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RESUMEN

El disefio geométrico de una via es fundamental para garantizar la eficiencia, fluidez y
seguridad de los usuarios de la misma, a la vez que permite realizar mejoramientos y
adecuaciones, las cuales tienen por objetivo permitir la conectividad entre las
comunidades aledafias al sitio de estudio. El objetivo principal de este proyecto de
titulacion fue evaluar el trazado geométrico de las carreteras de montafias mediante
criterios técnicos que permita un eficiente servicio de vialidad en el tramo de Via San Tin

Tin — Porvenir en el canton Chilla, provincia de EIl Oro.

El presente estudio tiene un enfoque cuantitativo, y de tipo experimental donde se aplico
métodos de investigacion de campo y bibliografias que son ase del modelo propuesto, las
técnicas usadas fueron de observacion y medicion. Para este andlisis las variables en
estudio son: Disefio de curvas cerradas, velocidad de operacion (V85), coeficiente de
seguridad en curvas, diferencia de velocidad entre elementos, radio minimo de curvatura
horizontal y peralte de curva, las cuales identificaremos y analizaremos a lo largo de los

8.95 km de carretera.

Como resultados de la investigacion se obtuvieron las caracteristicas principales de las
curvas cerradas y el tipo de pavimento que en este caso seria solo material afirmado, con
esto pudiendo establecer que las condiciones geométricas actuales del tramo vial en
estudio no cumplen con los requerimientos minimos de las especificaciones técnicas
establecidas en las normas del pais. Se concluye que el tramo de Via San Tin Tin —
Porvenir en el canton Chilla representa un riego para los usuarios de la misma debido a
las condiciones en la que se encuentra, por lo que se propone un redisefio en el que se
aumente el radio de curvaturas en los datos en estudio, llegando asi al margen para

cumplir con la normativa, y asi resulten beneficiados los usuarios de la carretera.

Palabras claves: Disefio geométrico, evaluacion, radio minimo, peralte



ABSTRACT
The geometric design of a road is essential to ensure the efficiency, fluidity and safety of
its users, while allowing improvements and adjustments, which aim to allow connectivity
between the communities surrounding the study site. The main objective of this degree
project was to evaluate the geometric layout of mountain roads using technical criteria
that allow an efficient road service in the section of Via San Tin Tin — Porvenir in the
Chilla canton, EI Oro province.
The present study has a quantitative approach, and is experimental in nature where field
research methods and bibliographies that are the basis of the proposed model were
applied, the techniques used were observation and measurement. For this analysis, the
variables under study are: Design of closed curves, operating speed (V85), safety
coefficient on curves, speed difference between elements, minimum radius of horizontal
curvature and curve superelevation, which we will identify and analyze along the 8.95 km
of road.
The results of the investigation were obtained from the main characteristics of the sharp
curves and the type of pavement, which in this case would be only cement material, with
this being able to establish that the current geometric conditions of the road section under
study do not meet the minimum requirements of the technical specifications established
in the country's regulations. It is concluded that the section of Via San Tin Tin — Porvenir
in the Chilla canton represents a risk for its users due to the conditions in which it is found,
so a redesign is proposed in which the radius of curvatures in the data under study is
increased, thus reaching the margin to comply with the regulations, and thus benefiting
the users of the road.

Keywords:Geometric design, evaluation, minimum radius, superelevation
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1. Introduccidén

La evaluacion del trazado geométrico de las carreteras de montafia es fundamental y de
gran importancia para garantizar una infraestructura vial segura y eficiente en zonas que
tienen accidentes geograficos bastantes pronunciados, en especial en Canton Chilla ya
que sus sectores y parroquias estan acentuados en lugares montafiosos, por lo cuanto al
realizar el analisis del Tramo de Via San Tintin-Porvenir se trataria disminuir el riesgo de
accidentes asociados a curvas peligrosas, o falta de visibilidad, o pendientes pronunciadas
entre otros factores, asi como también mejorariamos la capacidad del servicio de la via

haciéndola mas transitable y funcional para los usuarios de la mismay la economia local.

El presente trabajo de titulacién nos permitird evaluar el tramo de Via San Tintin-
Porvenir en el canton Chilla, la cual es imprescindible para la conectividad entre las
diferentes comunidades aledafias, aunque en la problematica actual se busca minimizar el
riesgo existente contiene curvas, falta de sefializacion, carriles inadecuados y pendientes
muy peligrosas, lo cual ha ocasionado aumentos de tiempo en los viajes hacia el sector,

lo cual perjudica el transportes de los diversos productos agricolas del sector ,

En el primer capitulo se realiza la contextualizacion de la linea base del proyecto, en la
cual vamos a proponer mejoras en las curvas e intersecciones que se encuentran
inconsistentes con el disefio ya existente del area de estudio, Via San Tintin — Porvenir,
indicando asi que esta carretera permite la conexion entre los cantones de Pasaje y Chilla
aungue contenga deficiencias en su disefio geométrico que afectan la eficiencia de la
misma y su seguridad vial, continuo a esto se resalta los problemas principales y se

plantean las preguntas de indole importante de como el trazado influye en estos ambitos.

Por otra parte, en el segundo capitulo se presenta el marco teorico el cual abarca los
antecedentes contextuales, conceptuales y también referenciales. empezando desde el
primer punto en el cual indicamos diferentes referencias internacionales sobre el disefio
de carreteras de montafia, asi como también enunciamos la importancia de una
uniformidad geométrica para obtener una seguridad vial de calidad. A continuacion de
esto se encuentran las definiciones de los componentes de disefios segun varios autores
de los diferentes articulos revisados por nuestra parte, estos conceptos nos permitiran

analizar de manera técnica el trazado ya existente.



En el tercer capitulo se detalla la metodologia utilizada en este estudio, abordando la
modalidad y el tipo de investigacion; ademas se describe la poblacion y muestra

seleccionada, asi como los métodos tedricos y empiricos utilizados.

El cuarto capitulo se enfoca en el analisis e interpretacion de los resultados, asi como la
aplicacion de la metodologia propuesta. En este contexto, se validd esta metodologia
aplicada para el caso de estudio del tramo de Via San Tintin — Porvenir, dando como
resultado el uso de un software GIS para el disefio correcto de la via en estudio, asi como

es la situacion de las curvas, y el ancho de carril.
Capitulo I:

2. Planteamiento de problema

2.1. Linea Base del proyecto

La provincia de El Oro, ubicada en Ecuador cuenta con 67,12% de vias en estado regular,
18,70% en pésimas condiciones y 14;18% en buen estado. El cantén Chilla cuenta con
una longitud de 77,17 km de vias que representan el 2,38% del total de vias de la
provincia, de la cual 40,38km reciben un mantenimiento periédico y 6,85km un
mantenimiento rutinario, siendo este el ultimo valor més bajo de toda la provincia segun

el Consorcio de Gobiernos Auténomos provinciales del Ecuador en el afio 2019.

2.1.1. Poblacion

La poblacion de este canton es de 2484 personas 1274 hombres y 1210 mujeres, el mayor
namero de poblacion se encuentra en edades entre 15 a 65 afios con 1317 personas, le
sigue poblacion en edades menores de 15 afios con 852 personas y personas adultas
mayores de 65 afios es de 315 personas, esto demuestra que la poblacién es relativamente

joven.

Tabla 1: Clasificacion de la poblacién de Chilla segin edad

POBLACION PORCENTAIJE
<15 ANOS DE EDAD 34,3%

ENTRE 15 Y 65 ANOS DE EDAD 53,0%
> 65 ANOS DE EDAD 12,7%

Fuente: Elaboracion Propia

Realizando un analisis comparativo entre los datos del censo 2001 versus los datos de la

prediccién poblacional 2024 podemos evidenciar una variacién poblacional, tanto en el



area urbana como en la rural. En el area urbana, existe un crecimiento porcentual es de
8% en el caso de los hombres y de 9,53% en el caso de las mujeres, si promediamos ambas

variaciones tenemos una disminucién total de 8.76%.

Tabla 2 Prediccion de la poblacion de Chilla 2024

GENERO ANOS
2001 2010 2024
HOMBRES 1388 1274 1115
MUJERES 1277 1210 1218
TOTAL 2665 2484 2333

Fuente: Elaboracion Propia
2.1.2.Ubicacion del cantén Chilla

Chilla tiene una superficie de 389 Km?, limitada al Norte: con las parroquias de
Uzhcurrumi y Casacay, Sur: Con el canton Zaruma y las Parroquias de Arcapamba,
Huerta, Cordoncillo y cantén Atahualpa; Este: con las Parroquias Abafiin y Guanazan del
cantén Zaruma; y al Oeste: cantdn Pasaje y Parroquia Buenavista. Su rango altitudinal va
desde los 200 msnm, en la desembocadura de la quebrada Carabota con el rio Jubones,
hasta los 3610 msnm, en el cerro Chilola, La cabecera cantonal est4 ubicada a los 2.429

msnm. Segun INEC, Censo de poblacién y vivienda del 2010.

Figura 1. Mapa Base del cantén Chilla
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Fuente: Censo de poblacién y vivienda INEC 2010.
Elaboracion: Equipo Consultor— GAD Chilla.



2.1.3. Ubicacion del area de estudio

El sector San Tintin pertenece al canton Chilla, pero debido a la inexistencia de una
carretera que comunique directamente a este sitio con la cabecera cantonal, en el afio
2007, se apertura poco a poco el tramo de Via San Tintin — Porvenir, pero desde la

carretera ya existente Via E59, por el lado del cantdn Pasaje, ya que,

Figura 2. Tramo de la via San Tintin - Porvenir
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Fuente: Elaboracion Propia

2.1.4. Cobertura de servicio en educacién

La educacion integral es un derecho humano fundamental garantizado en la Republica del
Ecuador segun el Art. 4 de la LOEI. El analfabetismo, visto desde cualquier punto, limita
el desarrollo y participacion de las personas en la sociedad, porque trae consecuencias
personales y familiares al restringir el acceso a beneficios de desarrollo. A nivel cantonal
y segun registros revisados se ve que la tasa de analfabetismo en los ultimos afios ha

decrecido un 2.25 % en comparacion al afio 2010.



Tabla 3 Tasa de Analfabetismo Cantonal

ANO DEL | TASA DE
CENSO ANALFABETISMO

2001 12.47%

2010 10.72%

2024 8.47%

Fuente: Elaboracioén Propia

Las instituciones educativas de méas renombre en la cabecera cantonal son: Escuela La
Inmaculada y el Colegio Técnico Agropecuario Chilla; también cabe mencionar que en
los diferentes sectores aledafios de igual manera existen espacios para la educacion inicial
y basica, que en su tiempo se encontraban en funcionamiento pero debido al escaso
mantenimiento que se les da a las vias de acceso y a su deterioro progresivo, muchas de
ellas cesaron sus funciones a causa de las precarias condiciones en las que se encuentran
las carreteras, ya que esto dificulta el acceso y genera vulnerabilidad a los estudiantes; asi
como es el caso de la institucion del sector Luz de América llamada Escuela Victor
Manuel Nagua Guanuche, la cual cerro en el 2007. Por lo cual con el debido
mantenimiento vial que se proyecta se espera cumplir al méximo porcentaje su funcion y
la instituciones antes mencionadas puedan retomar sus labores, lo cual denota la

factibilidad de la rehabilitacion de la via.
2.1.5.Salud

La salud como tal es uno de los pri ncipales pilares que la sociedad necesita para
mantenerse equitativa y colectivamente bien y estable. Debido a que con una atencion
oportuna y adecuada de la salud garantiza la méxima energia vital, elemento esencial en

la construccidn integral del ser humano.

En Ecuador y en muchos paises latinoamericanos el acceso a servicios de salud de calidad
aun es un problema, en el cual debido a la negligencia y falta de medicamentos basicos la
tasa de mortalidad incrementa progresivamente. A nivel de la ZONA 7- SALUD, se
cuenta con establecimientos de Salud que se encuentran equipados y adecuados para la
prestacion de servicios a la poblacion, aunque entre los mas destacados de todos es el
Hospital de Machala, que es una unidad especializada de tercer nivel, ya que su servicio
en hospitalizacibn médica especializada, neonatologia, atencién quirtrgica, de
emergencia y cuidados intensivo es llevada a cabo por personal calificado y tecnologia de

punta.



Los cantones de El Guabo, Pasaje , Santa Rosa, Chilla y Huaquillas, también cuentan con
su respectivo espacio utilizado para brindar atencién medica ; como tal es el caso que en
la cabecera cantonal de Chilla se cuenta con un Centro de Salud Tipo A , el cual esta a
cargo del Ministerio de Salud Publica y que ofrece los servicios de medicina general,
medicina familiar, vacunacion, obstetricia y si alguno de los ciudadanos requiere
referencia a un hospital debido a la gravedad de su caso también hay consulta externa y
transporte de ambulancia, este subcentro cuenta segun datos estadisticos segun el
MSP(2023) con 4112 beneficiarios directos, aunque de cierta manera la poblacion de
nuestra area de estudios Via San Tintin -Porvenir, debido a la larga travesia que debe
cruzar para llegar al centro de Chilla , prefieren hacer uso del Centro de Salud Casacay ,
el cual se encuentra ubicado en la Via E59, frente al Colegio Francisco Ochoa, a 40

metros de la entrada a nuestra area de estudio.
2.1.6. Climatologia

Dentro de la climatologia, el canton Chilla se destaca por poseer climas frios, templados
y calidos que van desde el célido tropical hasta el frio de los paramos andinos. En la parte
alta y en la parte media, tales como en el Sitio San Tintin existe un clima templado frio
con temperatura promedio de 12 a 15 °C y en la parte baja de 20 a 30 °C. Existen dos
épocas diferenciadas: invierno que va de enero a junio y verano que va de Julio a
diciembre, el mes de marzo es el mes mas lluvioso y Julio a noviembre son los meses mas
secos. En funcién de la informacidn climatica analizada, se concluye las tendencias de

variacion del clima para la parroquia Chilla, estes registran en el periodo 2015 -2039.

Graficol: Distribucion temporal de precipitacion y temperatura
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2.2.Descripcion de la situacion problematica (Causa y efecto)

A lo largo de la historia los usuarios reciben un servicio deficiente de vialidad en el tramo
que conecta la parroquia Casacay con el Sector San Tintin, siendo esta una via esencial
para el comercio y la economia de la region, puesto que permite el transporte de productos
agricolas y manufacturados a través de la zona. Teniendo como principal problematica la
deficiencia en el trazado geométrico, lo cual nos da un ancho de carril inadecuado y por
ende tenemos una deficiencia de visibilidad en ciertas curvas, ocasionando inseguridad a
los usuarios de la via, que cuando realizan sus labores de transporte diarios demoran mas

tiempo en llegar a su punto de destino.

En el deficiente trazado geométrico se incluye las curvas y pendientes peligrosas, las
intersecciones mal disefiadas, la falta de sefializacion y ancho de carril inadecuado debido
a que no proporciona espacio suficiente para los vehiculos y para maniobras de
emergencia, disminuyendo la capacidad de la carretera al impedir que mas vehiculos
circulen al mismo tiempo. A veces, cuando la seccidn transversal tipica de una carretera
no se adapta correctamente al uso para el que se planifico, puede ser un peligro para la
seguridad de conductores y peatones.

Por otro lado, en la carretera de estudio se ha producido un aumento en el trafico vehicular,
debido al crecimiento de la poblacion y la baja capacidad de la via, esto causa congestion,
retraso, deterioro de la infraestructura vial y aumento de los niveles de contaminacion del
aire. Los incidentes y el clima son imprescindibles y pueden afectar instantaneamente las

condiciones del trafico.

Tabla 4 Arbol de problemas

I Decrecimiento del desarrollo turistico de la poblacién l

l Accidentes de transito l Reduccion de 1a capacidad Aumento de CO'Z enel
1 de reaccién wamo via
Mayor tiempo de hd +
Impacto del trafico on la
desplazamiento Camblos bruscos de
: infraestructura vial
;| velocidad ;
Efectos isaguirndsd o ol usuldosl - Aumento de los costos de
ectos ducl Inseguridad vial 3
b operacion
i i :
1
Problema Los usuarios reciben un serviclo deficlente de vialidad en el tramo de Via San
central Tin Tin — Porvenir en Chilla
{ ]
1 2
Deficiencia en el trazado d
Causas sdsiiinthollbssaidice Inadecuada seffalética en la [ Aumentodetrafico |
fa via |

via

L3
i I Crecimlento de poblacion I
Obstaculos laterales en la T

1
Ancho de carrll Inadecuado l

2 via 1
Deficiencia de visibllidad en 31 [ Baja capacidad de la via J

curvas [ Falta de sefialética en curvas ]

Fuente: Elaboracion Propia



2.3. Formulacidon del problema: preguntas cientificas

Esta investigacion se realizara desde el punto de vista de la seguridad vial, de los
conductores y peatones del tramo de via San Tintin-Porvenir, quienes son directamente
afectados por un deficiente trazado geométrico, lo cual debido a distancias de visibilidad
reducidas, curvas cerradas con radios inadecuados, peraltes no optimos y obstaculos
laterales en curvas, demanda a que los conductores realicen maniobras complejas como
reducir bruscamente la velocidad y esto pueden distraer su atencion, reducir su capacidad

de reaccion o llegar a ocasionar accidentes de transito.

Por lo tanto, un correcto disefio geométrico en carreteras de montafias tiene influencia
directa en la seguridad vial, ya que requiere un analisis minucioso del trazado con el fin
de asegurar curvas amplias y calzadas con dimensiones simétricas, para segun esto
colocar la sefialética preventiva acorde sea el caso y si la situacion amerita incluso se
podria colocar barreras de contencién en los lugares de mayor vulnerabilidad, con lo que
se tendria una vialidad segura y eficiente consiguiendo con reducir el tiempo de viaje en

el tramo de via descrito con anterioridad.

La zona de estudio presenta un alto riesgo de erosion, debido a las desfavorables
caracteristicas de los suelos ya que en gran parte del territorio presentan una débil
estructura, suelos pocos meteorizados, de textura fina como lo son los limos o arenas
finas. Aparte de esto, la situacion del tramo se ve mas agravado por la presencia de
pendientes pronunciadas, por las escorrentias que normalmente produce deslizamientos

leves de tierra y en ocasiones movimientos de tierra de mayor magnitud.

El deficiente estado de la Via San Tintin-Porvenir, afecta gravemente al desarrollo socio-
econdmico de los sectores agricolas que hacen uso de la carretera, ya que dificulta el
transporte eficiente de personas, insumos, cosechas y la distribucion de leche, pues la via
al tener baches, no encontrarse con el mantenimiento adecuado, 0 a su vez tener caminos
angostos o con curvas muy cerradas impiden el transito de vehiculos adecuado para cada
situacion, y esto provoca dafios en los productos al momento de ser transportados, por
ende su vida util se ve reducida y su valor de venta al publico también. Lo que provoca
perdidas en las siembras al no poder sacar las cosechas de manera rapida y segura a los

mercados produciendo una baja rentabilidad en los cultivos.

¢El trazado geométrico influye en la seguridad de los conductores en el tramo de la Via

San Tintin?



¢Como el trazado geométrico de carretera de montafa influyen en la seguridad vial?
¢ Como se ve afectado el desarrollo socio- econdémico de los usuarios de la via?

2.4. Delimitacion del objetivo de estudio

La via E59 o también conocida como Via Cuenca- Machala es una carretera de dos
carriles que a la altura de la parroquia Casacay conecta el canton Pasaje con el Sitio San
Tin Tin perteneciente al canton Chilla, en la provincia de El Oro en Ecuador. La carretera
como tal es una ruta muy importante para el sector, debido a que facilita la comunicacion

entre los dos cantones y por ende entre sus sectores como el sitio Huizho.

Desde la Via E59, precisamente en el primer acceso de la parroquia Casacay se gira a la
derecha si nos dirigimos en sentido Pasaje — Cuenca, desde ahi se recorre 8 Km para llegar
al inicio del tramo de via San Tintin — Porvenir iniciando con un tramo de 2.95 km que
corresponde hasta el limite rural del canton Pasaje, continuando con 4.40 Km
pertenecientes dentro del limite rural del cantén Chilla, y tal como se muestra en la figura

finalizamos con los Gltimos 1.5 km de via correspondientes al limite rural de Pasaje.

Figura 3. Acceso al tramo de la via San Tintin - Porvenir
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2.5. Justificacion

El GAD de Chilla tiene una planificacion en su territorio en la cual vemos que es una
herramienta clave para guiar el crecimiento ordenada y sostenible del canton, ya que de
esta manera las autoridades responsables deben actuar de manera responsable y hacer
ejercer las directrices fundamentales para la regular el uso correcto del suelo, la proteccion
de areas patrimoniales entre otras , asi como también dar las especificaciones correctas
para la dotacidn de infraestructura y servicios como es en el caso de las vias de acceso
tanto a la cabecera cantonal como a los diferentes sectores. Por lo tanto, este plan se
convierte en un instrumento indispensable para promover un desarrollo territorial

equilibrado, que mejore la calidad de vida de los habitantes y fortalezca el rol de Chilla.

Nuestro aporte es identificar las caracteristicas de la via San tintin-Luz de América-
Porvenir, en la que desarrollaremos una metodologia para evaluarla y proponer
alternativas, basadas en articulos cientificos desarrollados en otros lugares que tienen el
mismo inconveniente, por lo cual este documento realiza importantes contribuciones
tanto a nivel tedrico como practico en el campo de la evaluacién del disefio geométrico
de carreteras de montafias, al proponer un nuevo modelo conceptual que integra la
aplicacion de un software GIS, por lo cual el estudio de esta via representa un aporte

significativo al extender conocimiento tedrico y practico

La Universidad Técnica de Machala respalda activamente el progreso de la region y del
pais mediante diversas investigaciones. Este compromiso ha despertado en estudiantes
COMO Nnosotros un genuino interés por formarnos profesionalmente y obtener el titulo de
Ingenieria Civil. La universidad ha sido un pilar fundamental en este proceso,
proporcionandonos las competencias esenciales para abordar tanto los desafios locales
como los nacionales. Como futuras profesionales, asumiremos la responsabilidad de

contribuir al desarrollo sostenible de la provincia de El Oro.
2.6. Objetivos:

2.6.1. General y Especifico

Evaluar el trazado geométrico de las carreteras de montafias mediante criterios técnicos
que permita un eficiente servicio de vialidad en el tramo de Via San Tin Tin — porvenir
en Chilla



Objetivos especificos:

e Fundamentar en bases tedricas mediante revision bibliografica para la evaluacion de
carreteras de montafa las cuales garantizaran la seguridad vial.

e Analizar las caracteristicas geométricas minimas que debe cumplir una carretera de
montafia mediante estudios técnicos en el tramo de “Via San Tin Tin — Porvenir en
el Canton Chilla ubicado en la provincia del Oro”.

e Proponer un disefio del trazado geométrico en carretera de montafia. que garantice la
seguridad vial en el tramo de la Via San Tin Tin — Porvenir en el Canton Chilla
ubicado en la provincia del Oro”.

Capitulo 11
3. Marco teorico
3.1. Antecedentes contextuales Macro
3.1.1. Macro

Aunque Italia tiene una gran region montafiosa, la normativa del pais no regula
directamente el disefio o el ancho correcto de las curvas cerradas. Por ello, se suele utilizar
la norma suiza 640196a, que ofrece diferentes tipos de soluciones. Depende de la
variacion de los parametros geomeétricos, las caracteristicas topogréaficas del disefio de los
tramos de carretera. Esta claro que estas soluciones no pueden adoptarse con total certeza,
ya que diferentes paises tienen diferentes formas de clasificar las carreteras
jerarquicamente. Se dice que es una buena referencia para implementar un buen proyecto
de la carretera. (Ciampa & Olita, 2022).

En el contexto ecuatoriano, donde las condiciones geograficas y climaticas también crean
la necesidad de carreteras de montafia muy importantes, el estudio de la experiencia
italiana en este tema podria proporcionar ideas valiosas. Las normas y directrices que
supervisan el funcionamiento de las carreteras de montafa italianas representan una parte
esencial para garantizar una operacion segura y eficiente, estas normas cubren aspectos
como limites de velocidad, limites de carga, proporciona directrices especificas para el

mantenimiento y proteccion del entorno natural circundante.

En la India, han presentado un articulo sobre los determinantes de la variabilidad de la
velocidad en las curvas horizontales de las carreteras rurales de dos carriles que atraviesan

terrenos montafiosos.(Pojani & Stead, 2018) Hacen algunas observaciones importantes



sobre como diferentes parametros geométricos como la pendiente y la direccion de giro
impactan la variabilidad de la velocidad. Es valioso considerar estos factores en el disefio
de carreteras para minimizar dicha variabilidad. Estos hallazgos con un enfoque de
sistemas mas amplio para la seguridad vial, que va méas alla de sélo educar a los
conductores e incluye aspectos como el disefio de infraestructura y marcos regulatorios.
Tienen razén en destacar la necesidad de adoptar este tipo de perspectivas integradas.
Seria interesante ver algunas recomendaciones mas especificas que se deriven de sus
modelos. Por ejemplo, rangos ideales de pendiente o radio de curvatura dado cierto
volumen y composicién de trafico. De cualquier modo, este parece un inicio prometedor
para seguir desarrollando mejores précticas de disefio de carreteras rurales de montafia.
(Tong et al., 2020)

En Iran la seguridad vial es un desafio importante, en paises en desarrollo donde las tasas
de mortalidad por accidentes de transito suelen ser mas altas. El estudio que realzaron
sobre la seguridad vial en carreteras iranies parece interesante. Analizan como distintos
parametros geométricos (radio de curva, longitud de onda, pendiente, etc.) impactan el
riesgo de accidentes, especialmente en zonas montafiosas. Sus hallazgos de que la
mayoria de accidentes ocurren en pendientes pronunciadas, curvas cerradas y cruces
concuerda con lo esperado. Es bien sabido que estas configuraciones viales son mas

propensas a pérdidas de control y choques. (Karimi & Kashi, 2018)
3.1.2. Meso

En una carretera de los Andes Centrales de Colombia, se analizé la metodologia que
caracterizan en detalle los diferentes elementos geométricos (rectas, curvas circulares,
curvas de transicion, curvas verticales concavas/convexas) a lo largo de casi 14 km.
Luego, mediante muestreos sistematicos por mas de 1.5 afios, cuantifican la fauna
atropellada en los distintos segmentos. Esto les permite correlacionar directamente la
mortalidad de especies con la forma de la via en cada punto. Es un muy buen enfoque
para evaluar el efecto del trazado vial sobre la fragmentacion de habitats y poblaciones
sensibles. (Arango Lozano & Patifio-Siro, 2020)

En las zonas de transicion entre bosques/tineles: son puntos criticos de atropello. Se
sugiere reducir velocidad en estos tramos, sefializacion vertical y pasos de fauna elevados

implementando estas y otras medidas se ha logrado reducir hasta en un 80% la mortalidad



vial de fauna en algunos estudios. Sin duda un area que requiere mas investigacion

aplicada.

En América Latina el trazado geométrico de carretera de montafia implica un tema
complicado ya que involucra patrimonios culturales, evaluaron los métodos tradicionales
de construccion de carretera de montafia y los resultados indican que ha causado dafios
ecoldgicos locales de flora y fauna. Es por eso que evaltan una metodoéloga ecoldgica con
la seguridad como su principal objetivo ofrece una mejor condicion ecoldgica para los

proyectos de construccion. (Chen & Hsu, 2013)

Proponen un método considerando interaccion vehiculo-carretera, un enfoque integral
apropiado y llegan a la conclusion relevante de que el radio minimo de curva es
conservador para velocidades de disefio mayores a 60 km/h, esto implica que en una
autopista de alta velocidad el radio puede reducirse, la determinacidn de velocidad critica
segura mediante el analisis mecéanico y teorico, el uso de simulacion para validar el
modelo, las recomendaciones para ajustar parametros en diferentes casos. Pero en
términos generales destaca un hallazgo importante del estudio de una forma concisa. (Yue
etal., 2019)

El disefio actual de autopistas se basa en la velocidad de disefio y trata otras variables
(terreno, carretera, conductor) como determinista, el comportamiento de los conductores
puede ser impulsivo. El analisis de confiabilidad es un método que explica la
incertidumbre en el proceso de disefio geométrico y evalla el riesgo relacionado con una
caracteristica. Realizaron un estudio. El estudio seleccion6 38 curvas de geometria
variable a lo largo de la carretera nacional 953 (NH-953) en los terrenos montafiosos de
la India. (Goyani et al., 2022)

3.1.3. Micro

Es clave identificar los puntos y configuraciones geométricas mas riesgosas (curvas,
pendientes, intersecciones) para tomar medidas focalizadas de mitigacion como barreras,
sefializacion, limites de velocidad, entre otros. Un disefio cuidadoso puede reducir
considerablemente la siniestralidad en esta compleja topografia. Existe un manual de
seguridad de carreteras internacional que ofrece un dato estadistico que predice utilizando
las funciones de desempefio de seguridad. Esto predice el nimero de accidentes en
distintos puntos de la carretera y se puede aplicar a todas las fases de un proyecto. En



Ecuador utilizaron la ecuacion del un manual de seguridad de carreteras para ver el
desempefio de seguridad de la carretera rurales de dos carriles en entornos montafiosos.
Utilizaron variables de disefio y operacion de 25 carreteras de los andes ecuatorianos. Los
resultados fueron que hay 3 tipos de sinestros (total, fatal + lesiones, solo dafios

materiales). (Nagy et al., 2023)

El estudio parece téecnicamente sélido y las bases para mejorar la gestion de seguridad
vial en carreteras rurales andinas del Ecuador y estas se adopten sistematicamente para

priorizar inversiones y medidas de mitigacion.

En Ecuador, en la provincia de El Oro en la via Quera-Porotillo-Chilla evaluaron la
carretera de montafia con la finalidad de determinar si la via ofrece un servicio vial
adecuado. Su metodologia es aplicar el indice de condicién de pavimento para la
clasificacion del estado superficial, ensayos de laboratorio sobre muestras de suelo para
determinar propiedades como granulometria y capacidad portante, anélisis y clasificacion
de resultados de acuerdo con normativas técnicas. Es una muy buena metodologia para
identificar deficiencias y asi sustentar propuestas de rehabilitacion y mejoramiento de la
via. («Sanchez-Mendieta et al., 2023)

3.2. Antecedentes conceptuales

El disefio geométrico juega un papel importante en todas las carreteras y afecta la linea
de la carretera. Un correcto disefio geométrico ayuda a reducir los accidentes de trafico.
Las revisiones dicen que la seguridad se puede aumentar con el ancho de la carretera 'y el
ancho de los arcenes. Ademés, las frecuencias de colision son directamente
proporcionales a la agudeza de la curva. Si el disefio geométrico se hace a mano, es muy

engorroso, requiere mucho tiempo y esta propenso a errores costosos. (Thaj et al., 2022)

El disefio geométrico de carreteras se divide en tres partes principales: la alineacion, el
perfil y la seccidn transversal son las tres subdivisiones principales del disefio geométrico
de carreteras. Combinados, proporcionan un disefio tridimensional de una carretera. La
alineacion se compone de tangentes horizontales y curvas. El perfil es el aspecto vertical
de la carretera, incluidas las curvas concavas y convexas, asi como las lineas rectas que
las conectan. (Zhang et al., 2021) La planificacion vial comienza con levantamientos
fotogramétricos, planificacion geométrica de vias, drenaje, calculo de desmonte y relleno

segun estandares. (Afolayan et al., 2022).



Las laderas de las montafias son cdncavas-convexas, y a veces tienen un bloque de
pendiente plano en el interior de las laderas. Las paredes rocosas derrumbadas y muchas
pendientes rocosas erosionadas contribuyen a diversas inestabilidades, algunas de las
cuales provocan deslizamientos de tierra importantes las deformaciones y geometria de
las laderas inician el proceso de descomposicion natural del suelo y las rocas. (Virajh Dias
etal., 2023).

Las curvas horizontales de las carreteras de montafia son muy propensas a colisiones y la
uniformidad geométrica es crucial en su disefio. La necesidad de friccion lateral de los
conductores se ve muy afectada cuando estas carreteras tienen un nimero significativo de

curvas horizontales consecutivas debido a limitaciones de disefio. (Aminfar et al., 2023)

La seguridad vial en las carreteras de montafia son una parte importante del trafico en
muchos paises, pero a menudo se producen accidentes debido a las dificiles condiciones
ambientales y a la velocidad de conduccion. Por lo tanto, la evaluacion a largo plazo de
la resistencia al deslizamiento y las advertencias de seguridad son muy importantes al

conducir por una carretera de montafia. (J. Wei et al., 2022)

Las fallas de taludes dependen de una gran variedad de factores, que van desde las
caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas del sitio, hasta condiciones climaticas,
actividad sismica, hidrologia e incluso actividades antropicas. Es una lista bastante
completa de los principales aspectos que gobiernan la estabilidad de laderas y taludes.
Cada uno de ellos puede influir de diferentes maneras en los mecanismos de falla
potenciales. (Azarafza et al., 2021) Se puede mencionar otros factores adicionales como
propiedades de resistencia de los materiales, metodologias constructivas, presencia de
fallas o discontinuidades preexistentes, entre otros. Pero en términos generales cubren las
variables fundamentales. Seria interesante en futuros trabajos ver cdmo priorizan o
jerarquizan estos elementos segun sus niveles de contribucion al riesgo de cada tipo de

movimiento en masa.(P. Wei et al., 2023)

La accesibilidad se basada en distancias o tiempos de viaje, y otra que considera aspectos
mas cualitativos de la calidad de la infraestructura. Las isdcronas son un buen ejemplo de
uso de distancia/tiempo. También es un punto importante que mencionan cémo en
entornos montafosos a menudo tiene sentido relajar el supuesto de circularidad de
isbcronas y mejor trazarlas de forma lineal a lo largo de los valles, reflejando asi mejor

los patrones reales de conectividad. Queda bastante por hacer para mejorar la



representacion de accesibilidad en zonas complejas como montafias o ciudades. Por
ejemplo, incorporando informacién de pendientes, transporte publico, etc. (Bertram &
Chilla, 2023) Este resumen entrega una vision concisa de los elementos principales en
juego. Seria interesante explorar con mas detalle ejemplos concretos de mapeo de

accesibilidad en alguna cordillera especifica.

las sefaléticas deben tener su ubicacion precisa, qué lado de la calle estan, su visibilidad
en diferentes condiciones, a qué distancia pueden ser detectadas, etc. Tener informacion
asociando sefiales con la direccion/ramal de la calle a la cual aplican puede ser muy
valioso para entrenar algoritmos de comprension contextual. Seria interesante conocer
mas detalles técnicos sobre los sensores y métodos utilizados para detectar las sefiales.
(Matej et al., 2022)

la velocidad segura y critica que se puede mantener en los segmentos mas limitantes de
una via dados sus atributos fisicos. Es decir, no se trata de la velocidad promedio, sino
aquella que permite transitar de forma controlada incluso en las secciones mas exigentes
como curvas pronunciadas. Definir adecuadamente este pardmetro y ajustar el trazado a
él es clave para que la carretera opere dentro de margenes razonables de seguridad y
comodidad. Seria valioso en futuros trabajos explorar en mas detalle la evolucion
historica de velocidades de disefio estandar para diferentes tipos de carreteras y paises.
Asi como formas de anticipar incrementos a futuro considerando las tendencias en

desarrollo vehicular. (Xu et al., 2017)

En zonas montafiosas hay mayor probabilidad de tramos con visibilidad limitada por
topografia y vegetacion esto puede llevar a maniobras bruscas e inseguras de giro o
frenado. Por lo tanto, los segmentos con visibilidad restringida representan puntos de alto
riesgo. También podria ser Util dar algunos ejemplos de medidas para mitigar el riesgo en
tramos con visibilidad limitada, como sefializacién, limitacion de velocidad, pero, en
resumen, destaca correctamente la criticidad de garantizar una adecuada visibilidad en el

disefio de carreteras de montafa. (Tang et al., 2022)

La trayectoria en pocos puntos especificos no captura la variacion continua a lo largo de
toda la curva rara vez consideran curvas con angulos de deflexion grandes. Tiene razon
en que estas son limitaciones para caracterizar completamente el riesgo en base a la

trayectoria. Seria interesante conocer como el estudio que resume intenta salvar estas



brechas y analizar la trayectoria de manera mas integral y continua en todo tipo de curvas.

Pero identifica correctamente la relevancia y desafios del tema. (B. Wang et al., 2018)

Los factores de riesgo en vias rurales proveen analisis descriptivos o inferenciales en
contexto urbano a veces el alcance es muy especifico (arterias 0 segmento) existen
modelos estadisticos para tipos particulares de choques (laterales, traseros, etc.) (Alvarez
et al., 2020) Las zonas laterales pretenden reducir choques fuera de la via, la peligrosidad
existe en métodos para estimar peligrosidad, usualmente basados en datos de accidentes
se analiza factores explicativos de peligrosidad con modelos y datos de campo, identifican
el lado de galibo junto a barreras, en curvas y pendientes, como relevante. (Rivera &
Echaveguren, 2014)

Segln el MTOP (Ministerio de Obras Publicas) Las carreteras de montafia en Ecuador
juegan un papel muy importante para la conectividad y el desarrollo econémico del pais.
Algunos puntos clave sobre este tema. Facilitan la conexidn entre comunidades rurales y
urbanas, permitiendo el transporte de personas y mercancias. Esto impulsa el crecimiento
econdmico en areas remotas. Brindan acceso a paisajes naturales impresionantes,
fomentando el turismo y ecoturismo en Ecuador. Su construccion y mantenimiento
enfrentan desafios técnicos y ambientales significativos, dada la compleja geografia del
pais. La seguridad vial y la preservacion de fragiles ecosistemas son preocupaciones
centrales en la planificacion y gestion de estas carreteras. Se requiere encontrar un
equilibrio entre la conectividad, el desarrollo econdmico y la conservacion ambiental en
estas areas montafiosas. Es una muy buena sintesis de la importancia y los retos de las
carreteras de montafia en el Ecuador, destacan bien su valor estratégico, pero también los

cuidados necesarios en su desarrollo.
3.3. Antecedentes referenciales

En una carretera de montafia con terrenos complejos requiere de un cuidadoso disefio
geométrico y optimizacion de muchos factores: radios de curvatura, pendientes, anchos
de calzada, etc. El trazado geométrico de una carretera de montafia debe garantizar un
servicio de viabilidad para que los conductores no experimenten cambios bruscos de
velocidad en las curvas cerradas y se agregue carriles para las pendientes peligrosas. (R
Getal., 2023)



La importancia del trazado geométrico de carretera de montafia en todo el mundo, en
América Latina y especificamente en Ecuador se extiende a lo largo de la historia,
trazando un camino de desarrollo humano movilidad y progreso econémico. Estos
cruciales puntos de encuentro en las redes de carreteras han evolucionado a lo largo de
los siglos desde las antiguas rutas comerciales hasta las modernas autopistas

intercontinentales.

Desde la antiguedad, el trazado geométrico de carreteras de montafia se ha expandido a
través de civilizaciones y el intercambio de culturas. Histéricamente, en Ecuador,
inicialmente el enfoque era proporcionar espacio suficiente en la seccion transversal y en
las trayectorias de giro en las intersecciones. Los criterios de disefio relacionados con el
desempefio de los vehiculos eran limitados, centrandose en pendientes y carriles de
cambio de velocidad. En 2003 se incorporaron por primera vez chequeos de distancia de
visién de parada y situaciones criticas para la operacion de vehiculos. En 2009, ya se
exigia verificar que los disefios fueran seguros para los vehiculos, incluyendo nuevos
criterios surgidos de la investigacion y experiencia ecuatorianas recientes. (Liao &
Levinson, 2013)

En las Gltimas décadas, se ha evolucionado significativa en cuanto a la incorporacién de
criterios y requisitos de disefio orientados especificamente a garantizar la operatividad
segura de los vehiculos. Pero la Via San Tin Tin-Porvenir no cuenta con un servicio de

viabilidad en el trazado geométrico de carretera de montafia.

En los ultimos afios, ha existido un crecimiento poblacional acelerado, lo que ha generado
un aumento en las necesidades de transporte y ha intensificado los desafios en materia de
seguridad vial. Por lo tanto, es necesario implementar un enfoque de disefio mas integral

que promueva el progreso econdmico, social y ambiental. (Pulugurtha & Mathew, 2021)

Asegurar una mayor seguridad en el entorno vial contintia siendo el principal objetivo que
motiva las iniciativas mundiales de prevencion de accidentes. La aparicion de estos
eventos esta estrechamente vinculada con las condiciones del entorno vial, especialmente
con las deficiencias presentes en el disefio geométrico, lo que incide directamente en la
seguridad de los usuarios. (Shah & Ahmad, 2019)

En la actualidad, es imperativo implementar estandares de sostenibilidad en el disefio

geométrico de carreteras. Esto se debe al impacto negativo que el transporte vial ejerce



sobre el medio ambiente. (Y. Wang et al., 2018) Ademas, es crucial incorporar la
perspectiva del usuario como un criterio para analizar la seguridad vial junto con las
caracteristicas geométricas de la carretera, las zonas laterales y otros factores relevantes.
Evaluar estos aspectos permitira reducir la frecuencia y gravedad de los accidentes de
trafico, asegurando asi la seguridad de los proyectos y minimizando considerablemente
el impacto ambiental. Esto es especialmente importante dado el creciente reconocimiento

global del cambio climético y su importancia en todo el mundo. (Islam et al., 2019)

En todo el mundo se han realizado diversos estudios sobre el disefio geométrico de
carreteras con el objetivo de mejorar la seguridad vial y la calidad del servicio que ofrecen
a los usuarios. Estos estudios abarcan desde la sefializacion hasta el analisis de la
geometria de la via y la calidad de la infraestructura vial, incluyendo su entorno, la
tipologia de la via, el control del trafico y la iluminacidn, factores cruciales e influyentes

en los resultados de la seguridad vial. (Papadimitriou et al., 2019) .

En Ecuador, se han llevado a cabo investigaciones que tratan esta problemética. Un
ejemplo es el articulo publicado por los autores Garcia, Camacho y Montoya, donde
aplicaron el método iRAP para examinar la seguridad de una carretera de dos carriles.
Mediante este método, se pueden detectar las zonas mas peligrosas para los usuarios de
la via.(Garcia-Ramirez et al., 2021)

Capitulo 111
4. Metodologia
4.1.Modalidad bésica de la investigacién
La investigacion se enfoca en la evaluacion del disefio geométrico de la via San Tintin —
Porvenir, la cual es una carretera que une a estas dos localidades y es de gran importancia
para el flujo vehicular, a su vez como también para la seguridad vial de la region. Como
propdsito principal de este proyecto técnico es analizar si la via en mencidén cumple con
los estandares técnicos requeridos y necesidades de los usuarios, asegurando asi

seguridad, eficiencia y sostenibilidad a lo largo del tramo en estudio.

4.2.Tipo de investigacion
4.2.1. Investigacion documental
La metodologia empleada en esta investigacion se basara en un enfoque cuantitativo, en

los que se buscara obtener datos objetivos mediante mediciones y observaciones in situ.



En nuestro enfoque cuantitativo tomamos énfasis especial en el disefio de curvas cerradas
, la consistencia del disefio basada en la velocidad de operacion y la evaluacion de la
seguridad vial mediante modelos de prediccidn del riesgo de accidentes, en los que se
utilizaran las propuestas metodoldgicas de Ciampa & Olita (2022) para el desefio y
retrofitting de curvas cerradas, los estudios de Nama et al. (2016) para analizar la
consistencia del trazado y el comportamiento de vehiculos y el enfoque de Yan et al.
(2023) para relacionar caracteristicas geométricas con el riesgo de accidentes mediante el
modelo MLP.

4.2.2. Investigacion de campo

Se llevaré a cabo una inspeccion técnica del tramo de Via San Tintin — Porvenir, en la
cual se evaluardn parametros claves del disefio geométrico como son las alineacion
horizontal y vertical, los radios de curvas y en cierto punto se debera tomar en cuenta las
condiciones de la intersecciones. Teniendo en cuenta que también se debera medir el
ancho de la calzada, la visibilidad en puntos criticos y la sefialética existente.

4.3. Poblacién y muestra

4.3.1. Poblacion

El tramo de 8.85 km- Via San Tintin — Porvenir, perteneciente al canton Chilla- provincia
de El Oro- Ecuador, se dividira en secciones homogéneas que incluyan curvas, tramos
rectos y transiciones, permitiendo aplicar los diferentes modelos geométricos.

4.3.2. Muestra

Se recomienda incluir al menos 20 a 30 curvas cerradas y varios tramos rectos para un
andlisis integral de la consistencia geométrica de la via San Tintin — Porvenir, canton
Chilla, provincia de EI Oro, Ecuador. En la toma de estos se debe establecer puntos de
medicion de velocidad en al menos dos ubicaciones estrategicas por cada seccion, una en
la curvay otra en el tramo recto, cabe reclacar que los 8.85 km de carretera en estudio es
solamente afirmada.

4.4.Metodos tedricos y empiricos con los materiales utilizados

El Modelo de Disefio de Curvas Cerradas — Ciampa & Olita (2022) propone un enfoque
innovador para la optimizacién y el disefio de trayectorias curvadas en distintos contextos,
como la ingenieria civil, el disefio urbano o la planificacion de carreteras. Este modelo
tiene como objetivo proporcionar una herramienta eficaz para la creacion de curvas que
no solo sean funcionales desde el punto de vista técnico, sino también estéticamente
agradables y seguras para su uso. Ciampa y Olita (2022) introducen una metodologia que

busca mejorar la fluidez del transito, minimizar la desviacion del camino ideal y optimizar



el uso del espacio disponible, abordando problemas clasicos de disefio de curvas, como
el balance entre la velocidad, el radio de curvatura y la comodidad del usuario.

Uno de los aspectos clave del Modelo de Disefio de Curvas Cerradas es su enfoque
geométrico adaptativo, que permite ajustar las caracteristicas de la curva segun los
requisitos especificos del terreno, el uso esperado de la via y las condiciones de seguridad.
En lugar de seguir solo parametros predefinidos de curvaturas estandar, el modelo de
Ciampa & Olita emplea algoritmos avanzados para generar curvas que se adaptan al
contexto real de la infraestructura. La metodologia hace uso de herramientas de
optimizacion matematica para determinar los angulos de transicién y el perfil de la curva
de manera dinamica, minimizando las tensiones estructurales y mejorando la experiencia
del usuario. Este enfoque es especialmente util en terrenos irregulares o cuando se
necesitan ajustes a disefios previos que no cumplen con las expectativas de eficiencia y

seguridad.

Ademas, el modelo incorpora una dimension computacional que facilita la simulacion de
diversos escenarios de trafico y condiciones meteoroldgicas, lo que permite predecir el
comportamiento de los vehiculos a través de las curvas disefiadas. De este modo, se
pueden hacer ajustes finos en tiempo real, garantizando que las curvas disefiadas
respondan a las necesidades de los usuarios en situaciones variables. Este aspecto
dinamico de simulacion también favorece la toma de decisiones a nivel de planificacion,
permitiendo a los disefiadores evaluar multiples alternativas de disefio antes de la
implementacién final. En resumen, el Modelo de Disefio de Curvas Cerradas — Ciampa
& Olita (2022) representa un avance significativo en el disefio de trayectorias curvadas,
fusionando teoria matematica, simulacion computacional y adaptabilidad a contextos

especificos para lograr soluciones de disefio més eficientes y seguras.

El Modelo de Consistencia del Disefio Geométrico — Nama et al. (2016) aborda la
importancia de garantizar la coherencia y la efectividad en el disefio de infraestructuras
viales, particularmente en lo que respecta a la alineacion, la geometria de las curvas y los
perfiles transversales. Este modelo destaca como la consistencia en el disefio geométrico
influye directamente en la seguridad, el confort y la eficiencia del transito. Nama et al.
proponen un marco metodoldgico que permite que los disefiadores viales mantengan una

uniformidad en las caracteristicas geométricas a lo largo de una carretera o carretera,



asegurando que las transiciones entre secciones de la via sean suaves y predecibles. La
consistencia del disefio no solo se refiere a la forma y el perfil de las curvas, sino también
alarelacion armdnica entre los diferentes elementos del trazado, como las pendientes, los
radios de curvatura y las distancias de visibilidad.

El modelo de Nama et al. (2016) hace hincapié en la interaccion entre los distintos
pardmetros del disefio geométrico, sugiriendo que una variacion inconsistente en estos
aspectos puede llevar a condiciones peligrosas o incomodas para los conductores. La
metodologia propuesta considera las capacidades de los vehiculos, las caracteristicas de
los conductores y los factores del entorno, como el clima o la iluminacion, para establecer
un disefio que sea tanto seguro como eficiente. En particular, se enfoca en mantener una
relacién balanceada entre el radio de las curvas, la visibilidad y la transicion entre
secciones rectas y curvadas. De este modo, se busca evitar cambios abruptos en el trazado
de la via que puedan inducir confusion o riesgo para los usuarios.

Un elemento fundamental del enfoque de Nama et al. es el uso de criterios cuantitativos
y herramientas analiticas que permiten evaluar la consistencia del disefio de manera
objetiva. A través de simulaciones y modelos matematicos, se pueden prever los efectos
de diferentes configuraciones geométricas sobre el comportamiento del tréfico y la
seguridad vial. Este enfoque no solo facilita la creacidn de proyectos mas coherentes, sino
que también proporciona una base sélida para la toma de decisiones durante las fases de
disefio y construccion. Ademas, el modelo propone la integracion de estas
consideraciones en los estandares y normativas de disefio vial, promoviendo una préactica
mas estandarizada y fiable en el desarrollo de infraestructuras viales. En conjunto, la
metodologia de Nama et al. (2016) resalta la necesidad de una planificacién geométrica
integral y bien coordinada para maximizar tanto la funcionalidad como la seguridad de
las vias.

El Modelo de Evaluacion del Riesgo de Accidentes mediante el MLP — Yan et al. (2023)
se enfoca en la identificacion y cuantificacion de los factores de riesgo asociados a los
accidentes de trafico mediante el uso de redes neuronales artificiales, especificamente el
Multilayer Perceptron (MLP). Los cuales desarrollan un modelo predictivo que evalla el
riesgo de accidentes en funcion de multiples variables, tales como las caracteristicas del
conductor, las condiciones meteorologicas, el estado de la infraestructura vial y las
condiciones de trafico. Al integrar estos factores en un unico marco de evaluacion, el
modelo permite identificar las areas y situaciones con mayor probabilidad de generar

accidentes, lo que facilita la implementacion de medidas preventivas y correctivas.



Una de las principales ventajas del Modelo MLP es su capacidad para aprender y
adaptarse a nuevos datos, lo que lo hace altamente eficaz para la evaluacion del riesgo en
entornos dinamicos y en constante cambio, como las redes viales. La red neuronal
Multilayer Perceptron utilizada por Yan et al. (2023) se entrena con datos historicos de
accidentes y otras variables relevantes, lo que le permite modelar las relaciones no lineales
y las interacciones complejas entre los diferentes factores de riesgo. Este enfoque
proporciona una evaluacién mas precisa del peligro potencial en diferentes escenarios y
condiciones, permitiendo una prediccion mas confiable de los accidentes, tanto en zonas
con alta densidad de trafico como en areas rurales o menos transitadas. Ademas, la
capacidad de personalizar y actualizar el modelo con nuevos datos mejora la precision de
las predicciones a lo largo del tiempo.

El modelo también incorpora un componente de toma de decisiones que facilita la
intervencion proactiva por parte de los gestores de trafico y las autoridades viales. Al
identificar las zonas y situaciones con mayor riesgo de accidentes, los responsables
pueden priorizar las inversiones en infraestructura, ajustar los limites de velocidad,
mejorar la sefializacion o realizar campafias de concientizacion sobre seguridad vial. A
través de su capacidad para integrar maltiples variables y su flexibilidad para adaptarse a
diferentes contextos, el Modelo MLP — Yan et al. (2023) ofrece una herramienta poderosa
para la gestion del riesgo vial, contribuyendo a la reduccién de accidentes y la mejora
general de la seguridad en las carreteras. En resumen, este enfoque combina la potencia
de la inteligencia artificial con el analisis de datos reales para crear un modelo predictivo
de gran aplicabilidad y efectividad en la evaluacion de riesgos en el ambito del transporte.
4.5.Técnicas de recoleccidn y procesamiento de la de informacion

El disefio de curvas cerradas en carreteras de montafias, requieren una orientacion de
mayor importancia en las curvas tipo horquilla en las cuales el radio de curvatura va de
10 m a 20 m y su angulo de giro deberia ser de 180°. Existen parametros también de
importancia que garantizan la circulacion vehicular de manera fluida y segura sin
comprometer la estabilidad de la misma, teniendo en cuenta que las condiciones del
pavimento influyen directamente en la capacidad de los conductores para maniobrar de
manera segura.

Por lo tanto en este punto tomamos en cuenta al coeficiente de seguridad ya que es un
criterio esencial para asegurar la friccion adecuada entre los neumaticos del vehiculo y el

pavimento, para esto se tiene en cuenta las condiciones del pavimento ya que puede estar



seco, mojado o con hielo y de esto dependera la estabilidad del automotor, ya que se puede
ver significativamente afectado.

Si hablamos de la velocidad de operacion (V85), segun la tabla 5, se puede decir que es
la que la mayoria de los conductores mantienen en una seccion vial, reflejando asi el
comportamiento tipico en condiciones normales de trafico. Teniendo asi que la diferencia
entre la velocidad de operacion (V85) y la velocidad de disefio (\Vd) es un indicador del

grado de conformidad con el disefio vial.

teniendo en cuenta que se considera como valor bueno a <10 km/h, como valor aceptable

10-20 km/h y finalmente como valor pobre a >20 km/h.

Tabla 5 Técnicas de recoleccion y procesamiento de la informacion

o . A . Referencia
Criterio/Variable Definicion Indicador Rango o Valor S e
Bibliogréafica
Disefio de curvas Curvas de tipo horquilla Radio de curvatura 'y Radios minimos: 10-20m, Ciampa & Olita
cerradas en carreteras de montafia angulo de giro Angulos de giro: 180° (2022)
. Velocidad que refleja el . . <10 km/h (buena),
Velocidad de comportamiento tipico de Diferencia entre Nama et al.
i6 los conductores en una 10-20 km/h (aceptable), (2016)
operacion (V85) V85 y Vd

Coeficiente de
seguridad en curvas

Diferencia de
velocidad entre

seccion vial

Relacion entre el
coeficiente de friccion y la
estabilidad del vehiculo
en curvas

Evaluacion de los
cambios bruscos de
velocidad en tramos

Coeficiente de friccion
lateral

Diferencia de velocidad
entre elementos
consecutivos

>20 km/h (pobre)

Segun condiciones del
pavimento (seco, mojado,
con hielo)

<10 km/h (buena),

10-20 km/h (aceptable),

Yan et al. (2023)

Nama et al.
(2016)

elementos consecutivos (V85i+1 - V85i) >20 km/h (pobre)
Relacion entre las
Riesgo de caracteristicas Prediccion de accidentes 0% (seguro),
. geomeétricas y la Yan et al. (2023)
accidentes con MLP

Radio minimo de

probabilidad de
ocurrencia de accidentes.

Radio minimo de

>0% (inseguro)

. . . Segun el peralte y la MOP 2003,
curvatura que permite el Cumplimiento del radio Lo . . .
curvatura transito sequro a la minimo segdn normativa friccion establecidos por el Ciampa & Olita
horizontal velocidad de disefio MOP 2003 (2022)
Yan et al.
Inclinacién transversal de Cumplimiento del valor
Peralte de curva P <10% (2023), MOP

la calzada en las curvas

maximo de peralte (10%)

2003



Capitulo IV

5. Andlisis e interpretacion de Resultados

5.1. Disefio de curvas cerradas

5.1.1. Caracteristicas de las curvas cerradas:
En el tramo de estudio Via San Tintin- Porvenir la cual consta de 8.65 km, en la cual
tomamos 37 curvas para realizarle el respectivo analisis de las siguientes variables :
Disefio de curvas cerradas, velocidad de operacion (V85), coeficiente de seguridad en
curvas, Radio minimo de curvatura horizontal, peralte de curva; debido a que son las
caracteristicas de mayor importancia para garantizar la seguridad del usuario en las
condiciones la cual se encuentra la via , ya que del total del tramo en estudio
aproximadamente 4.4 km de la via se encuentra en pésimo estado y sin uso, debido a
que cuando se llega al rio Casacay , debido a los temporales de invierno el caudal del

rio aumenta y se hace imposible el acceso como se observa en la figura 4.

Figura 4 Rio Casacay

2024711727 A
W29 SAAN
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Para la recopilacion de datos se la realizo con una estacion RTK South Galaxy G1, lo cual
nos permitié optimizar el levantamiento de los datos necesarios, ya que esto nos permitié
obtener datos geoespaciales ofreciéndonos alta precision, ahorro de tiempo, mayor
seguridad y eficiencia en el trabajo de campo ya que contdbamos con un terreno con

bastante complejidad y en ciertos tramos de dificil acceso

A continuacién, en la tabla 6, se muestra las caracteristicas principales de las curvas

tomadas para su respectivo analisis:



Tabla 6 Caracteristicas de las curvas cerradas

:eocrjre‘; Z;RD\IIE A inclﬁ?:::)e Pl Radio Tangente Longitud (m) EXT.

1 8 | 65.8356 (g) 40 | 61.788m 79.702 18.26

2 10 | 55.5187 (g) 15 | 28.499m 32.589 8.01

3 16 | 75.4147 (g) 10.765 | 13.925m 19.65 4.18

4 22 | 88.7373 (g) 10.765 | 11.005m 17.147 3.24

5 30 | 80.8165 (g) 9.833 | 11.551m 17.022 3.46

6 44 | 90.4098 (g) 27 | 26.808m 42.218 7.84

7 56 | 94.8834 (g) 11.5 | 10.559m 17.084 3.03

8 82 | 6.6466 (g) 3.032 | 52.219m 9.174 2.86

9 92 | 88.4206 (g) 47.5 | 48.828m 75.922 14.38
10 98 | 77.3570 (g) 13.8 | 17.238m 24.722 5.18
11 108 | 72.3010 (g) 11.5 | 15.741m 21.617 4.72
12 120 | 64.7184 (g) 10.672 | 16.843m 21.473 4.96
13 124 | 18.2898 (g) 12.8 | 79.514m 36.126 10.77
14 132 | 19.5171 (g) 9.246 | 53.760m 25.898 7.68
15 134 | 39.9678 (g) 10.948 | 30.105m 26.756 7.21
16 137 | 98.8480 (g) 20.023 | 17.147m 28.359 4.82
17 139 | 88.4010 (g) 17.737 | 18.239m 28.356 5.37
18 142 | 77.3078 (g) 54.045 | 67.570m 96.865 20.29
19 148 | 66.4288 (g) 16.644 | 25.421m 32.992 7.53
20 158 | 62.7115 (g) 14.561 | 23.896m 29.807 6.98
21 164 | 57.0975 (g) 9 | 16.542m 19.305 4.70
22 166 | 108.7409 (g) 20 | 14.334m 24.874 3.74
23 168 | 127.1427 (g) 47 | 23.360m 43.359 491
24 174 | 122.3225 (g) 31.277 | 17.222m 31.485 3.88
25 183 | 78.1169 (g) 18 | 22.182m 32.008 6.66
26 197 | 68.4312 (g) 18 | 26.471m 35.05 7.88
27 199 | 110.9031 (g) 37 | 25.475m 44.621 6.53
28 201 | 104.5135 (g) 20 | 15.482m 26.35 4.19
29 205 | 18.3537 (g) 10.384 | 64.280m 29.297 8.73
30 211 | 109.3618 (g) 40.242 | 28.513m 49.613 7.41
31 215 | 100.2391 (g) 19.21 | 16.051m 26.742 4.47
32 219 | 105.6843 (g) 15 | 11.368m 19.456 3.05
33 221 | 43.7255 (g) 32.094 | 79.985m 76.333 20.14
34 223 | 102.4950 (g) 57.217 | 45.926m 77.399 12.60
35 229 | 99.1052 (g) 9| 7.672m 12.707 2.15
36 253 | 75.5897 (g) 13 | 16.763m 23.69 5.03
37 255 | 101.2299 (g) 12.5 | 10.262m 17.185 2.84

FUENTE: Elaboracion Propia (2025)




5.2. Radio de curvaturay angulo de giro

En la evaluacion de los radios de curvas horizontales se considera lo escrito en la MOP (2003) del 10 a 20

metros tenemos un peralte maximo de 10%, segun la cual si nos regimos a estos criterios garantizaremos

un adecuado disefio vial para los vehiculos. En la Tabla No. 2 en la cual realizamos la evaluacion de radios

minimos de giro con respecto a la normativa se indica que 37 de las curvas en estudio no cumple con los

requisitos minimos establecidos, esto indica que el disefio actual de la via presenta deficiencias

significativas en la geometria de la misma, lo que indica en el riesgo de accidentes es muy elevado,

especialmente en la temporada de invierno en el sitio de estudio.

Figura 5. Porcentaje de Radio de curvatura y angulo de giro

RADIO MINIMO
100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%
0,00%
CUMPLE NO CUMPLE
Fuente: Elaboracion Propia (2025)
Tabla 7 Evaluacion de Radios Minimos
4 - IVll?,aqlio
adlo INimo
O[j‘ie” ggr?/: Medido PC PT PI de e
curva R (m) curvatura
(m)
1 8 40.00 0+443.15m 0+522.85m 0+504.93m 115.79 | NO CUMPLE
2 10 15.00 | 0+640.37m | 0+672.96m | 0+668.87m 37.30 | NO CUMPLE
3 16 10.77 | 0+918.79m | 0+938.44m | 0+932.72m 25.90 | NO CUMPLE
4 22 10.77 | 1+116.96m | 1+134.10m | 1+127.96m 28.95 | NO CUMPLE
5 30 9.83 | 1+233.42m | 1+250.44m | 1+244.97m 28.95 | NO CUMPLE
6 44 27.00 | 1+518.85m | 1+561.07m | 1+545.66m 41.69 | NO CUMPLE
7 56 11.50 | 1+796.39m | 1+813.47m | 1+806.94m 28.95 | NO CUMPLE
8 82 3.03 | 2+359.93m | 2+369.10m | 2+412.15m 18.53 | NO CUMPLE
9 92 4750 | 2+617.63m | 2+693.56m | 2+666.46m 103.61 | NO CUMPLE
10 98 13.80 | 2+873.43m | 2+898.15m | 2+890.67m 25.90 | NO CUMPLE




11 108 11.50 | 3+185.42m | 3+207.04m | 3+201.16m 25.90 | NO CUMPLE
12 120 10.67 | 3+604.33m | 3+625.81m | 3+621.18m 28.95 | NO CUMPLE
13 124 12.80 | 3+720.83m | 3+756.96m | 3+800.35m 28.95 | NO CUMPLE
14 132 9.25 | 4+034.84m | 4+060.73m | 4+088.60m 16.58 | NO CUMPLE
15 134 10.95 | 4+090.82m | 4+117.58m | 4+120.92m 28.95 | NO CUMPLE
16 137 20.02 | 4+271.28m | 4+299.64m | 4+288.43m 37.30 | NO CUMPLE
17 139 17.74 | 4+308.97m | 4+337.33m | 4+327.21m 35.43 | NO CUMPLE
18 142 54.05 | 4+388.01m | 4+484.88m | 4+455.58m 103.61 | NO CUMPLE
19 148 16.64 | 4+564.19m | 4+597.18m | 4+589.61m 28.95 | NO CUMPLE
20 158 14.56 | 4+863.13m | 4+892.93m | 4+887.02m 28.95 | NO CUMPLE
21 164 9.00 | 5+049.17m | 5+068.47m | 5+065.71m 18.53 | NO CUMPLE
22 166 20.00 | 5+129.77m | 5+154.64m | 5+144.10m 41.69 | NO CUMPLE
23 168 47.00 | 5+166.96m | 5+210.31m | 5+190.32m 115.79 | NO CUMPLE
24 174 31.28 | 5+643.88m | 5+675.37m | 5+661.10m 56.74 | NO CUMPLE
25 183 18.00 | 6+075.02m | 6+107.02m | 6+097.20m 41.69 | NO CUMPLE
26 197 18.00 | 6+285.17m | 6+320.22m | 6+311.64m 37.30 | NO CUMPLE
27 199 37.00 | 6+340.90m | 6+385.52m | 6+366.37m 50.77 | NO CUMPLE
28 201 20.00 | 6+411.10m | 6+437.45m | 6+426.58m 37.30 | NO CUMPLE
29 205 10.38 | 6+517.80m | 6+547.09m | 6+582.08m 24.61 | NO CUMPLE
30 211 40.24 | 6+696.41m | 6+746.02m | 6+724.92m 115.79 | NO CUMPLE
31 215 19.21 | 6+759.83m | 6+786.58m | 6+775.89m 37.30 | NO CUMPLE
32 219 15.00 | 6+821.89m | 6+841.34m | 6+833.25m 28.95 | NO CUMPLE
33 221 32.09 | 6+854.88m | 6+931.22m | 6+934.87m 56.74 | NO CUMPLE
34 223 57.22 | 6+988.59m | 7+065.99m | 7+034.51m 115.79 | NO CUMPLE
35 229 9.00 | 7+180.61m | 7+193.32m | 7+188.29m 18.53 | NO CUMPLE
36 253 13.00 | 7+759.55m | 7+783.24m | 7+776.31m 25.90 | NO CUMPLE
37 255 12.50 | 7+815.26m | 7+832.44m | 7+825.52m 25.90 | NO CUMPLE

Fuente: Elaboracion Propia (2025)

5.3. Velocidad de operacion V85

La velocidad de operacion 85 se la obtuvo a lo largo de la alineacion tomada en el eje de la via en estudio

segun (Lamm et al., 1999), con la cual podemos estimar de manera precisa la velocidad adecuada en funcién

a varios factores geométricos. EI modelo utilizado para la evaluacion del comportamiento de los vehiculos

que transitan en vias en carreteras de montafia, en ciertos tramos especificos, como son las curvas cerradas

en horquilla o a su vez se caracteriza las curvas segun su radio medido. En la TABLA 8 se observa dos

modelos de calculos segun (Lamm et al., 1999) para la obtencion de las velocidades de operacidn, tanto en

curvas como en tangentes, las cuales sirven como referencia al momento de revisar el pardmetro de

seguridad y eficiencia.




Tabla 8 Modelos para el calculo de operacion en funcién del trazado en planta.

ANO AUTOR ECUACION R? OBSERVACIONES
1990 Lamm etal. 3188.656 0.79 Para las velocidades
V85 =94.398 - R inferiores a 94 km/h,

datos en 322 curvas

1999 Lammetal. V85 =94.398—-1.597 Gc 0.79

Fuente: Lamm, (1999)

Tabla 9 Criterio | de Lamm

BUENO ACEPTABLE POBRE

[Vgs — V4l < 10 [km/h] 10 < |Vgs — V,4| < 20 [km/h]  |Vgs — V4| > 20 [km/h]

Fuente: Lamm (1999).

Como punto de importancia en este parametro se toma énfasis en el Criterio | - segun el
método de Lamm (1990), en la cual podemos observar la diferencia entre la velocidad de
operacion 85 y la velocidad de disefio establecida, que finalmente veremos reflejadas en
la cuadro de porcentaje No. 5, la cual nos indica de manera cuantitativa los valores de
consistencia de la velocidad 85, en la cual podemos apreciar que el 95% de las curvas en
estudio tienen una consistencia pobre y solo un 5% de los datos analizados tienen una
consistencia aceptable, por lo cual se necesita analizar otros parametros para corregir los

factores erroneos y llegar a garantizar un disefio de via adecuada.

Figura 6. Porcentaje de clasificacion de consistencia de V85

CLASIFICACION DE CONSISTENCIA V85

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% |
BUENA ACEPTABLE POBRE

Fuente: Elaboracion Propia (2025)



Tabla 10 Evaluacion de la consistencia basada en la velocidad de operacion en curvas horizontales

#

. Vel. . .
Radio L Vel. Diferencia | Clasificacion
Orden| - va| Medido Opevrgg'on Disefio | V85-Vq de
de R (m) (km/h) Vd (km/h) (km/h) Consistencia
curva
1 8 40 14.68 50 35.32 POBRE
2 10 15 0.00 30 30.00 POBRE
3 16 10.765 0.00 25 25.00 POBRE
4 22 10.765 0.00 25 25.00 POBRE
5 30 9.833 0.00 25 25.00 POBRE
6 44 27 0.00 30 30.00 POBRE
7 56 11.5 0.00 25 25.00 POBRE
8 82 3.032 0.00 20 20.00 POBRE
9 92 47.5 27.27 50 22.73 POBRE
10 98 13.8 0.00 25 25.00 POBRE
11 108 11.5 0.00 25 25.00 POBRE
12 120 10.672 0.00 25 25.00 POBRE
13 124 12.8 0.00 25 25.00 POBRE
14 132 9.246 0.00 20 20.00 POBRE
15 134 10.948 0.00 25 25.00 POBRE
16 137 20.023 0.00 30 30.00 POBRE
17 139 17.737 0.00 30 30.00 POBRE
18 142 54.045 35.40 50 14.60 ACEPTABLE
19 148 16.644 0.00 25 25.00 POBRE
20 158 14.561 0.00 25 25.00 POBRE
21 164 9 0.00 20 20.00 POBRE
22 166 20 0.00 30 30.00 POBRE
23 168 47 26.55 50 23.45 POBRE
24 174 31.277 0.00 35 35.00 POBRE
25 183 18 0.00 30 30.00 POBRE
26 197 18 0.00 30 30.00 POBRE
27 199 37 8.22 35 26.78 POBRE
28 201 20 0.00 30 30.00 POBRE
29 205 10.384 0.00 25 25.00 POBRE
30 211 40.242 15.16 50 34.84 POBRE
31 215 19.21 0.00 30 30.00 POBRE
32 219 15 0.00 25 25.00 POBRE
33 221 32.094 0.00 35 35.00 POBRE
34 223 57.217 38.67 50 11.33 ACEPTABLE
35 229 9 0 20 20.00 POBRE
36 253 13 0 25 25.00 POBRE
37 255 12.5 0 25 25.00 POBRE
Promedio
AV 26.06 POBRE

Fuente: Elaboracién Propia




5.4. Radio minimo de curvatura horizontal

Para determinar el radio minimo, segin Ciampa & Olita (2022) y la (MTOP, 2003),
en primer lugar, establezco la velocidad de disefio de la via en funcion de su jerarquia
y las condiciones del terreno. A continuacion, selecciono los valores establecidos por
el MOP para el peralte maximo y el coeficiente de friccion lateral, ajustados a la
velocidad y el tipo de carretera. Con estos parametros, evalio como la velocidad y las
fuerzas dinamicas impactan en la estabilidad del vehiculo, considerando factores
como el peso, lainclinacion de la viay las condiciones climéticas. Finalmente, empleo
estos datos para calcular un radio que cumpla con las normativas técnicas,
garantizando no solo el cumplimiento de los requisitos normativos, sino también la
seguridad y operatividad de la via en condiciones reales. En caso necesario, ajusto el
disefio para mitigar riesgos potenciales, como derrapes o vuelcos, asegurando una
infraestructura vial eficiente y segura.

Estos resultados evidencian una proporcion considerable de deficiencias en el disefio
de la velocidad, lo cual podria tener implicaciones negativas para la seguridad y el
confort de los usuarios al transitar por estas curvas. ElI hecho de que una parte
significativa de las curvas no cumpla con los pardmetros establecidos resalta la
necesidad de revisar y ajustar el disefio de los peraltes y radios en ciertas secciones de
la via para garantizar una mejor experiencia de conduccion y reducir riesgos

potenciales asociados a la estabilidad y el control del vehiculo en las curvas.

Tabla 11 Evaluacién de radio minimo

Radio
# Vel. . L Vel. L
- Radio Friccion o Minimo
Orden | No de | Operacion : Peralte Disefio Seguro /
Medido Lateral de
de Curva V85 e vd Inseguro
R (m) f curvatura
curva (km/h) (km/h)
(m)
1 8 14.68 40 0.02 0.15 50 115.79 Inseguro
2 10 0.00 15 0.04 0.15 30 37.30 Inseguro
3 16 0.00 10.765 0.04 0.15 25 25.90 Inseguro
4 22 0.00 10.765 0.02 0.15 25 28.95 Inseguro
5 30 0.00 9.833 0.02 0.15 25 28.95 Inseguro
6 44 0.00 27 0.02 0.15 30 41.69 Inseguro
7 56 0.00 11.5 0.02 0.15 25 28.95 Inseguro
8 82 0.00 3.032 0.02 0.15 20 18.53 Inseguro
9 92 27.27 47.5 0.04 0.15 50 103.61 Inseguro
10 98 0.00 13.8 0.04 0.15 25 25.90 Inseguro




11 108 0.00 11.5 0.04 0.15 25 25.90 Inseguro
12 120 0.00 10.672 0.02 0.15 25 28.95 Inseguro
13 124 0.00 12.8 0.02 0.15 25 28.95 Inseguro
14 132 0.00 9.246 0.04 0.15 20 16.58 Inseguro
15 134 0.00 10.948 0.02 0.15 25 28.95 Inseguro
16 137 0.00 20.023 0.04 0.15 30 37.30 Inseguro
17 139 0.00 17.737 0.05 0.15 30 35.43 Inseguro
18 142 35.40 54.045 0.04 0.15 50 103.61 Inseguro
19 148 0.00 16.644 0.02 0.15 25 28.95 Inseguro
20 158 0.00 14.561 0.02 0.15 25 28.95 Inseguro
21 164 0.00 9 0.02 0.15 20 18.53 Inseguro
22 166 0.00 20 0.02 0.15 30 41.69 Inseguro
23 168 26.55 47 0.02 0.15 50 115.79 Inseguro
24 174 0.00 31.277 0.02 0.15 35 56.74 Inseguro
25 183 0.00 18 0.02 0.15 30 41.69 Inseguro
26 197 0.00 18 0.04 0.15 30 37.30 Inseguro
27 199 8.22 37 0.04 0.15 35 50.77 Inseguro
28 201 0.00 20 0.04 0.15 30 37.30 Inseguro
29 205 0.00 10.384 0.05 0.15 25 24.61 Inseguro
30 211 15.16 40.242 0.02 0.15 50 115.79 Inseguro
31 215 0.00 19.21 0.04 0.15 30 37.30 Inseguro
32 219 0.00 15 0.02 0.15 25 28.95 Inseguro
33 221 0.00 32.094 0.02 0.15 35 56.74 Inseguro
34 223 38.67 57.217 0.02 0.15 50 115.79 Inseguro
35 229 0 9 0.02 0.15 20 18.53 Inseguro
36 253 0 13 0.04 0.15 25 25.90 Inseguro
37 255 0 12.5 0.04 0.15 25 25.90 Inseguro

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 7 Radio minimo de curvatura horizontal

RADIO MINIMO DE CURVATURA
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Fuente: Elaboracién Propia

0,00%

SEGURO




5.5. Peralte de curva

La evaluacion de los peraltes de las curvas se llevd a cabo mediante una comparacion
entre el peralte calculado segun las directrices del (MTOP, 2003) y el peralte disefiado
para cada curva. De acuerdo con los criterios establecidos en el Manual de Obras Pablicas
(MOP) y las recomendaciones de Yan et al. (2023), se analizd la adecuacion del peralte
en relacion con los requisitos de seguridad. En base a la Tabla 9, que presenta los
resultados de las 37 curvas evaluadas, se observa que de ellas, (100%) cumplen con los
estandares de seguridad establecidos, lo que indica que el peralte disefiado satisface las
condiciones minimas requeridas., asi que cumplen con el disefio del peralte es adecuado

y se ajusta a las normativas vigentes.

Tabla 12 Evaluacion de Peralte

H
Peralte CUMPLE
OLdeen Curva Peralte e Maximo / NO
(e max) CUMPLE
Curva
1 8 0.02 10 | CUMPLE
2 10 0.04 10 | CUMPLE
3 16 0.04 10 | CUMPLE
4 22 0.02 10 | CUMPLE
5 30 0.02 10 | CUMPLE
6 44 0.02 10 | CUMPLE
7 56 0.02 10 | CUMPLE
8 82 0.02 10 | CUMPLE
9 92 0.04 10 | CUMPLE
10 98 0.04 10 | CUMPLE
11 108 0.04 10 | CUMPLE
12 120 0.02 10 | CUMPLE
13 124 0.02 10 | CUMPLE
14 132 0.04 10 | CUMPLE
15 134 0.02 10 | CUMPLE
16 137 0.04 10 | CUMPLE
17 139 0.05 10 | CUMPLE




18 142 0.04 10 | CUMPLE
19 148 0.02 10 | CUMPLE
20 158 0.02 10 | CUMPLE
21 164 0.02 10 | CUMPLE
22 166 0.02 10 | CUMPLE
23 168 0.02 10 | CUMPLE
24 174 0.02 10 | CUMPLE
25 183 0.02 10 | CUMPLE
26 197 0.04 10 | CUMPLE
27 199 0.04 10 | CUMPLE
28 201 0.04 10 | CUMPLE
29 205 0.05 10 | CUMPLE
30 211 0.02 10 | CUMPLE
31 215 0.04 10 | CUMPLE
32 219 0.02 10 | CUMPLE
33 221 0.02 10 | CUMPLE
34 223 0.02 10 | CUMPLE
35 229 0.02 10 | CUMPLE
36 253 0.04 10 | CUMPLE
37 255 0.04 10 | CUMPLE

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 8 Peralte de curva

PERALTE DE CURVA
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CUMPLE

100,00%

NO CUMPLE

Fuente: Elaboracion Propia




5.6. Aplicacion para Procesamiento de Datos y Validacion Estadistica

5.6.1. Andlisis y Resultados
El procesamiento de los datos obtenidos en la evaluacion del disefio geométrico de
curvas cerradas (Hairpin Bends) y la consistencia del disefio geométrico requiere
aplicar técnicas estadisticas para obtener resultados confiables y publicables. Por lo
tanto en la evaluacion del trazado geométrico y de los radios de curvas de una carretera
de montafa se considera desde los 20 km/ h — 50 km/h segun el (MTOP, 2003) en
nuestro caso existen diferente tipos de velocidad de disefio ya que su radio de curva

en varios tramos es diferente y van desde los 20 km/h, continuando con los 30km/h,

y asi sucesivamente hasta llegar a la velocidad méxima de disefio de 50 km/ h.

Tabla 13 Datos recopilados

#

Orden | Curva (lyrr?/Sh) (k\r;(/jh) R (m) F:ee@)t)e Lcl)_n?rlr%J ‘ VI[S;\?I(IrIr?)ad
curva

1 8 30.62 50 40.00 0.02 79.702 18.263
2 10 0.00 30 15.00 0.04 32.589 8.014
3 16 0.00 25 10.77 0.04 19.65 4,181
4 22 0.00 25 10.77 0.02 17.147 3.237
5 30 0.00 25 9.83 0.02 17.022 3.459
6 44 0.00 30 27.00 0.02 42.218 7.84
7 56 0.00 25 11.50 0.02 17.084 3.029
8 82 0.00 20 3.03 0.02 9.174 2.856
9 92 30.62 50 47.50 0.04 75.922 14.379
10 98 0.00 25 13.80 0.04 24.722 5.176
11 108 0.00 25 11.50 0.04 21.617 4,716
12 120 0.00 25 10.67 0.02 21.473 4.96
13 124 0.00 25 12.80 0.02 36.126 10.766
14 132 0.00 20 9.25 0.04 25.898 7.679
15 134 0.00 25 10.95 0.02 26.756 7.206
16 137 0.00 30 20.02 0.04 28.359 4.815
17 139 0.00 30 17.74 0.05 28.356 5.371
18 142 30.62 50 54.05 0.04 96.865 20.288
19 148 0.00 25 16.64 0.02 32.992 7.527
20 158 0.00 25 14.56 0.02 29.807 6.984




21 164 | 0.00 20 9.00 0.02 | 19.305 4.699
22 166 | 0.00 30| 20.00 0.02| 24.874 3.744
23 168 | 30.62 50| 47.00 0.02| 43.359 4.912
24| 174 0.00 35| 31.28 0.02| 31.485 3.879
25 183 | 0.00 30| 18.00 0.02| 32.008 6.658
26| 197 0.0 30| 18.00 0.04 35.05 7.878
27 199 | 3.29 35|  37.00 0.04 | 44.621 6.525
28| 201| 0.0 30| 20.00 0.04 26.35 4.185
29| 205| 0.0 25 10.38 0.05| 29.297 8.728
30| 211 3062 50| 40.24 0.02| 49.613 7.407
31| 215| 0.00 30| 19.21 0.04 | 26.742 4.469
32| 219 0.0 25 15.00 0.02| 19.456 3.045
33| 221 0.0 35|  32.09 0.02| 76.333 20.142
34| 223 3062 50| 57.22 0.02| 77.399 12.596
35| 229 0 20 9.00 0.02| 12.707 2.151
36| 253 0 25 13.00 0.04 23.69 5.033
37| 255 0 25 12.50 0.04| 17.185 2.839

Fuente: Elaboracion Propia
La velocidad promedio V85 registrada en nuestro proyecto es de 23.71 km/h, por lo cual
nos vemos en la necesidad de reducir la velocidad drasticamente al transitar por las curvas,
esto en su mayor parte se encuentra asociado con el radio insuficiente de cada curva. Al
calcular la mediana y la moda de las velocidades son de 0.0 km, lo que nos indica que en
ciertas curvas los vehiculos frenan obligatoriamente.
Ademas, tenemos una desviacion estandar de 4.58 km/h y un coeficiente de variacion del
19.31 %, lo que nos indica que las velocidades no son excesivamente variables y los
vehiculos tienden a mantenerse cerca de la velocidad promedio, lo cual se ve reflejado en
una dispersion levemente notoria tal como lo demostramos en la llustracion No. 6.
Si hablamos del coeficiente de Pearson, se dice que tendriamos una correlacién alta, la
que interpretamos que debe existir una relacion fuerte entre las variables estudiadas, lo
cual nos ayudaria para analisis futuros, como la relacion entre el tréfico y la velocidad o
factores externos que afecten la misma.
En la Figura 9. Dispersion de V85—Vd (km/h), vemos que tenemos tres variables
presentes: velocidad operacional V85, radio medido y orden de curva. De la cual podemos
decir que el orden de la curva es el numero que nosotros le hemos designado a las curvas
en estudio para obtener un grafico mejor apreciable, ya que por otra parte tenemos el
namero real en sentido Porvenir — San Tin Tin ,de cada una de nuestras curvas al largo de

nuestro tramo de estudio, como se puede apreciar en la siguiente tabla 14.



Tabla 14 Orden de Curva - No. real de la curva sentido Porvenir - San Tin Tin

ORDEN | Ne DE SEDEN N2 DE

cdziA CURVA curva_| P
1 3 20| 158
> 10 21| 164
3 16 22| 166
5 30 24| 174
7 56 26| 197
3 32 27| 199
9 92 28| 201
10 98 29| 205
11 108 30] 21
12 120 31| 215
13 124 32| 219
14 132 33| 22
15 134 34| 223
16 137 35 229
17 139 36| 253
18 142 37] 255
19 148

Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados evaluados nos indican que 3 de las curvas en estudios necesitan una
revision profunda en detalles tales como radio minimo, y peralte, para asi llegar a entrar
a los parametros minimos de velocidad en carreteras de montafia basandonos en los
criterior de Ciampa & Olita (2022), necesitando asi un redisefio de las misma y con esto
lograremos mejorar el disefio y permitiremos la habilitacion del tramo de via que, debido
a los factores antes mencionados, en tiempo de invierno se ha procedido a no usar cierto
tramo de via. Por otra parte los demas curvas en estudio, las cuales si cumplen con el
margen minimo tienen una relacién , en la que puede decir que la Velocidad operacional
tiende aumentar cuando el radio de curva es mayor, con esto comprobando la légica

esperada en un disefio vial adecuado.



Figura 9. Dispersion de V85—Vd (km/h)
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Fuente: Elaboracién propia

En nuestro tramo de Via San Tin Tin — Porvenir de 8.65 km después de haber analizado
las diferentes variables, notamos que el disefio geométrico es ineficiente ya que el 95 %
de las curvas en estudio no cumplen con el radio minimo de curvatura como lo menciona
la (MTOP, 2003) , y esto a su vez da a lugar que solo un 5% de las curvas puedan tener
una consistencia aceptable, en cuanto al perlarte no hay mucho que decir ya que todas las
curvas si cumplen con los valores maximo, lo cual por esta parte podemos decir que este
parametro de evolucién si se ajusta a las normativas vigentes n lo que contribuye a las
seguridad del usuario dentro de la via. .

Por otra parte, la velocidad de operacién V85 vemos que es moderada y consistente a lo
largo de la via, ya que tenemos que el promedio de velocidad es 25.81 km/ H. A pesar de
tener variaciones de velocidad en ciertas curvas, tomando en cuenta el valor de
correlacion de Pearson (0.899) nos indica una fuerte relacion positiva entre las variables
analizadas.

Hay que tener en cuenta un aspecto importante que se destaca en el analisis que es de 4.4
km del tramo de estudio se encuentra en estado pesimo debido al poco uso y manteniendo
que se le da a ese tramo debido en variadas ocasiones las condiciones climaticas no son
las mas optimas.

Para la evaluacion del trazado geométrico de la via San Tintin — Porvenir se genera la

propuesta de generar un redisefio del trazado de las curvas en estudio para mejorar las



condiciones geométricas actuales, guiandonos en las Normas del (MTOP, 2003) y
(Ecuatoriana Vial, n.d.) para asi cumplir con los parametros geométricos establecidos.
En la tabla 14 se muestra los resultados obtenidos, en los cuales se indica que valores se
debe usar para que la informacion establecida cumpla con criterios técnicos para el disefio
de carreteras y caminos segun la (MTOP, 2003) y (Lamm et al., 1999)

Como se puede observar en las curvas descritas en la propuesta actual, todas cumplen con

el radio minimo de curvatura, asi garantizandonos una adecuada circulacion vehicular.

Tabla 15 Resumen de los elementos de la propuesta de redisefio de curvas en horquillas

" Radio
Minimo L Vel. Cumple/
Orden | curva de Peralte e Egtcecr:l)lr} Disefio No
cSrG\}/a curzlnaql';ura Vd (km/h) | cumple
1 8 103.61 0.04 0.15 50 | Seguro
2 10 50.77 0.04 0.15 35 | Seguro
3 16 85.59 0.08 0.15 50 | Seguro
4 22 85.59 0.08 0.15 50 | Seguro
5 30 85.59 0.08 0.15 50 | Seguro
6 44 93.74 0.06 0.15 50 | Seguro
7 56 93.74 0.06 0.15 50 | Seguro
8 82 85.59 0.08 0.15 50 | Seguro
9 92 85.59 0.08 0.15 50 | Seguro
10 98 45,93 0.06 0.15 50 | Seguro
11 108 45.93 0.06 0.15 50 | Seguro
12 120 54.78 0.08 0.15 50 | Seguro
13 124 54.78 0.08 0.15 50 | Seguro
14 132 54.78 0.08 0.15 50 | Seguro
15 134 54.78 0.08 0.15 50 | Seguro
16 137 50.77 0.04 0.15 50 | Seguro
17 139 48.23 0.05 0.15 50 | Seguro
18 142 103.56 0.08 0.15 55 | Seguro
19 148 72.48 0.07 0.15 50 | Seguro
20 158 72.48 0.07 0.15 50 | Seguro
21 164 72.48 0.07 0.15 50 | Seguro
22 166 72.48 0.07 0.15 50 | Seguro




23 168 89.48 0.07 0.15 50 | Seguro
24 174 69.33 0.08 0.15 50 | Seguro
25 183 43.84 0.07 0.15 50 | Seguro
26 197 43.84 0.07 0.15 50 | Seguro
27 199 57.27 0.07 0.15 50 | Seguro
28 201 43.84 0.07 0.15 50 | Seguro
29 205 43.84 0.07 0.15 50 | Seguro
30 211 93.79 0.02 0.15 50 | Seguro
31 215 66.31 0.04 0.15 50 | Seguro
32 219 35.43 0.05 0.15 50 | Seguro
33 221 48.23 0.05 0.15 50 | Seguro
34 223 69.33 0.08 0.15 50 | Seguro
35 229 62.99 0.05 0.15 50 | Seguro
36 253 54.78 0.08 0.15 50 | Seguro
37 255 69.33 0.08 0.15 50 | Seguro

Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte en la tabla 15, la cual nos indica una evaluacion detallada de las curvas en
relacién de la velocidad de operacion (V85) y la velocidad de disefio. Al realizar estos
cambios vemos que en esta ocasion se incrementaria el porcentaje de curvas que cumplen
con los criterios requeridos. Tendremos en cuenta que al hacer el redisefio la velocidad

operacional es menor que la velocidad de disefio lo cual nos proporciona una tasa alta de

seguridad.
Tabla 16 Clasificacion de consistencia segun la propuesta de redisefio
. Vel. Vel. . . - .
Radio 0 echién Dise(;ﬁo Diferencia | Clasificacion
# |Curva| Medido | P V85-Vq de
Orden R (m) V85 Va (km/h) Consistencia
de (km/h) (km/h)
curva
1 8 103.61 30.62 50 19.38 ACEPTABLE
2 10 50.77 15.00 35 20.00 ACEPTABLE
3 16 85.59 30.62 50 19.38 ACEPTABLE
4 22 85.59 30.62 50 19.38 ACEPTABLE
5 30 85.59 30.62 50 19.38 ACEPTABLE
6 44 93.74 30.62 50 19.38 ACEPTABLE
7 56 93.74 30.62 50 19.38 ACEPTABLE
8 82 85.59 30.62 50 19.38 ACEPTABLE




9 92 85.59 30.62 50 19.38 ACEPTABLE
10 98 45.93 29.32 50 19.68 ACEPTABLE
11 | 108 45.93 29.32 50 19.68 ACEPTABLE
12 | 120 54.78 29.32 50 19.68 ACEPTABLE
13 | 124 54.78 29.32 50 19.68 ACEPTABLE
14 | 132 54.78 29.32 50 19.68 ACEPTABLE
15 | 134 54.78 29.32 50 19.68 ACEPTABLE
16 | 137 50.77 29.32 50 19.68 ACEPTABLE
17 | 139 48.23 29.32 50 19.68 ACEPTABLE
18 | 142 103.56 36.42 55 18.58 ACEPTABLE
19 | 148 72.48 29.32 50 19.68 ACEPTABLE
20 | 158 72.48 29.32 50 19.68 ACEPTABLE
21 | 164 72.48 29.32 50 19.68 ACEPTABLE
22 | 166 72.48 29.32 50 19.68 ACEPTABLE
23 | 168 89.48 30.62 50 19.38 ACEPTABLE
24 | 174 69.33 30.62 50 19.38 ACEPTABLE
25 | 183 43.84 30.62 50 19.38 ACEPTABLE
26 | 197 43.84 30.62 50 19.38 ACEPTABLE
27 | 199 57.27 30.62 50 19.38 ACEPTABLE
28 | 201 43.84 30.62 50 19.38 ACEPTABLE
29 | 205 43.84 30.62 50 19.38 ACEPTABLE
30 | 211 93.79 30.62 50 19.38 ACEPTABLE
31 | 215 66.31 30.62 50 19.38 ACEPTABLE
32 | 219 35.43 30.62 50 19.38 ACEPTABLE
33 | 221 48.23 30.62 50 19.38 ACEPTABLE
34 | 223 69.33 23.54 50 19.38 ACEPTABLE
35 | 229 62.99 30.62 50 19.38 ACEPTABLE
36 | 253 54.78 30.62 50 19.38 ACEPTABLE
37 | 255 69.33 30.62 50 19.38 ACEPTABLE

Fuente: Elaboracién propia

Segun la historia el trazado geométrico en carreteras de montafias ha tenido una gran
importancia tanto en el mundo, como en Ameérica latina y en Ecuador, ya que esto a
generando un camino de desarrollo humano y progreso econdémico. En este pais
antiguamente el Unico y principal enfoque era proporcionar espacio suficiente en la
seccion transversal y en ocasiones en las trayectorias de giro, por lo que el desempefio de

los vehiculos eran minimos, asi como lo podemos comprobar en ciertos puntos en el tramo



de Via San tintin — Porvenir, la cual fue aperturada en el afio 2007, pero apenas en el afio
2009 es de exigencia obligatoria verificar e incluir nuevos criterios de disefio,
investigacion y experiencia , para asi poder crear un disefio orientado especificamente a

garantizar la operatividad segura de los vehiculos.

Ya que en la actualidad ha existido un crecimiento poblacional en el sitio, lo que genero
un aumento en las necesidades de transporte, llegando esto a generar desafios en materia
de seguridad vial, por lo cual se decidi6 realizar esta evaluacion, obteniendo asi en los
primeros resultados a los valores correspondientes los cuales son fallidos para un disefio
de carretera de montafas factible. Para lo que luego de esto se realiza y propone un
redisefio de las curvas en estudio para implementar estdndares de sostenibilidad en el

trazado geométrico.

Por otra parte, es de suma importancia contactarse con las autoridades encargadas y
realizar una propuesta detallada para llevar a cabo el mantenimiento de los tramos que
criticos de la via, asi como también el mejoramiento y la adecuacion de los parametros
geométricos de la via en la que se elaboraria un estudio exhaustivo para asi garantizar una
optima funcionalidad y seguridad del tramo de Via San tintin — Porvenir.

En el analisis se incluiran las caracteristicas actuales del trazado y la identificacion de
areas que requieran las adecuaciones o modificaciones necesarios, particularmente en los
tramos donde existen rios o aguas vivas, donde lo mas optimo seria la construccién de
una infraestructura, un puente asegurando asi el flujo de transito vehicular a lo largo de

todo el tramo vial en estudio.

Anexo a lo descrito se podria implementar los sistemas de drenaje adecuados, la
estabilizacion de los taludes para evitar los deslizamientos de tierra en tiempos invernales,
y en casos especificos se podria construir muros de contencién. Una vez definidas las
necesidades de la via, se podra proceder a la ejecucion de la obra, asegurando que el tramo
de 8.95 km de la via San Tintin Porvenir cumpla con los estandares de seguridad,
funcionalidad y sostenibilidad requeridos.

6. Conclusiones

En conclusion, la evaluacion del trazado geométrico del tramo de Via San Tintin-
Porvenir en el canton Chilla esta basado en el analisis de las siguientes variables: Disefio

de curvas cerradas, velocidad de operacion (V85), coeficiente de seguridad en curvas,



diferencia de velocidad entre elementos, radio minimo de curvatura horizontal y peralte
de curva; los cuales fueron revisados bajos los criterios de Lamm 1990, MOP 2003 Y
NEVI 12 A, y que finalmente se determind que la via con el radio y las velocidades

mininas pero por otra parte si cumple en todo el tramo con el peralte adecuado.

En base a los resultados obtenidos, se observa variabilidad tanto en el radio como en
longitud y asi mismo su extension al momento de comparar estos valores notamos que las
curvas con un mayor radio tienden a tener longitud y extensiones mayores, asi tenemos
por ejemplo la curva 33 con un radio de 32.09m y de longitud 79.98 m, tiene la mayor
extension de 20.14 m, lo que representa alrededor de un 26.5% del valor de la longitud.
Al contraste de esta curva tenemos a la No. 35, la cual consta de un radio de solo 9 m y
una longitud de 7.67 m, y presenta una extension de 2.15 m, que representa el 28% de su
longitud. Ademas, se identific6 que 4.4 km del tramo se encuentran en pésimo estado
debido al escaso mantenimiento que le da a la via y debido también a condiciones
climéticas adversas, haciendo que esto agrave los problemas de disefio ya existentes.

Por otra parte, basandonos en los criterios de Lamm 1990, MOP 2003 Y NEVI 12 A para
disefio geométrico de carretera de montafia, se constato que en los 8.65km de la via San
Tintin — Porvenir que ciertas curvas cumplen con el radio de curvatura, pero esto no
asegura el cumplimiento de otros pardmetros de evaluacién. Tomando en cuenta el
coeficiente de correlacion de Pearson (0.899), se resalta la importancia de una relacion
solida entre las variables analizadas , por lo cual se propone un redisefio en los radios de
curvas, la velocidad de operacion (v85) y la velocidad de disefio, ya que al realizar los
respectivos cambios propuestos, el porcentaje de curvas que cumplen con los criterios
requeridos aumenta notablemente, logrando con esto llegar al objetivo de mejorar las
condiciones geométricas de las misma y asi garantizar una seguridad vial de excelente

calidad.

El redisefio geométrico propuesto cumple con las caracteristicas viales estipuladas dentro
de las normas MOP 2003 Y NEVI 12 A, lo cual esta indicado en las tablas anexadas.
Debemos tener en cuenta que en este tramo de via existen tramos en los cuales existen
rios, por lo que en esta parte se propone la creacion de una infraestructura adecuada, asi
como puentes, ya que lo antes mencionado son piezas claves y se recomienda para

asegurar la funcionalidad y seguridad de la via, ya una vez que tenemos identificado todas



las necesidades se procederia hablar con las autoridades competentes para poder ejecutar
la obra.

7. Recomendaciones

Se recomienda que al momento del levantamiento de informacion se utilice un equipo
RTK, debido a que, por la complejidad de la via, la visualizacion al prisma es de
distancias cortas, por lo que con un equipo de estacion total el tiempo de trabajo sera
el doble, lo cual pudimos comprobar por nuestros medios en este proyecto.

Ademas, se recomienda que, en el caso de no poder generar cambios en la geometria,
implementar dispositivos reductores de velocidad, con una adecuada sefializacion
precedente que nos sirva para identificar las mismas.

Se recomienda a las autoridades encargadas gestionar el respectivo mantenimiento
vial, ya que debido a la falta de esto y a las condiciones atmosféricas en temporada
invernal, para asi evitar desgastes prematuros en la calzada, lo cual nos permitira

mantener el flujo de transito normal.
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ANEXOS



Anexo 1Capilla ubicada en el Sitio San Tin Tin
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Anexo 2 Rio Tambillo- Sector San Tin Tin
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Anexo 3 Rio Dumari - Sector San Tin Tin
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Anexo 4 Rio Casacay- Sector San Porvenir
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Anexo 6 Replanteo con Estacion Total
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Anexo 7 Incio del tramo de Via San Tin Tin -Porvenir
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Anexo 11. Tramo de via con poco uso debido al mal mantenimiento de la misma
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Anexo 13. Curvas con poca visibilidad
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Anexo 14. Tramo 7.1 km - 7.3 km - Cruce al rio Casacay
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Anexo 15. Tramos de via en mal estado debido a factores climaticos
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