleccion dela via de 50 km/h.

VIAS DE 50 KM/H
NOMBRE DE LA NUMERO ANCHO
CAPACIDAD
VIA CARRILES | CARRILES

Av. De las Américas 6 4 10830
Ordoriez Lasso 4 4 7220
Abelardo J. Andrade 4 3 3800
Camino a Bafios 4 3 3800
Camino a Ricaurte 2 3 1900
Camino a Ochoa Le6n 2 3 1900
Camino a Turi 2 3 1900
Camino a Lazareto 2 3 1900
Camino a San Pedro 2 3 1900

Fuente: (GAD. 2015)

e Vias de 40km/h

Estas vias son las encargadas de conectar las distintas zonas de la ciudad con los barrios y
el centro de la misma. Su funcion es distribuir el trafico para controlar los niveles de
congestion vehicular. En la Tabla 3.4, la Av. Fray Vicente Solano es la que tiene la mayor
capacidad vehicular, por lo tanto seleccionaremos dicha avenida para nuestro estudio
(GAD. 2015)
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Tabla 3. 4 Seleccion dela via de 40 km/h.

VIAS DE 40 KM/H
NOMBRE DE LA NUMERO ANCHO
VIA CARRILES CARRILES CAPACIDAD
Fray Vicente Solano 5 3 9025
Huayna — Capac 4 3 7220
Doce de Abril 4 3 7220
Diez de Agosto 4 3 7220
Doce de Octubre 4 3 7220
Remigio Crespo 4 3 7043
Heéroes de Verdeloma 4 6974
Paraiso 4 3 1946

Fuente: (GAD. 2015)

e Vias de 30 km/h
Estas vias son las que estan dentro de los barrios y conectan la red basica urbana y la red
local, son vias para viajes cortos no mayores a 1.5 km. En la Tabla 3.5, la calle Tarqui es
la que presenta mayor IMD, sin embargo, al ser una calle transversal, su flujo vehicular no
es continuo, por lo tanto, se optd por la Presidente Cordova que es la que le antecede al
IMD. (GAD. 2015)
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Tabla 3. 5Seleccion de la via de 30 knvh.

VIAS DE 30 KM/H

NOMBRE DE LA VIA | IMD (Numero de Vehiculos por Dia)
Tarqui 23000
Presidente Cordova 19964
Gaspar Sangurima 12830
Antonio Vega Mufioz 10078
Pio Bravo 9866
Vargas Machuca 9495
Juan Montalvo 8000
Simon Bolivar 6328
Tomas Ordofiez 6027

Fuente: (GAD. 2015)

e Vias de 20 km/h

Estas vias son las que permiten el acceso a edificios e instalaciones. En la Tabla 3.6, la calle
Mariano Cueva es la que presenta mayor IMD, sin embargo, al ser una calle transversal, su
flujo vehicular no es continuo, por lo tanto, se optd por la Antonio José de Sucre que es la
que le antecede al IMD. (GAD. 2015)
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Tabla 3. 6 Seleccién de la via de 20 km/h.

VIAS DE 20 KM/H

NOMBRE DE LA VIA IMD (NUmero c?e Vehiculos por
Dia)
Mariano Cueva 15322
Antonio José de Sucre 8588
Pio Bravo 8000
Presidente Luis Cordero 8000
Juan Jaramillo 7364
Simoén Bolivar 7118
Antonio Borrero 7100
General Torres 6001
Hermano Miguel 4892
Padre Aguirre 4000
Benigno Malo 3805
Manuel Vega 3500
Estévez de Toral 3500
Coronel Guillermo Talbot 3500
Miguel Vélez 3500
Miguel Heredia 3500

Fuente: (GAD. 2015)

e Vias de 10 km/h

Estas vias son disefiadas para peatones. El acceso a los vehiculos serd controlado vy
Unicamente se permitird el acceso en casos excepcionales. En la Tabla 3.7, observamos que
la calle Gaspar Sangurima es la que tiene mayor IMD vy la seleccionamos para nuestro
estudio. (GAD. 2015)



Tabla 3. 7 Seleccién de la via de 10 km/h
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VIAS DE 10 KM/H

NOMBRE DE LA VIA

IMD (Numero de Vehiculos por Dia)

Gaspar Sangurima 12000
Presidente Antonio Borrero 10871
Simén Bolivar 8674
Presidente Luis Cordero 8000
Benigno Malo 7870
Antonio José de Sucre 7490
General Torres 7392
Mariano Cueva 6788
Padre Aguirre 5667
Hermano Miguel 4190

Fuente: (GAD. 2015)

Tabla 3. 8 Vias seleccionadas.

Las vias mencionadas no son aplicadas en su recorrido total, sino en determinados

tramos, los que especificamos en la Tabla 3.8.

Vias Seleccionadas

Nombre de la via

Tramo seleccionado

Av. De las Américas

Desde la Av. Don Bosco hasta la
calle Mariscal Lamar

Av. Fray Vicente Solano

Desde la Av. Don Bosco hasta la
Av. Doce de Abril

Presidente Cordova

Desde la Av. Huayna - Céapac hasta
la calle Tarqui

Mariscal Sucre

Desde la calle Hermano Miguel
hasta la Av. Huayna — Capac

Gaspar Sangurima

Desde la calle Mariano Cueva hasta
la VVargas Machuca
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3.2 Seleccion de conductores
Para elegir los conductores que colaboraron en este proyecto se establecid rangos de
edades:

- Del18a25

- De26a40

- De4labb

- Deb56a75s

Estas edades abarcan el rango permitido por la ANT para conducir en el pais. Para
seleccionar los conductores, se tomd en consideracion a dos hombres y dos mujeres, debido
aque en la ciudad de Cuenca segin datos de la INEC el 52.63% son mujeres y el 47.37%
son hombres.(INEC. 2013.)

Tabla 3. 9.Conductores elegidos

Rango de edades Nombre Edad Sexo
18 — 25 afios Conductor 2 23 Femenino
26 — 40 afios Conductor 1 31 Femenino
41 — 55 afios Conductor 4 55 Masculino
56 - 75 afios Conductor 3 61 Masculino

3.3. Seleccidon de vehiculos

Seleccionamos los vehiculos més comercializados en el Ecuador, segln las estadisticas de

la AEADE (Asociacién de Empresas Automotrices del Ecuador).(AEADE. 2014)

Tabla 3. 10 Seleccién de vehiculos.

Tipo Marca Modelo Unidades = Porcentaje Peso
Automovil - Chevrolet Aveo 81143 3.71% 1050 kg

Suv Chevrolet ~ Grand Vitara 30489 1.39% 1355 kg
Camioneta Mazda Bt-50 47656 2.18% 1655 kg
Camioneta ~ Chevrolet D-Max 65498 2.99% 1815 kg

Fuente: (AEADE. 2014)
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3.4. Descripcion de las pruebas.

Antes de comenzar con las pruebas, se siguen algunas pautas para evitar cualquier

inconveniente al momento de realizar el recorrido, ya sea por parte de los conductores o

fallas en el equipo:

Comprobar el funcionamiento del GPS dias antes de las pruebas, verificar que todos
los datos obtenidos por el equipo sean fiables.

Tabular los datos obtenidos en el recorrido, comprobar que las longitudes vy las
latitudes que el equipo nos dio fueran las mismas que las longitudes y latitudes en
los puntos de cada una de las vias.

Reunir a los conductores vy realizar wvueltas de reconocimiento para que todos los
seleccionados conozcan el circuito.

Ubicar al GPS de tal manera que la antena apunte directamente hacia el cielo,

teniendo cuidado de no interrumpir la sefial del equipo.

3.5. Logistica

Formar equipos integrados por dos personas: un conductor y un responsable del GPS para

realizar cada vuelta del circuito, como se muestra en la Tabla 3.11.

Tabla 3. 11 Equipos para las pruebas.

Equipos | Responsables| Conductores
1 Diego C1 C4
2 Geovanny C2 C3

En la Tabla 3.12, se indican las diferentes actividades que cada uno de los responsables

debe ejecutar durante las pruebas.
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Tabla 3. 12 Descripcion de actividades.

Actividad Geovanny Vélez | Diego Zambrano
GPS X X
Archivos y respaldos X X
Datos de vehiculo y conductores X @)
Estado del vehiculo @] X
Temperatura de componentes X X
Cémara X X
Contacto con conductores X X
Conteo de entradas a viviendas X X
Pesar los vehiculos X X
Pesar conductores X X

3.6. Almacenamiento
Para el almacenamiento de los datos se codificd los archivos como se muestra en la Tabla
3.13



Tabla 3. 13 Codificacion de archivos de velocidad.
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PRUEBAS DE VELOCIDAD 1 PRUEBAS DE VELOCIDAD 2
Automovil | Conductor | Prueba | Codificacion | Automévil | Conductor | Prueba | Codificacion
Al C4 P1 Al1C4P1 Al C4 P2 Al1C4P2
Al C3 P1 AlC3P1 Al C3 P2 Al1C3P2
Al C2 P1 AlC2P1 A2 C4 P2 A2C4P2
Al C1 P1 AlC1P1 A2 C3 P2 A2C3P2
A2 C1 P1 A2C1P1 A3 Cl P2 A3C1P2
A2 C4 P1 A2C4P1 Al Cl P2 Al1C1P2
A2 C3 P1 A2C3P1 Al C2 P2 Al1C2P2
A3 C1 P1 A3C1P1 A3 C3 P2 A3C3P2
A3 C3 P1 A3C3P1 A2 C1 P2 A2C1P2
A3 C2 P1 A3C2P1 A3 C2 P2 A3C2P2
A3 C4 P1 A3C4P1 A2 C2 P2 A2C2P2
A2 C2 P1 A2C2P1 A3 C4 P2 A3C4P2
Ad C1 P1 A4C1P1 Ad C1 P2 A4C1P2
Ad C2 P1 A4C2P1 Ad C2 P2 A4C2P2
A4 C3 P1 A4C3P1 A4 C3 P2 A4C3P2
A4 C4 P1 A4C4P1 A4 C4 P2 A4C4P2

Tabla 3. 14 Muestrade codificacion de archivos de frenado.
Automovil Prueba Codificacion
Al F1 AlF1
A2 F2 A2F2
A3 F3 A3F3

3.7. Pasos para determinar la velocidad

Para obtener los datos referentes a la velocidad, se observaron los siguientes pasos:

Tabular los datos y separar el segmento de la via que se utilizan en el estudio.
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Realizar un archivo por cada calle en las que se observa todas las velocidades y
distancias de cada tramo.

Realizar las gréficas de velocidad - distancia para cada via, que permiten observar
el comportamiento en la conduccion de cada una de las personas. Cabe sefialar, que

estas graficas, son tan solo una muestra del total de pruebas que se realizd.

Av. de las Américas

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Velocidad (km/h)

0 1000 2000 3000 4000 5000

Distancia(m)

Grafica 3. 1 Velocidad — Distancia, Av. De las Américas

Av. Fray Vicente Solano

Velocidad (km/h)

(0] 200 400 600 800 1000 1200 1400
-10

Distancia(m)

Grafica 3. 2 Velocidad — Distancia, Av. Fray Vicente Solano
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Calle Gaspar Sangurima

Velocidad (Km/h)

0 20 40 60 80 100 120
Distancia (m)

Grafica 3. 3 Velocidad — Distancia, Gaspar Sangurima

Presidente Corodova

\elocidad (krmvh)

0 200 400 600 800 1000 1200
-10
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Gréfica 3. 4 \elocidad — Distancia, Presidente Cordova.
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Grafica 3. 5 Velocidad — Distancia, Mariscal Sucre.

- Seobtiene los promedios de las velocidades de cada una de las vias, como se
muestra en la Tabla 3.15.



Tabla 3. 15 Promedio de Velocidades.
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Av. Fray Av. De las Gaspar Presidente Mariscal
Vicente Solano Américas Sangurima Cordova Sucre
[Km/h] [Km/h] [Km/h] [Km/h] [Km/h]
30,06 48,71 27,85 17,96 37,69
30,09 48,63 28,21 17,93 37,58
30,56 48,56 28,58 17,65 37,50
31,15 48,47 28,98 17,54 37,41
31,76 48,36 29,47 17,50 37,37
32,32 48,04 29,93 17,43 37,32
32,87 47,93 30,24 17,28 37,24
33,35 47,80 30,69 16,85 37,15
34,13 47,67 30,82 16,89 37,06
34,63 47,17 31,24 16,82 36,97
35,15 47,06 31,28 16,85 36,93

Promedios

49,45 46,24 36,27 30,03 31,22

Se Ordena las velocidades de menor a mayor y se obtiene la velocidad 85

percentil, Tabla 3.16. Luego se realiza los ajustes de velocidad, segin algunos

factores.
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Tabla 3. 16 Velocidad 85 percentil.

Av. Fray Av. De las Gaspar Presidente Mariscal
Solano Américas Sangurima Cordova Sucre
3351 29,32 15,23 17,35 13,77
33,66 29,86 16,65 18,42 1551
3454 33,16 2154 18,70 1754
35,43 33,49 21,98 22,18 18,14
36,05 36,52 24,47 24,33 20,26
36,17 40,15 25,98 24,60 20,71
36,90 41,18 25,98 25,00 21,26
38,20 41,32 26,31 25,62 2150
38,92 46,14 28,08 26,19 22,22
39,30 46,24 29,33 2752 22,12
40,38 46,34 30,89 28,19 22,12
40,46 46,44 31,83 28,95 23,12
40,86 46,88 31,94 28,96 23,44
41,25 47,40 32,65 28,96 23,80
41,56 48,49 33,15 29,58 25,60
42,10 51,18 33,34 29,59 26,46
42,12 51,26 33,36 29,94 26,50
42,38 52,04 33,57 30,54 29,08
43,82 50,55 33,64 30,55 30,26
44,02 52,84 34,27 31,20 31,10
45,75 53,96 35,80 31,36 31,69
46,25 54,63 36,01 3141 32,54
46,29 55,91 36,31 33,00 33,21
46,34 55,97 36,33 33,46 33,44
47,98 56,18 36,83 33,80 33,58
48,68 58,31 37,36 34,58 35,10
49,08 59,93 3747 35,17 37,48
51,17 60,17 39,75 36,13 48,22
51,67 61,72 39,82 38,75 49,31
51,89 62,87 39,94 41,02 50,64
5291 63,98 40,75 41,32 50,22
5291 64,25 40,82 4141 50,31

3.8. Pruebas de frenado.
Debido a la alta peligrosidad que representa un frenado brusco en las calles objeto de este
estudio, que tienen un alto trafico, las pruebas se realizaron en vias con calzadas de
similares caracteristicas a las mencionadas.
Las pruebas se realizaron en tres vias, como se muestra en la Tabla 3.17. Abarcando todos

los tipos de via de estudio.



Tabla 3. 17 Tipos de Calzada.

Vélez Maldonado, Zambrano Zufiga 37

Via Calzada

Av. 24 de Mayo Asfalto
Popayan Pavimento
Presidente Cordova Adoquin

Se procesaron los datos de todas las pruebas realizadas, observando el momento exacto de

la frenada. Se obtiene la distancia de frenada y se realizan las graficas velocidad — distancia.

En las siguientes gréficas se observan el comportamiento del vehiculo al momento de la

frenada.
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Grafica 3. 6 Velocidad — Distancia.
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Grafica 3. 7 Velocidad — Distancia.
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Gréfica 3. 8 Velocidad — Distancia.
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Grafica 3. 9 Velocidad — Distancia.
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Gréfica 3. 10 Velocidad — Distancia.
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Gréafica 3. 11 Velocidad — Distancia.
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Gréfica 3. 12 Velocidad — Distancia.
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Grafica 3. 13 Velocidad — Distancia.
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Grafica 3. 14 Velocidad — Distancia.
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Grafica 3. 15 Velocidad — Distancia.
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Gréfica 3. 16 \elocidad — Distancia.
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Gréfica 3. 17 Velocidad — Distancia.

En la Tabla 3.18 se observa las distancias de frenado de los vehiculos en cada una de las

vias.
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Gran Vitara 60 Km/h

Tabla 3. 18 Velocidad - Distancia.

10 15 20

Distancia(m)

25

Distancia (m) | Distancia (m) | Distancia (m) | Distancia (m)
Vehiculos 30km/h 40kmv/h 50kmvh 60km/h
Adoquin Adoquin Concreto Asfalto
5,81 11,39 11,39 17,81
Aveo 5,69 8,95 11,33 18,1
5,53 8,66 10,69 17,14
5,27 8,47 12,71 14,66
D-Max 4,28 10,06 11,68 14,03
5,03 9,44 11,96 13,8
4,59 10,04 12,83 20,13
Gran Vitara 4,71 10,07 14 20,68
4,46 9,55 13,99 20,64
5,81 10,25 11,18 18,39
Mazda Bt-50 4,71 9,02 10,85 19,37
5,01 8,07 11,9 17,95
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En la tabla a continuacion, se observa los resultados finales de las pruebas de frenado

Tabla 3. 19 Distancias de frenado

Distancia (m)|Distancia (m)|Distancia (m)|Distancia (m)
30km/h 40kmv/h 50kmv/h 60km/h
Adoquin Adoquin Concreto Asfalto

5,08+0,34 | 9,50+£0,59 | 12,04+ 0,71 | 17,73 £ 1,55

3.9. Ajustes de velocidad
Para los ajustes de velocidad se siguen los siguientes pasos:
- Serealiza un conteo del nimero de viviendas y locales comerciales de cada una de

las vias de estudio, como se muestra en la Tabla 3.20.

Tabla 3. 20 Locales comerciales y viviendas de las vias de estudio.

Nombre de las Vias Locales Comerciales Viviendas
Avenida de las Américas 228 99
Avenida Solano 39 29
Gaspar Sangurima 9 0
Mariscal Sucre 125 57
Presidente Cordova 245 109

- Se mide el ancho de cada via, Tabla 3.21.

Tabla 3. 21 Ancho de vias de estudio.

Nombre de las Vias Ancho (m)
Avenida de las Ameéricas 10,20
Avenida Solano 9,20
Gaspar Sangurima 3,40
Mariscal Sucre 8,97
Presidente Cordova 8,98




Tabla 3. 22 Funcionalidad de las vias.
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Se clasifica las vias segun su funcionalidad, Tabla 3.22.

Nombre de las Vias

Funcionalidad

Avenida de las Américas

Arterial

Avenida Solano

Arterial

Gaspar Sangurima

Colonial

Mariscal Sucre

Colonial

Presidente Cordova

Colonial

Se mide la mediana de cada via (parterre), Tabla 3.23.

Tabla 3. 23 Ancho del parterre de las vias de estudio.

Nombre de las Vias Ancho de Parterre (m)
Avenida de las Américas 11,11
Avenida Solano 23
Gaspar Sangurima 5,6
Mariscal Sucre 0
Presidente Cdrdova 0

Tabla 3. 24 Tipo de hombro.

Se observa que tipo de hombro tiene cada via, Tabla 3.24.

Nombre de las Vias

Tipo de Hombro

Avenida de las Américas Asfalto
Avenida Solano Ninguno
Gaspar Sangurima Ninguno
Mariscal Sucre Ninguno

Presidente Cordova

Ninguno
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- Semide el ancho de las veredas y se toma en cuenta la actividad peatonal pesada

segun la ubicacion de las escuelas y locales comerciales, Tabla 3.25.

Tabla 3. 25 Actividad peatonal.

Nombre de las Vias Ancho de acera (m) | Actividad peatonal
Avenida de las Américas 4,23 Pesado
Avenida Solano 5,65 Pesado
Gaspar Sangurima 3,92 Pesado
Mariscal Sucre 2,17 Pesado
Presidente Cordova 1,4 Mediano

- Seobserva las vias que tienen zonas de estacionamiento, Tabla 3.26.

Tabla 3. 26 Zonas de parqueo.

Nombre de las Vias Zona de pargueo
Avenida de las Américas No
Avenida Solano No
Gaspar Sangurima No
Mariscal Sucre Si
Presidente Cdrdova Si

- Se consulta la tasa de accidentabilidad en cada una de las vias, Tabla 3.27.

Tabla 3. 27 Tasade accidentabilidad.

Nombre de las Vias Tasa de Accidentabilidad
Avenida de las Américas >100
Avenida Solano <75
Gaspar Sangurima <75
Mariscal Sucre <75
Presidente Cdrdova <75

- Ajustes de velocidad con base en la capacidad de frenado
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La distancia de frenado es algo muy importante que se debe tomar en cuenta el
momento de realizar un ajuste de los limites de velocidad, por lo que, en el estudio
se hace énfasis en los resultados obtenidos de las distancias de frenado, para realizar
el ajuste en cada una de las vias. Para este ajuste se toma en cuenta Unicamente la
distancia de frenado, ya que la distancia de reaccién puede variar dependiendo de
muchos factores, tales como: estado de &nimo y uso de medicamentos de los

conductores, condiciones de la via, condiciones climatoldgicas, etc.

El ajuste de la velocidad para la capacidad de frenado, no debera modificar en mas
de un 20 % a la velocidad establecida por el 85 percentil. Los rangos de ajustes de
velocidad, dependen de las distancias de frenado encontradas en nuestro estudio, en
la siguiente grafica se muestran dos curvas, en las que observamos el

comportamiento practico y tedrico de la capacidad de frenado de los vehiculos.

Capacidad de frenado

40 Tedrico

Distancialm)

- Estudio

0 20 40 60 B0 100 120

wvelocidad (km/h)

Grafica 3. 18 Frenado (Distancia de frenado — Velocidad).

Encontrar el coeficiente de correlacion entre la distancia de frenado de estudio y la distancia

de frenado tedrica. Grafica 3.19.
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Grafica 3. 19 Coeficiente de correlacion (teérico — practico)

Tabla 3. 28 Ajustes porcapacidad de frenado.

) _ ) Velocidad
Distancia [m] | Ajuste [KnvVh]
[Km/h]
<bm 0 kmvh 0-29
5m-10m -5 km/h 30-41
10m-30m -10 kmvh 42 -71
30m-70m -15 km/h 72-109
>70m -20 kmvh > 109

- Seencuentra el ajuste de velocidades tomando en cuenta cada uno de los

parametros mencionados, como se muestra en las siguientes tablas.



Tabla 3. 29 Ajustes de velocidad calle Gaspar Sangurima.
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Viviendas 15

Locales Comercial 0

Ancho de Via 10
Clasificacion Funcional 5

La mediana (parterre) 0

Tipo hombro 0

Ancho de acera y 10
actividad de peatones

Estacionamiento -15
Tasa de accidente 10

Ajuste de frenado -5
Total (OAF) 40 | -30 | 10

MF = (100 + OAF)/100 = 1,1
SL =36,83x 1,1 = 40,51 ~ 40
km/h

Tabla 3. 30 Ajustes de velocidad calle Presidente Cordova.

Viviendas 0

Locales Comercial 0

Ancho de Via 15
Clasificacion Funcional 5

La mediana (parterre) 0

Tipo hombro 0

Ancho de acera y 10
actividad de peatones

Estacionamiento -15
Tasa de accidente 10

Ajuste de frenado -5
Total (OAF) 30 | -30 0

MF=(100 + OAF)/100 = 1
SL =33,79 x 1 = 33,79~ 30
km/h




Tabla 3. 31 Ajustes de velocidad calle Mariscal Sucre.

Vélez Maldonado, Zambrano Zuiiiga 50

Viviendas 0

Locales Comercial 0

Ancho de Via 15
Clasificacion Funcional |5

La mediana (parterre) 0

Tipo hombro 0

Ancho de acera y

actividad de peatones e
Estacionamiento -15
Tasa de accidente 10

Ajuste de frenado -5
Total (OAF) 30 35 |5

MF=(100 + OAF)/100 = 0,95
SL = 33,58 x 0,95 = 31,90 km/h
~ 30 kmvh

Tabla 3. 32 Ajustes de velocidad Av. Fray Vicente Solano.

Viviendas -5
Locales Comercial -5
Ancho de Via 10
Clasificacion Funcional 5

La mediana (parterre) 20

Tipo hombro 0

Ancho de acera y

actividad de peatones N
Estacionamiento 15

Tasa de accidente 10

Ajuste de frenado -10
Total (OAF) 60 | -25 | 35

MF=(100 + OAF)/100 = 1,35
SL = 46,34 x 1,37 = 63,48 ~ 60
kmvh




Tabla 3. 33 Ajustes de velocidad Av. De Las Américas.
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Viviendas -10
Locales Comercial -10
Ancho de Via 10
Clasificacion Funcional 0

La mediana (parterre) 20

Tipo hombro 5

Ancho de acera y 10
actividad de peatones

Estacionamiento 15

Tasa de accidente -10
Ajuste de frenado -10
Total (OAF) 50 50 | 20

MF=(100 + OAF)/100 = 1
SL = 55,97 x 1 = 55,97 ~ 60
km/h
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CONCLUSIONES

e Al concluir el presente trabajo de investigacién, que se fundamentd en una serie de datos
recopilados, tabulados y analizados, se concluye que: Al determinar la velocidad percentil
85 se obtuvieron los siguientes resultados:

- Av. De Las Ameéricas 55,97 km/h

- Av. Fray Vicente Solano 46,34 km/h

- Calle Gaspar Sangurima 36,33 km/h

- Calle Presidente Cordova 33,46 km/h

- Calle Mariscal Sucre 33, 44 km/h

Los datos fueron obtenidos a través de 32 pruebas realizadas en el circuito explicado en el
capitulo tres, las velocidades de circulacién fueron obtenidas con un trafico a flujo libre.
De esta forma se encontraron las velocidades razonables a las que la mayoria de los

conductores circulan.

e La capacidad de frenado obtenida en este trabajo de investigacion es:

- A 30 km/h en una calzada de adoquin, la distancia de frenado fue de 5,08 m.

- A 40 knv/h en una calzada de adoquin la distancia de frenado fue de 9,50 m.

- A 50 knvh en una calzada de pavimento, la distancia de frenado fue de 12,04 m.
- A 60 knvh en una calzada de asfalto, la distancia de frenado fue de 17,73 m.

Siguiendo los parametros indicados en el capitulo dos, se realizaron 12 pruebas en las vias

antes mencionadas, encontrando la distancia de frenado.

e Alo largo de la presente investigacion se obtuvieron los limites de velocidad, aplicando
los ajustes de velocidad vistos en el capitulo dos. En este estudio de investigacion se incluyé
el ajuste por capacidad de frenado, que en ninguna de las metodologias estudiadas lo

aplican, obteniendo los siguientes resultados:

- En la calle Gaspar Sangurima 40 km/h
- En la calle Mariscal Sucre 30 km/h
- En la calle Presidente Cordova 30 kmv/h
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- En la Av. Fray Vicente Solano 60 knv/h
- En la Av. De Las Américas 60 kmvh

e De igual manera nuestro estudio propone la siguiente comparacion entre los limites de
velocidad establecidos por la ANT y DMT, y los obtenidos en este estudio. En la siguiente

tabla se observa la diferencia de los limites de velocidad mencionadas anteriormente:

Comparaciéon de velocidades

Limites de Limites de
Vias de estudio velocidad del velocidad de la Diferencia
estudio ANT y DMT
Gaspar 0
Sangurima 40 Km/h 10 Knvh 75 %
Mariscal Sucre 30 Km/h 20 Km/h 33.33%
Presidente
Cordova 30 Km/h 30 Km/h 0%
Av. Fray Vicente 60 Km/h 40 Knmh 33.33 %
Solano
Av. De las
0,
Américas 60 Km/h 50 Km/h 16.67 %

Como se observa enla calle Gaspar Sangurima, la diferencia de velocidades que tenemos,
es la mayor, esto se debe a que el tramo seleccionado para el estudio, es de alta congestion
vehicular y alto comercio, en otras partes del tramo de estudio el limites de velocidad es de

30 km/h indicando que la velocidad de estudio es razonable para la circulacién vehicular.

En la Mariscal Sucre y Presidente Coérdova, en el estudio nos da una velocidad de 30 Km/h
debido a que son calles de caracteristicas similares en su estructura y entorno.
En el caso de las avenidas las condiciones estructurales son diferente pero aplicando los

ajustes a cada una de ellas obtenemos una velocidad de 60kmv/h.

La diferencia entre los limites de velocidad de la ANT y DMT con las de nuestro estudio,

se debe a los ajustes que nunca se habian aplicado en ninguna metodologia en esta ciudad.
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