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VELOCIDAD DE VEHICULOS EN CARRETERAS DE MONTARA:
MODELOS MATEMATICOS

Pedro José ANDULEZA
Facultad de lngenieria Universidad de Los Andes
Merida, Venezuela

RESTHMEN

Se desarrollaron los sigulentes wmodeio matemético para
estimar la velocidad de los vehiculos em las curvas y rectas de
una carretera de mentaila.

V85c = 98,25 - 2.795 % (1IRC)— BBHx(1IHa)+ 7,486 x D + 9,308 x Ly
T, = 87,78 -2.251 x (1/R,) 739 = (1/R )+ 5,081 x D

vBBr = 100,69 -« 3.032 x (1338) + 27,879 x LE
T = 8y,65 - 2,060 x {lfna) + 17,353 x L

VSEC = Percentil 85 velocidadez en curvas (km/h)}

?c = Velocidad media en curvas (Km/h)

Vgg, = Percentil] 85 velocidades en rectas (kKm/h)

?F =z Velocidad media en rectas {km/h)

B, = radio de la curva (m)

D = 5/250 ; 8 = Minima distancia de visibilidad en la
eurva {m)

La = Longitud recta anterior & la curva (m}

Ra = Radio de la c¢curva anterior (m}

La velocldad que adoptan los conductores no obedece a la
velocidad de disefio wusada por &1 Ingenlero, sino a las
caracteristicas geométricas de la via.

Se propone un procedimisnte de disefio que aprovecha las
ventajas de disponer de una velocidad directriz y al misme tiempe
tiene en cuenta el comportamiento de loz condvetores en la
carretera.

Los  conductores en una curva tienen dos medidas de
eflciencla: velocidad y comodidad; intercambiando una por otra.
En algunas curvas praefieren sentir cierto grado de incomodidad a
cambic de alcanzar mayores velocldades.
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Puede gque para ciertas condiciones geométricas, los
conductores adopten una velocidad tal que ademds de sacrificar
comodidad, también sacrifiquen seguridad.

ABSTRACT

Speed of automotors om mountainous roads: Mathematical
modela. Mathematical model: were developed for the estimation of
vehicles speed at curves and tangents on a mountainous highway,
VBSE =z 98,25 - 2.795 x (lfﬂc)- BQ#x{1fRa)+ 7,886 « D + 9,308 x La
7, = 87,78 -2.251 x (1/R)=-739 x (1/R)+ 5,081 x D
¥85r = 100,69 - 3.032 x (I/Ra] + 27,819 x La
vr = 87,65 - 2.064 x (1/R,) + 17,353 x L_

Where:

¥a5c = 85th percentile of speeds at curves {Kwm/h)

Vc = Mean speed at curves (Km/h}

Vgc,. = Fercentile of speeds al tangente (Km/h)

7, = Mean apeed at tangents (Km/h)

R, = Curve radie (m)

D = 5/250; 8 = Minlmum sight distance at the curve (m)
La = Length of the tangent preceding the curve {(Ka)

R = Radio of the preceding curve (m)

Speeds adopted by drivnes do not depend on the design speed
chosen by the engineer, but on the geometric characteristics of
the highway.

4 procedure 1s proposed which takes advantage of having a
design speed and at the same time it takes into consideration the
behavior of drivnes on the highway,

At a curve drivers conslder two measures of efficiency:
speed and confort; interchanging one by the other. At some curves
they prefer feeling some axount of unconfort In exchange for
reaching higher speeds.

It can be that for some geometric conditions, drivers adopt
a speed such that In additlion of sacrificing confort, they alseo
sacrifice safety.
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IKTRODUCCION

El Ingenierc Vial juega papel importante en la problemdtica
de loa accldentes de tridnsito. Es el encargado de un disefio que
garantice, bajo clertas condiclonea, la circulacidn de los
vehicules en forma segura. También debe velar por que los
conductores ¥y pasajeros viajen cobmodamente. También considera
aspectes relacionados aon los tiempos de recorride y costos de
operacidén de los vehiculos, asi como los costos de la via.

El Proyectista decide sobre las caracteristicas de las
rectas y curvas horlzontales y vertlcales; selecciona radies,
4ngulos de deflexién, peraltes, pendientes, etc. La velecidad
que adopta cada conducber, depende de estas caracteristicas y si
esa velocidad es diferentes a la prevista por el Ingenieros,
puede sSugeder que: los conductores no viajen asguros o cdmodos o
no se sientan satlsfschos; los costos de aperacidn y tiempos de
recorrido son mayores que los estimados; la via se deteriora mis
rdpido de lo previsteo.

CRJETIVOS

El gbjetivo principal es desarrollar unos moedalos
matemdticos que permitan eatimar la veloeldad de los wehieulos en
las curvas y rectas de una carretera de montana, en funcidn de
algunas caracter{sticas geométricas de. la via.

Los modelos serdn dtiles para detectar errores de diseflo.
Ayudar en los estudios de [faetibilidad y en los apdlisis de
disefios alternatives. Analizar upa via exiatente, detectar fallas
y estudiar alternativas de mejoramiento.

MODELAOS

Para su desarrolle, se hicieron medicicnes de velocidades y
se obtuvieron las caracteristicas geométrlcas sn algunocs tramos
de la carratera Mérlda-Estanques en los Andes Venszolanos.

Se tomaron velocidades puntuales c¢on radar en los puntos
medios de 21 curvas y 18 rectas. Epn cada sitic se amidieron las
velocidades en ambos sentides, por lo que resultaron 42 muestras
en curva ¥ 36 en recta. Se escogieron aquellos vehicules de
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pasajeros guya separacidn en tiempo con el precedente ¢ siguiente
fuera supericr a & segundos, para gue la presencia de estos no
influyera en la velccldad de los vehfculoa muestreados y que la
influencia del volumen de trédnsito en la velocidad Fuera mucho
mencr gue sl conslderdrames 1los vehiculos en conjunto.

3¢ planted un modelo lineal de 1la forma: ¥=B0+B1X+E2x2 +
ann’ donde la variable dependiente ¥ puede ser:
Fercentil B5 velocidades en curvas (km/h) vBSc
Fercentil 35 velocldades an rectas (km/h) VBSr
Veloeoidad media en curvas (km/h) a
Velocidad media en rectas {(km/h) ?r
Las variables independientes analizadas fueron:
Variables en las curvas:
Radic de la curva (m) R,
Peralte (%) P
hngulo de deflexién (*®) A
Minima distancia de visibilidad en la curva (m) 5
U = 3/250, tomande b < 1,000
Longitud de recta anterior a la curva (km) La
Radieo de la curva anterior (m} Ra
Longitud de recta precedente 2 la curva
anterior (km) L,
Radlo de curva precedente a la antericr (m)

e
Variables en las rectasa:
Longitud de la recta {(km) La
Radlc de la curva siguiente {m)
Radio de la curva snterior {(m) Ra
Longitud de recta precedente a la curva
anterior (km) L
Radio de la curva precedente a la anterior (m) Rt

En el extremo de ecada tramo hay una curva que puede ser
circular o de transicidén. Como la primera parte de una curva de
transicién pricticamente se confunde con una reecta, para
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uniformizar la medicidn, la "longitud reeta” incluye el tramo
recto mids la poreldn de las curvas hasta el punito donde su
deavlacidén respecto a la prolongacién de la tangente es de 1,320
o.

En la carretera del estudio, el volumen de trinsito ers de
unos 200 weh/hora total en ambas direcclones; las pendlentes de
los tramos observades son mencores a 3%; la carretera es de 2
canales x 3,65, c¢on hombrillos pavimentados de 1,20 o mayores.

La seleceifén de las variables se basé en procedimientos
cldsicos de regresion lineal. Se tomd en cuenta el estadistico F,
asi como el coeficiente de correlaclidén mbltiple ajustade y los
coeficlentea de correlacidn simple y parclales y usando siempre
€l "buen juicig" para la escogencia de las misumas.

Modelos Ezcogldos

Voo = 98,25 = 2,795 x —— - 894 x —%r + T,486 % D + 9,308 x L_

R, a (1)
B1: F1,3? = 4U4,568; BE: F1’37 F 8,009; 53: F1’37 = 5,283,
' - - 2 - 2 =
Byt Fi37 = 2,869; R = 0,34 RA® = 0,82
?c = 87,78 - 2.251 x LI 739 % — 5,081 x D (23
R
[+ a

Bél F1’38 = B%,149; Byt F1’38 = 12,516; EE’ F1,3a = 5,532
R = 0,86 R = 0,85

Vge, = 100,69 - 3.032 x —;~+ 27,619 x L, (3)
a
. _ . . . 2 _ 2
B, : F&’33 = 61,845 3¢ Fy g = 19,6355 R = 0,79 R% = 0,78
T= 87,65 - 2,064 x —— + 17,353 x L, (%)
Ra
, ) Cn . _ L2 . 2
Bz By 53 = 46,5715 By By oo= 12,0135 R% = 0,13 &% = 0,71
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ANALISIS PE RESULTADOS _

El coeficiente de correlacidn es alto en tedos los modelos.
Los cogficientes de las varlables seleccionadas son
gstadisticamente significantes con nivel de significancia de &%
{muchos de ellos al 1%}, con excepeidn del coeficlente L, en la
ger. 1y, cuye nolvel es 10%.

En tramos rectos ecortos, tipicos en carreteras de montafia,
ez légico gue la relacién entre velocidad y longitud de recta,
sea lineal; pero debe haber una longitud a partir de la cual los
conductores "nivelen" su velocidad a un clete valar. Por eso
creemcs que para tramos rectes largos, una mejor especificacidn
de loz modeleos, en cuanto al términe I..a s5e reflere, debe explorar
eata posibilidad. Esto no se hizo en el presente estudic pues el
tramc recto mds largo fue de 0,555 kms.

Para estimar la velocldad en las curvas, la variable mis
significativa es el radie RC. En las rectas ez el radioc de la
curva anterior Ra' Esto significa que las curvas en el tragzado
vial representan el mayor limitante a 1la velocidad de los
vehiculos.

Segin los datos de campo, los rangos de variacidn de las
variables independientes fueron:

VARIABLE VALOR MIN. VALOR MAX.
nc(m} 130 3.970
R_ () 130 3.970
D 0,304 1,000
La(km) Q0,55 0,555

Estimamos que los medelos pueden sep confiables para valores
de R, ) R, hasta unos 100 metros o un poco menores; no hay
limitacidn para el limite superieor. La variable D puede usarse
eon cualquier valor entre 0 ¥y 1,000.Ne hay limitaaidn para l..a en
cuante a su limite infericr; para el supsrior estlmamoa que se
pueden usar valores hasta aproximadamente La = 0,800 km.

El perecentil 85 de las velocidades en las curvas vBSc {Ec.
1), depende de la longitud del tramo recto precedente, L., pero
no asi la velocidad media ¥  (Ec. 2).
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La expllicacién a eato puede ser que wmuchos conductores
adoptan su veleeldad guiados fundamentalmente por la curyatura,
posiblemente tratande de mantener una velecidad comoda y uniforme
en el tramo recto, mientras que los . conductores mis veloces (de
los cuales depends fundamentalmente el percentil 85) aprovach&n‘
laa rectas para Incrementar su velocidad. De la misma manera
observamos qus la lnfluepcia de I..a &3 mayor en el percentil 85 de
las velocidades en las rectas v35r {Ec. 3) que en la velocidad
medla T (Ec. H).

El coeficiente de Rc en la Ec. 1 para estimar la velacidad
en las curvas ?Bﬁe' ea muy parecido al coefileiente de Ra en la
Be. 3 para estimar 1la velocidad en las ourvas WEEP- Estos
coeficientes vedrfan a representar la limitacidén impussta par una
purva a la veloeidad en la propla curva o en el trame recto
giguiente. Lo mismo =2e pusde observar en las Ec. 2 y 4, laa
cuales estiman la velocidad media en las curvas y las rec¢tas
respectivamente.

El peralte no resultd estadisticamente significante. Muchos
ingenleros creen que la velocidad en lasa curvas es comtrolada por
esta variable, cosa gque ha side reflejada en algunas normas de
diseflo. El &ngulo de deflexidn tampoco resultd significante.

Las wvariables L, y Rt ne resultargn estadisticamente
significantes, aunque personalmente creemos que ellas dsben tener
cierta influencia en la veloeidad en la curvas, pere no se pudo
detectar esty Influencla con les datos dlsponibles.

LA VELOCIDAD ¥ EL DISERO

Normalmente el Ingeniercs Proyectlsta dispone de la
"wglocldad de disenoe" y a ella relaciona elementos de la
geometria come son les valores minimes de los radios, distancias
de vialbilidad, longitud de curvas verticales etc. o determine
por ejemple 1 valor mas recomendable para el peralte de una
aurva.

Pare los conductores no conocen cual fue la M"velocidad de
disefio” y actilan de =acuerde a las caracter{sticas fisicas que
e€llos aprecian y van encontrando en la via; esto estd plasmado en
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los modelos escogidos donde vemos que la velocidad seleccionada
por los conductores depende de caracteristicas como los radios de
las curvas, vlaibilidad disponible y 1longitudes rectas. 3Su
velocidad entonces puede ser superior a la prevista por el
Ingeniero y operar en forma insegura.

Eliminar el concepto de la "velocidad de diszefio" resulta
diffeil tanto por la opeosicibén que harian muchos ingenieros como
por au utilidad ‘en aspectos como el cdlculo de vollmenes de
servicio, estimacidén de costos de operacidn, en 1los esudios de
factibilidad, en la clasificacidn de la via, en la determinacidn
de elementos minimos de disefio, ete. Fero indudablemente que mds
aproplade resultarifa diseflar cada elemento conaiderande la
velocidad real gque adoptaridn los conductores. Un procedimiento
podria ser el siguiente:

a) Seleccionar la velocidad de disefic de la carretera en
funcién de todos los factores involucradeos {economia, topografia,
trdnsito, ete). Esta velocidad debe entenderse como un minimo
pues de acuerde con la topografia y condiciones fisicaa pueden
haber tramos con velocidades de proyectos mds altas. Con la
velocidad de proyecto determinamos los elementos minimos (radios
minimos, distancias de visibilidad, ete),

b) Disefar geométricamente la via y luego dividiria en
tramos de andlisis de por lo mencs unos 3 kms. y a cada uno
asignarle una velocidad de disefic en funclién de los radiocs méds
pequefos.

¢) Construir un diagrama de velocidad vs. distancia (usando
Ec. 1 ¥ 3).

d} En base al dlagrama de velocidades hacer los ajustes
posibles de la geometria para consegulr un trazado con velocidad
bastante uniforme, donde nc hayan camblos bruscoes de velocidad.
Eliminar situaciones en las que las velocidad sea superior a la
gue se considere segura. Introducir tramos de transicién entre
dos contiguos con velocidades muy diferentes.

e) Hechos 1los' ajustes, disefiar ocada elemento con la
velocidad obtenida del diagrama de velocidades (ya ajustado} o
con la velocidad de disefio del tramo si esta Gltima resultare

mayor.
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LA VELOCLDAD ¥ LA FRICCICE LATERAL

La friccibdn lateral f que 8¢ desarrolla entre los neumidticos
y el pavimento, cuande un vehfculo é¢ircula a velocidad V (km/h),
en una curva de radio Hc {m) y peralte F [en deecimal),

gensralmente se calcula por:

v

£ = 0,007865 x - P (5}

c

51 este wvalor de [ resulta igual al cosficiente de
rozamiento u , el wehlouleo estard al borde del deslizamiento ¥ s8i
es mayor irremedlablemente deslizard.

Para &l digzefic de una curva se adoptun valores de [ menores
que u . La mayocria de las normas de proyvecto consideran como
apropiado un valer de "f " gue se corraesponde gon aguel para el
cual "1os condustores se sianten incémodos poar efects del empuie
lateral”, Las normas venezolanas recomiendan la siguiente
expresibn.

Fax = ©:26 - 0,001333 x V {V en kn./h) (8)

Combinando las ecuaciongs 5§ y 6, hemos ecaleulade la
"velocidad mixima, Yooy
obhservadas en el presente trebajo. Los resultados se 1lndican en
las Figa. 1 y 2, donde 3e comparan respectivamente con el
pereentil 85 y la velocidad media cbtenidas en dichas curvas.

Aplicande la Eg. 5 se calcularon los valores resultantes de
f para la velocidad corresspondiente al percentil 85 ¢ para la
velocidad media en c¢ada curva. Los resultades se muestran en las
Flgs. 3 y 4.,

En la Fig. 1 vemos que el percentil 85 de 1as velocidades -
adoptadas per los conductores no se corresponde con la "veloeldad
maxima".

En c¢asi todas las curvas ¢on veloeldad midxima menor de 100

™ correspondlente a cada una de las curvas

kn/h es superade ese valer, lo o¢ual tendria dos posibles
explicaciones:
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percentil 85 {Km/hr)

velocided medin (Km/hr)

1 i 1 1 1 1 1

L
] B0 0 00 N0 120 130 140 150
valscided minime(Ka/he)
FIB.} -PERCENTH B5 Yy VELOCIDAD MAXHIA

12¢
1Q velecided ridia = valockied mékime
100
50 e om
l't : “ I-' »
o A ’
m -
50
50 i L L 1 | I ] .
50 70 80 00 100 110 120 130 140 150
valechind miximy (Em/Wr}

F18.2.-VELOCIDAD MEDIA Vs YELDCIDAD MAXIMA
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a) Los conductores no se sienten incémodos cuando f @s igual
o superior & f___.

b) Los conductores consideran dos medidas de efliciencia, o
dos elementes de juicio, al recorrer una curva. Por una parte la
velocidad (entre mayor sea, mejor) y por la otra la comodidad
(entre mayor =ea, mejor). Al aumentar la velocidad disminuye la
comodidad, pues f aumenta, ¥y no siempre se pueden alcanzar
simultdneamente velocidad y comodidad altas, intercambiando
antonces el conductor una cosa por otra.

Nosotros creemos mis Pactible esta segunda posibilidad ¥y la
Fig. 1 nos da la razén pues vemos que en las curvas guya ”max es
mayor de 100 km/h, loa conductores pueden viajar cdémodamente a
altas velocidades y asl lo hacen. En cambio, en las curva con
v“x mencr, los conductores quieren mantensr velocidades altas
{las que ellos - consideran seguras para las condiclones
imperantes), pero al no poder lograrlo con comodidad preflaren
sacrificar parte de esta Qitima y sentir clerto grado de
incomodidad a cambio de aleanzar veloclidades nayores.

Aqui puede estar la respuesta a muchos accidentes de
trénsite, pues el conductor pedria adoptar una velocidad que
acbrepase la segura, Tal es el c¢aso por ejemple de una recta
larga y al final una cuprva de radio pequefio; €1 conductor al
llegar a la curva sacrificard parte de su comoedidad a cambic de
conservar una veloeldad alta (menor Qque la de la recta) pero
puede suceder que también sacrifique seguridad si el factor f
resulte mayor que el cgeficlente de rozamiento p .

En la Figura 2 vemos que la velocidad media supera a la
velooidad mAxima en las curvas donde esta Gltima es menor de 85
km/h. Estoc apuntala la discusidn anterior y puede también ser un
indicativo de que los valores de f . dados por las normas son
muy conseryadores en cuante ge refieren a la comodidad de loa
conductores, pues 81 aceptamos que a la gente le gusta la
comodidad, la Fig. 2 nos indlica que un 50% de los conductores se
sienten cdmodos cuando f es igual o mayor que rmx‘

Las Figs. 3 y 4 corroboran las anteriores consideraciones.

as



En estas 0ltimas figuras observamos que hay una tendencia de
f a disminuir cuande V¥V aumenta, pere no podemcs declr gque 1la
relacibn es lineal. La idea de una relacidn lipneal entre £ y ¥V se
remonta a muchos afios atrds. Asimlazmo, los valeres de fmax
recomendados por Ia mayoria de las norma®s se han mantenido por
pucho tiempe ¢ parece gue no han habido mayores esfuerzos para
comprobar o modificar dichos conceptos y valores.

Wosotros creemcs gque los valores de f deben mediflearase,

max
sobre tedo para 1las velocidades menpores. Tentativamente,
propenemas una relacién como la  indlcada  por  las  lineas
segmentadas eh la Fig. 4 ¥y 1a cual =e corresponde con  1las

siguientes exprestones matemsticas:

0,50 - 0,004 2 ¥
0,26 = 0,001333 x V

Para V £ 90 km/h Toax
Para ¥V > 90 ko/h £

ma X

CONCLUSIONES

Las velgcidades que adoptan los conductores en las curvas
depepden mayormente ds las caracterfaticas propiaa de la curva
as! como de las condiciones geométricas anterlores a ella.

La veloeldad en rentas queda explicada mayormente por su
longltud y por el radic de la curva anterior.

El concepto de velocidad de dlisefio tal como s¢ utiliza hoy
en dia resulta en un diseho geométrico saslgunas veces ilnseguro
para las velocidades que realmente adoptan los conductores. Debe
entonces tomarse en couwenta &l comportamiento real de los
conducteres en la carretera para dissfiar  los  elomentos
geométricos de la misma.

Los c¢onductores al atravesar upna g¢urva oonsideran dos
medidas de efFieciesncia, la velocidad y la comeodidad; algunas veces
intercambiande una por la okra. -

El eriterlic actual de la mayoria de las normas de proyecto
de oarreteras en cuanto a la relacidn entrs friccidn lateral v
velocidad no se ajusta a la realidad.
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