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Resumen

RESUMEN.

La presente investigacion cientifica tiene como objetivo general establecer los
modelos de prediccion del perfil de velocidad de operacidn para las vias rurales de
dos carriles de interés nacional en la provincia de Villa Clara y comparar estos
modelos con los determinados en otros paises, con la finalidad de estudiar la
repercusion de la eleccion de los mismos en el analisis de la consistencia del
trazado. Para lograr este objetivo se realiz6 una revision bibliografica donde se
analizé el estado actual de conocimiento acerca de los modelos de prediccion del
perfil de velocidad de operacién obtenidos en otros paises, con el propdsito de
evaluar la consistencia del trazado y contribuir a la seguridad vial. Se elabor6 una
metodologia la cual se aplicd para la obtencion de los modelos, asi como para
determinar las caracteristicas geométricas (pendiente y radio de la curva) de las
vias estudiadas. Luego se analizaron los datos obtenidos en la via y la velocidad
de operacion de los vehiculos que transitaban por ella a flujo libre, obteniéndose
los modelos para las combinaciones de alineamientos existentes tanto en planta
como en perfil. Se realizé la comprobacion de los modelos y se compararon con
los de otros paises. Finalmente se arribé a las conclusiones de la investigacion y

se plantearon las recomendaciones.
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Introduccién

INTRODUCCION.

Con el desarrollo de la ciencia y la técnica, ha existido un adelanto muy
significativo en el transporte a nivel mundial, no solo de los vehiculos que circulan
por las vias, sino en estas de forma general. Con este progreso se ha logrado
viajar por nuestras carreteras a mayor velocidad, con la sensaciéon de una mejor
seguridad. No es conducir a altas velocidad la principal causa de accidentes
relacionados con la velocidad, sino hacerlo de forma inadecuada a las condiciones

del entorno.

Cuando un conductor recorre un tramo de via, espera que sus caracteristicas
geométricas (radios de curvatura, pendientes, ancho de carril y otras) sean mas o
menos uniformes. Un cambio brusco de las mismas puede producir conductas
indeseables como la disminucion subita de la velocidad o un cambio de

trayectoria, lo que genera situaciones inseguras, que pueden provocar accidentes.

Los accidentes de transito son un problema de salud mundial y constituyen la
primera causa de muertes de nifios y jovenes en casi todos los paises. Es por ello
que se considera un problema creciente en términos de afios de vida
potencialmente perdidos, ya que afectan en mayor proporcién a las poblaciones

de menor edad, aunque los otros grupos se ven afectados también.

Por lo general en Cuba se producen mas muertes en las carreteras rurales, donde
la velocidad es mas elevada que en las zonas urbanas, pero las lesiones graves
que precisan estancia en un hospital son al menos el doble en las vias urbanas,

donde el trafico es mas problematico.(2008)

En el pais, por provincias, las mayores tasas de accidentalidad le corresponden a
La Habana, Ciudad de La Habana, Villa Clara, Ciego de Avila, Sancti Spiritus y
Santiago de Cuba, por encima de las siete provincias restantes. Los muertos por
accidentes de transito en Villa Clara, en un estudio realizado en los ultimos afos

considerando solo las carreteras rurales son 379 fallecidos.

Radelat (1964), plantea que la seguridad vial no es mas que la reduccion del

riesgo de accidentes y lesiones en las carreteras, lograda a través de un enfoque
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multidisciplinario que abarca ingenieria vial y gestion del trafico, educacion vy

formacion de los usuarios de las carreteras y disefio de los vehiculos.

Existen diferentes métodos para contribuir a mejorar la seguridad vial, dentro de
ellos se encuentra la evaluacion de la consistencia del trazado de las vias. En el
mundo se han planteado varios procedimientos para implementar este método,
destacandose dentro de ellos los basados en los modelos de prediccion del perfil

de velocidad de operacion, pues este resulta de facil aplicacion en la practica.

En la actualidad no existe un método cubano para evaluar la consistencia del
trazado, pues para hacerlo se deben emplear modelos calibrados en otros paises,
los cuales no se adaptan a las condiciones del transito existente en Cuba, es por
ello que se hace necesario la obtencidn de los modelos de prediccidén de velocidad
de operacion segun las combinaciones de alineamientos existentes, adecuados

para las vias y los conductores cubanos.

Basados en la necesidad de obtener los modelos de prediccion del perfil de
velocidad de operacion con las caracteristicas de Cuba y por la importancia que
tiene la consistencia de la via, para contribuir a disminuir el numero de accidentes
que ocurren en las carreteras, se ha decidido realizar este estudio, que presenta la

problematica siguiente.
Problema:

Teniendo en cuenta el empeio del Ministerio del Transporte en estudiar la
seguridad vial, asi como la posibilidad de contar con los datos y recursos
necesarios para lograr la obtencion de los modelos de prediccion del perfil de
velocidades de operacion en vias rurales de dos carriles, que son las de mayor
ocurrencia de accidentes y tomando la provincia de Villa Clara como base para
esta investigacion, ya que es una de las mas afectadas con esta situacion. El
problema cientifico que aborda este trabajo puede ser resumido en el

planteamiento de la siguiente interrogante:

¢, Como obtener los modelos de prediccion del perfil de velocidad de operacién en
vias rurales de interés nacional de dos carriles en la provincia de Villa Clara a
partir de los parametros geométricos de la carretera, para evaluar la consistencia

de su trazado?
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Objeto de estudio:

La presente investigacién tiene como objeto de estudio; la velocidad de operacion
y la velocidad de disefio de las vias rurales de dos carriles de interés nacional en

la provincia de Villa Clara.

Hipotesis:
El establecimiento de los modelos de prediccion del perfil de velocidad de
operacion a partir de los parametros geométricos de la carretera tales como, la

pendiente y el radio de la curva, que permitiria la evaluacion de la consistencia del

trazado y contribuiria a la seguridad vial.

Objetivo General:

Establecer los modelos de prediccion del perfil de velocidades de operacion para
vias rurales de dos carriles de interés nacional en la provincia de Villa Clara y
compararlos con modelos de otros paises con la finalidad de estudiar la
repercusion de la eleccién de estos modelos en los analisis de consistencia del

trazado.

Objetivos especificos:

« Analizar el estado actual del conocimiento de la tematica de investigacion
que permita conocer los modelos empleados en otros paises para predecir

el perfil de velocidad de operacién en vias rurales de dos carriles.

X/

« Elaborar una metodologia para obtener los modelos del perfil de
velocidades de operacién en vias rurales de dos carriles a partir de las

combinaciones de alineamientos existentes.

¢ Aplicar la propuesta de metodologia a la obtencion de los modelos, a través

de los datos obtenidos en las carreteras estudiadas.

Tareas Cientificas:

% Recopilacién bibliografica preliminar, definicién, aprobacion del tema y

elaboracion del plan de trabajo.

+» Estado del arte sobre los modelos utilizados para la prediccidon del perfil de

la velocidad de operacion y los parametros que influyen en ellos.
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X/
L X4

Hallar la cantidad de datos que son necesarios obtener en las vias para

procesar y poder confeccionar los modelos.

Seleccion de los tramos a evaluar y desarrollar el plan experimental para la
toma de informacion en las carreteras de dos carriles de interés para el

pais.

Evaluar la velocidad de operaciéon en los tramos de interés de las vias

seleccionadas.

Procesar los datos de las velocidades de operacion obtenidos para la

formulacién y la posible propuesta de los modelos.
Analisis y valoracion de los resultados logrados.

Confeccion de los modelos de prediccion del perfil de velocidad de

operacion.

Comparacion con los modelos de otros paises para evaluar los resultados.

Novedad Cientifica:

Con la investigacion realizada se estableceran los modelos de prediccion del perfil

de velocidad de operacién en las carreteras rurales de interés nacional de dos

carriles de la provincia de Villa Clara, lo que permitira evaluar la consistencia del

disefio geométrico de las vias, lo cual es un factor importante en la accidentalidad

Aportes Cientificos Relevantes:

X/
o

X/
L X4

Desarrollo de un nuevo enfoque metodologico general para el estudio del

comportamiento de la seguridad vial.

Desarrollo y obtencién de los modelos de prediccién del perfil de velocidad
de operacion en vias rurales de dos carriles de interés nacional para la

provincia de Villa Clara, que permite evaluar la consistencia de las vias.

Valor Metodoldgico:

Con esta investigacién se constara con una herramienta para determinar el perfil

de velocidad de operacion en las vias rurales de dos carriles, lo que permitira la

evaluacion de la consistencia del trazado.
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Valor Cientifico:

Con la investigacion realizada se podra conocer en mayor medida el
comportamiento de la seguridad vial en la provincia de Villa Clara, ademas de
poder generalizar el método empleado a todo el pais, con el objetivo de facilitar la

obtencion del perfil de velocidad de operacion de las vias rurales de dos carriles.

Valor Préactico:

El presente trabajo tiene un gran valor practico ya que se puede determinar y
valorar el perfil de velocidad de operacion de las vias rurales de dos carriles de la

provincia de Villa Clara, para evaluar la consistencia del trazado.

Estructura del Trabajo:

La estructura de la tesis guarda una relacion directa con la metodologia
establecida y especificamente con el desarrollo particular de cada fase de la
investigacion. La misma se encuentra formada por una introduccién general, tres
capitulos, las conclusiones, recomendaciones y bibliografia, asi como los anexos

necesarios.

El orden y la estructura légica del trabajo se establecen a continuacion:
+ Resumen.
¢ Introduccién.
++ Capitulo 1.

En este capitulo se realiza un analisis del estado del arte de la tematica, lo que
posibilita justificar el desarrollo de la investigacién. En el mismo se exponen los
antecedentes y el estado actual de los modelos de prediccion del perfil de
velocidad de operacion y los factores que interviene en él, haciendo un analisis
critico de la bibliografia consultada y destacandose los fundamentos teoricos
principales, lo que permitié confirmar la hipétesis del trabajo y establecer la linea a

sequir.
+« Capitulo 2.

En este capitulo se realiza la formulacion de la metodologia para realizar los
modelos de prediccion del perfil de velocidad de operacidn en las carreteras
5
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rurales de dos carriles, teniendo en cuenta las combinaciones de alineamientos

existentes.
« Capitulo 3.

En este capitulo se realiza la aplicacion de la metodologia formulada en el capitulo
anterior con el objetivo de confirmar la eficacia, valor practico y la veracidad de la
misma, presentando los resultados procesados de los datos obtenidos para lograr

obtener los modelos de prediccion del perfil de velocidad de operacion.
+» Conclusiones.

+» Recomendaciones.

R/
A X4

Referencias Bibliograficas.

X/
L X4

Anexos
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Capitulo 1: Estado actual del conocimiento

CAPITULO 1: Estado actual del conocimiento.

En este capitulo se realiza una amplia busqueda bibliografica relacionada con el
tema de esta investigacion, para conocer los antecedentes y el estado actual del
conocimiento sobre los modelos de prediccién de velocidad de operacién para
vias rurales de dos carriles a nivel mundial. Esta revisién bibliografica nos permite

confirmar la hipétesis del trabajo y establecer la linea a seguir.
1.1 Accidentes de transito.

Los accidentes de transito se consideran una de las primeras causas de
fallecimientos a nivel mundial y se pronostica que en los proximos 20 afos
ocuparan el tercer lugar dentro de la lista de las principales consecuencias de
muertes en todo el mundo. Por la importancia que se le debe dar a este aspecto
se considera necesario tener presente que un accidente del transito no es mas
que un hecho que ocurre en la via, donde intervienen por lo menos un vehiculo en
movimiento y que como resultado produce la muerte, lesiones de personas o
dafios materiales, establecido asi por la “Ley Numero 60 del Cddigo de Vialidad y
Transito”, que es la encargada de regular la actividad vial y de transito en
Cuba.(2002-2012)

Los motivos por los cuales sucede el siniestro pueden radicar en los componentes
del sistema de Seguridad Vial y la interrelacion entre ellos: factor humano, la via
con su entorno y el vehiculo, (Treat 1979). Ellos favorecen la ocurrencia de los

accidentes en la proporcion mostrada en la (Figura 1.1).

Factor humano
(93%)

Via

(34%) (57%)

(3%)

Vehiculo
(1%) (13%)

Figura 1.1 Incidencia de los componentes simples y combinados en las causas de los
accidentes de transito (en porcentajes). (Fuente: Treat, 1979)
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Un accidente de transito se puede considerar como una ruptura del balance que
debe existir entre los tres componentes del sistema (Labrousse 2003). Pero la
interaccion entre estos componentes es compleja y responde a las siguientes

expectativas:

7

% Interaccion entre el vehiculo y la via utilizada para la ingenieria vial.

/7

% Interaccion entre el hombre (conductor, peatén y pasajero) y el vehiculo.

*

% Interaccion entre el hombre y la via.

A continuacion se da una breve explicacion de cada uno de los componentes

expuestos anteriormente:
Hombre

El hombre influye sobre los otros elementos y a la vez es a quien sirve la carretera
y para el cual se desea que las caracteristicas de la via sean las mejores. En su
relacion con los otros elementos el usuario de la via es el que conduce el vehiculo
que circula por ella, realizando maniobras de acuerdo a su capacidad para
conducir, a las caracteristicas climaticas imperantes, y como es légico a las
condiciones de la carretera. En el conductor estan presentes factores internos y
externos.(Arbolaez 2008)

En relacion con el hombre, no hay dudas de que se ha ido adaptando a los
cambios tecnoldgicos de los vehiculos, pues no es el mismo chofer de los afos 30
0 40 del siglo pasado, esta adaptacion a los cambios paulatinamente introducidos,
ha incidido incuestionablemente en la variacion de su reaccion ante estimulos
similares, aspecto importante a tener en cuenta en los accidentes del transito

provocados por este componente. (Autores 2002)

Via

La via es el elemento que su disefio y estado técnico condiciona de una manera
especial el modo de conducir. Una via con ancho de calzada y paseos amplios,
disefio geométrico adecuado, con superficie rugosa y lisa inspira en el conductor

una actitud correcta y de respeto a sus obligaciones, incidiendo en gran medida en

la prevencién de accidentes.(Arbolaez 2008)
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En cuanto a la via también se ha ido desarrollando en virtud de los cambios de los
vehiculos, su volumen, velocidad, el desarrollo de nuevos materiales y de los
equipos de construccion, asi como la experiencia acumulada en investigaciones
realizadas han ido modificando las normas de disefio, por lo que aquellas
carreteras construidas hace mas de 70 u 80 afos, fueron disefadas para los
parametros de aquellos vehiculos, choferes y normas, y sin embargo se siguen

utilizando por los vehiculos y choferes actuales. (Autores 2002)
Vehiculo

En los ultimos 80 afios el desarrollo de la ciencia y la técnica ha introducido
cambios tecnoldgicos en los automoviles imposibles de imaginarselos en los afios
20 6 30 del siglo pasado, tales como sus dimensiones (ancho y largo), velocidad,
sistema de frenado, iluminacion, bolsas de aire, aplicacion de la computacién y
confort, que permiten viajar a mayor velocidad y con la sensacion de mayor
seguridad. Es el vehiculo el que mayor desarrollo ha experimentado de los tres

componentes. (Autores 2002)

Luego de analizar los tres componentes del Sistema de Seguridad Vial, el hombre
es la principal causa de los accidentes en la via a nivel mundial, segun la

bibliografia consultada.

En Cuba, aunque se reconoce el hombre como causa principal de ocurrencia de
los accidentes (Arbolaez 2008), los registros de los datos han estado
habitualmente enfocados hacia la determinacion de la responsabilidad mas que
hacia el analisis de las causas, es por ello que no se pueden establecer las
proporciones de las causas ni para el pais de forma general, ni para el territorio

que se estudia.
1.1.1 indices de accidentalidad.

Los indices de accidentalidad sirven para comparar la gravedad de los accidentes
en lugares diferentes, durante el mismo periodo de tiempo o en el mismo lugar en
distintos momentos. Los indices de seguridad se pueden utilizar como elementos

para caracterizar la accidentalidad.
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Segun informe de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) de junio del 2006, la
mortalidad se puede agrupar por regiones geograficas, perteneciendo los indices
mas desfavorables a Africa, Asia y América en ese orden, situacién que se
mantiene en la actualidad y se confirma que Africa tiene la peor tasa de muertes
del mundo por accidentes del transito, con 28 fallecimientos por cada 100 000
personas, mientras que la menor tasa de mortalidad esta en los paises europeos,
que son paises desarrollados, una muestra de estos indicadores es Gran Bretafa

donde unas 5,9 personas de cada 100 000 mueren cada ano.

En los paises del continente Americano la tasa de mortalidad se comporta entre
12,1 y 16,2 fallecidos por 100 000 habitantes. Estados Unidos, Brasil, México,
Colombia, Argentina y Venezuela son las seis naciones con el mayor numero de
muertes relacionadas con el transito. En este continente mueren cada afo cerca
de 130000 personas, y cerca de un millon y medio sufren traumatismos o quedan
parcial o permanentemente discapacitadas como consecuencia de colisiones y
atropellamientos en la via publica, segun la Organizacién Mundial de la Salud,
2006.

Segun el informe del 2008 de la Comisién Nacional de Vialidad y Transito, en
Cuba, los accidentes del transito ocupan el quinto lugar entre las causas de
muerte y el primer motivo de la pérdida de vidas de forma violenta, con un
promedio anual, en el periodo del 2000 al 2008 de 10212 personas, con un saldo
de 922 fallecidos y 7899 lesionados, para un indice de 8,23 fallecidos/100000
habitantes. Estas cifras son comparables con indicadores de Europa (5,9-12,8
fallecidos/100 000 habitantes).

Los paises del continente europeo son los que menor numero de habitantes por
vehiculos tienen, y por consiguiente, mayor numero de vehiculos por carretera
(Tabla 1.1) los mismos cuentan con las menores cifras de fallecidos por vehiculos,
ya que ademas de tener un alto grado de conocimiento del tema de seguridad vial,
poseen un elevado porcentaje de vehiculos por carreteras, lo que influye en el
aumento de la velocidad, siendo esto un factor importante en el numero de
fallecidos por vehiculos y ademas si le ocurre el siniestro al vehiculo, producto a

su numero de personas por el mismo, ocurriran menos pérdidas. En América
10
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Latina y el Caribe es todo lo contrario, Cuba ocupa el segundo lugar en mayor
cantidad de habitantes por vehiculos (después de Nicaragua) y el mas alto de

fallecidos por vehiculos.

Tabla 1.1: Muertes por accidentes del transito.

. o Habitantes por Vehiculosipor Fallecidos por
el A Vehl’culog At €2 10000 Vehicﬂlos
Carreteras

Alemania 1997 1,7 70,9 1,78
Brasil 1994 5,7 14,6 5,58
Canada 1995 1,7 19,5 2,01
Costa Rica 1997 7,3 14,5 6,40
Cuba 1997 31,0 5,9 36,11
Chile 1995 7,5 25,3 11,84
Ecuador 1996 20,8 13,8 27,46
El Salvador | 1997 16,3 36,1 18,01
Espafna 1997 2,0 39,0 3,02
EE UU 1997 1,3 34,1 2,05
Francia 1997 1,7 38,0 2,57
Inglaterra 1997 2,6 62,3 1,53
Italia 1996 1,6 73,6 1,86
México 1993 6,3 49,6 4,57
Nicaragua 1995 38,3 7,6 34,89
Panama 1996 9,1 27,4 14,94
Portugal 1997 2,3 62,5 5,08
Uruguay 1996 5,9 63,1 12,99

Fuente: Principios de Ingenieria del Transito, G. Radelat 2003.

Tabla 1.2: Accidentalidad en Cuba (Fallecidos/veh por km).
Territorio | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
Nacional 8.7 | 8.3 6.7 6.6 6.5 6.5 56 | 55 6.5

Internacional 0.8-0.9

UM Fallecidos/veh por km

Fuente: Martinez 2008.

Los resultados de la accidentalidad en Cuba relacionados con los vehiculos por
kilbmetros no son muy alentadores (Tabla 1.2), los que comparados con los

obtenidos internacionalmente dejan mucho que desear.

11
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Los indices de accidentalidad en Cuba son altos como se pudo observar
anteriormente, por lo que se hace necesario estudiar esta problematica con el
objetivo de disminuir estos indices. Es importante analizar la velocidad de los
vehiculos con el fin de establecer si esta pudiera ser una de las causas que ponen

a Cuba entre unos de los paises con problemas en la accidentalidad.
1.2 Velocidad.

La velocidad no es mas que la variacién de la posicion de un cuerpo por unidad de
tiempo. Esta es un vector, es decir, tiene modulo (magnitud), direccidén y sentido.
La magnitud de la velocidad, conocida también como rapidez o celeridad, se suele
expresar como distancia recorrida por unidad de tiempo (normalmente, una hora o
un segundo); se expresa, por ejemplo, en kildbmetros por hora o metros por
segundo. Cuando la velocidad es uniforme (constante) se puede determinar
sencillamente dividiendo la distancia recorrida entre el tiempo empleado. Cuando
un objeto esta acelerado, su vector velocidad cambia a lo largo del tiempo. La
aceleracion puede consistir en un cambio de direccion del vector velocidad, un

cambio de su magnitud o ambas cosas.
1.2.1 Velocidades vehiculares.

Relacionadas con el fendmeno transito existen otras definiciones de velocidad las
cuales se expone a continuacion, estas se obtuvieron del Trabajo de Diploma de
Betty Rodriguez Paneca, 2007-2008:(Rodriguez 2008)

Velocidad adecuada: Es la que asume el conductor, dentro de los limites de
velocidad establecidos, cuantas circunstancias concurran en cada momento, de
manera que siempre pueda detenerlo dentro de su campo de vision y ante

cualquier obstaculo que pueda presentarsele.

Velocidad de disefio: La seleccionada para proyectar y relacionar entre si las
caracteristicas fisicas de una via que influyen en el movimiento de los vehiculos.
Es la velocidad maxima a la cual los vehiculos pueden circular en un tramo de via,
cuando las caracteristicas fisicas de esta son los unicos factores que gobiernan la

seguridad.

12
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Velocidad excesiva: Se refiere a aquella en que, aun circulando dentro de los
limites maximos autorizados, la velocidad puede ser inadecuada o peligrosa en
funcidn de las circunstancias del trafico, de la via, de las condiciones

climatolégicas o ambientales adversas.
Velocidad instantanea: Es la que ocurre en un instante determinado de tiempo.

Velocidad libre: Velocidad de marcha cuyo avance no esta impedido por la

interaccion vehicular, ni por la regulacion del transito.

Velocidad limitada: Es la reglamentada, bien con caracter general para las
distintas clases de vias y vehiculos, o bien con caracter especifico mediante las

correspondientes sefales.

Velocidad de marcha: Relacion entre la distancia recorrida y su tiempo de

marcha (no tiene en cuenta el tiempo en que pudiera estar detenido el vehiculo).

Velocidad de operacion: La maxima velocidad de marcha que puede mantener
con seguridad un conductor en una via determinada, bajo las condiciones
prevalecientes del transito y la via, no debe exceder en ningun momento la

velocidad de disefio.
Velocidad puntual: Velocidad puntual cuando pasa por un punto dado.

Velocidad de recorrido: Cociente que resulta de dividir el espacio andado por un
vehiculo entre el tiempo de recorrido correspondiente a ese espacio, incluyendo el

invertido en paradas, excepto cuando estas son ajenas a la via.

Velocidad de régimen: Es la maxima velocidad libre constante que puede

mantener un vehiculo al subir una pendiente.

En la presente investigacion se trabajara con velocidad de operacion, en
condiciones adecuadas como son: flujo libre, pavimento seco, en horas del dia y
con la via en buen estado. Ademas se tendra en cuenta la velocidad de disefio de

la carretera.
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1.2.2 Velocidad y accidentes de transito.

La causa inmediata de la gravedad de los accidentes es un gran cambio de la
velocidad en un breve lapso, cuanto mayor sea la velocidad inmediatamente
anterior a un choque y menor el tiempo en que se produce el cambio, mayor sera
la gravedad del accidente. El control eficaz de la velocidad excesiva se considera
un pilar basico e insustituible para alcanzar una importante reducciéon de muertos,
heridos y dafios materiales. Esta es la quinta esencia de los temas sobre
seguridad vial, debido a la relacién claramente percibida entre la velocidad del

vehiculo y las capacidades y limitaciones humanas.

La relacién entre la velocidad de un vehiculo y la gravedad de los choques es
inequivoca y se basa en las leyes de la fisica. Los vehiculos y los ocupantes en
movimiento tienen energia cinética; en un choque, gran parte de ella se transforma
en trabajo de deformacién, por lo tanto a mayor velocidad, mayores seran las
consecuencias. La gravedad de un choque crece con el cuadrado de la velocidad
del vehiculo; por ejemplo, si la velocidad crece de 100 a 130 km/h, la energia
liberada y la gravedad de un choque creceran un 69% (Revista "Luchemos por la
Vida" -(Anho 7).

La decision para circular por una carretera resulta de la valoracién del conductor
en términos del tiempo, conveniencia y dinero, ademas de la percepcién de la
seguridad que se tenga de la via. Por ende, la velocidad es uno de los factores
mas importantes para el conductor al momento de seleccionar rutas o modos de
transporte. La velocidad de proyecto debe cumplir con las expectativas de casi
todos los usuarios en cuanto al deseo de transitar a cierta velocidad, sujetandose

a consideraciones de seguridad y economia.

En este sentido, considerando que so6lo un pequeno porcentaje de los usuarios
circula a velocidades extremadamente altas, no resulta econdmicamente factible
disefar unicamente para ellos, como tampoco conviene hacerlo para los
conductores en las condiciones de circulacion mas desfavorables, que también
son un pequefo porcentaje, pues se obtendria un camino inseguro, de ahi que

frecuentemente se recomiende disefiar para la velocidad mas alta razonable que
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cubra los niveles deseados de seguridad, de movilidad y de eficiencia,
considerando las restricciones ambientales, econdmicas, estéticas y los impactos
sociales y politicos. Asimismo, la velocidad de proyecto debe ser coherente con

respecto a la topografia, el uso del suelo adyacente y el tipo de camino.

Un aspecto muy importante en torno a la velocidad y a la seguridad en carreteras
es la estabilidad de los vehiculos en las curvas. Se dice que un vehiculo es
inestable cuando experimenta tendencias muy acentuadas a salirse de la
trayectoria impuesta por el conductor, generalmente como resultado de las fuerzas
transversales que actuan en él, ya sea por carga mal distribuida, llantas
desinfladas, suspension defectuosa, etc., o por la fuerza centrifuga que
experimenta cuando transita por una curva, pudiendo suscitarse que el vehiculo se

deslice o vuelque.

Tomando en cuenta las fuerzas y los elementos que ayudan a contrarrestar los
efectos de la fuerza centrifuga, los accidentes en una curva determinada, en
condiciones normales de operacién, pueden resultar de una velocidad excesiva
(para las condiciones prevalecientes), de una inadecuada sobreelevacion, de un
pavimento derrapante o de la combinacion de varios de estos elementos. El primer
factor mencionado, la velocidad, es uno de los que mas influye en la magnitud de

la fuerza centrifuga de un vehiculo cuando transita por una curva (Expresion 1.1).

WV 2
g-R
Expresion 1.1: Fuerza centrifuga.

F : Fuerza centrifuga
W : Peso
V : Velocidad

g : Aceleracion de la gravedad

R : Radio de la curva

Por tanto, para un vehiculo y una curva dados, la variable fundamental es la

velocidad y si esta se incrementa, la fuerza centrifuga también lo hara, pudiendo
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resultar eventualmente en la pérdida de control del vehiculo; por ejemplo, si la
velocidad se duplica, con los demas elementos constantes la fuerza centrifuga
resultante se cuadriplicara; si la velocidad se ftriplica, la fuerza centrifuga resultara

nueve veces mayor.

En estudios realizados se demuestra que mientras menor sea la velocidad de
proyecto, mas significativamente en frecuencia y magnitud se veran excedidas por
parte de los conductores; hasta un cierto limite, definido basicamente por la
tecnologia de los vehiculos circulantes. Las carreteras deberan disefiarse para
velocidades de proyecto relativamente elevadas (110 km/h), con ello, se tendra un
camino de mejores caracteristicas geométricas y, por lo mismo, mas seguro, es

decir, con menores indices de accidentalidad. (Autores 2002)
1.3 Consistencia del trazado.

Se entiende por consistencia del trazado, la relacion entre las caracteristicas
geométricas de una carretera y las que espera encontrar el conductor de un

vehiculo que circula por ella (Autores 2008).

Cuando el trazado corresponde a lo que el conductor espera encontrar, la via es
consistente, lo que minimiza la posibilidad de que cometa errores y efectue

maniobras inseguras.

Si la via no responde a las expectativas del conductor, su trazado es
inconsistente, lo que puede generar maniobras como frenazos o cambios de
trayectoria bruscos. Los estudios muestran que en curvas que requieren reduccion
de velocidad de mas de 20 km/h se presentan tasas de accidentes seis veces

superiores a aquellas que no requieren reduccién de velocidad (Sanchez 2008).

La consistencia esta intimamente ligada con la homogeneidad del trazado. Si la
via mantiene unas caracteristicas geométricas relativamente homogéneas a lo
largo de un tramo, el conductor maniobrara sin sobresaltos, o que incrementa las

condiciones de seguridad.

El paso de un tramo a otro de caracteristicas muy diferentes (determinadas por
aspectos como la orografia, la utilizacion del suelo u otros) debe hacerse de

manera gradual, de modo que el conductor tenga tiempo para adaptarse a las
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nuevas condiciones. Este aspecto esta considerado en la normativa actual
(velocidad de planeamiento), pero a veces no se cumple o no es suficiente para
asegurar la consistencia del trazado en términos de la uniformidad en la velocidad

de operacion a lo largo de la carretera (Sanchez 2008)

La consistencia del trazado de una carretera es un factor destacado en el disefo
de esta, debido a su demostrada influencia en la accidentalidad. Aunque esta
implicita en aspectos de la normativa vigente, como la relacion entre radios de
curvas consecutivas y la velocidad de planeamiento, el uso de procedimientos

especificos para su evaluacion facilita y mejora su analisis.
1.3.1 Métodos de evaluacion de la consistencia.

Los procedimientos de evaluacidon de la consistencia del trazado pueden
agruparse de la siguiente manera:

*

+» Métodos basados en la circulacién vehicular: evaluan aspectos como la
velocidad de operacion (Vop), la estabilidad del vehiculo en las curvas, y la

accidentalidad.

+ Meétodos basados en las caracteristicas geométricas de la carretera: indices

de alineamiento.

% Métodos basados en el comportamiento del conductor: la carga de trabajo y

la demanda visual.

Los métodos mas empleados han sido los basados en analisis del perfil de
velocidad de operacion, por la rigurosidad de las investigaciones en las que esta
basada y por la facilidad de su aplicacion en la practica. En estos estudios de la
consistencia del trazado se destaca el IHSDM (Interactive Highway Safety Design
Model), que es un método desarrollado por la Administracion Federal de
Carreteras (FHWA, 2004) y se establece para las condiciones de las vias, los
conductores y los vehiculos de Estados Unidos, por lo que se hace inadecuado su

uso para otros paises.

En la practica, la realizacion del analisis de consistencia en carreteras cubanas

mediante el estudio de perfiles de velocidades de operacion se encuentra con el
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inconveniente de que han de utilizarse modelos de prediccion de velocidades
calibrados en otros paises. Estos modelos no tienen en cuenta las caracteristicas
de los conductores cubanos, es por ello que se hace necesario determinar un
modelo de prediccidn de velocidades de operacidén en nuestras carreteras y
compararlo con modelos de otros paises con la finalidad de estudiar la repercusion

de la eleccion de dicho modelo en los analisis de consistencia.

Los procedimientos basados en la estimacion del perfil de velocidades de
operacion consideran diferentes criterios para mejorar las condiciones de
seguridad de una carretera desde el punto de vista de la consistencia del trazado
(Autores 2008):

% Armonizar la velocidad de proyecto y la de operacion. Idealmente la
velocidad de operacion no debe superar en mas de 10 Km/h a la velocidad
de proyecto. Diferencias superiores a 20 Km/h indican que los vehiculos
circulan a velocidades superiores a la de disefio, por tanto encontrara en su
recorrido elementos con caracteristicas geométricas que no se
corresponden con la velocidad, lo que puede dar lugar a maniobras

inseguras.

« Armonizar la velocidad de operacion entre elementos consecutivos al pasar
de un elemento geométrico a otro, la diferencia de velocidad debe ser
como maximo de 10 Km/h. una disminucion de velocidad de mas de 20

Km/h incrementa la posibilidad de accidentes.

1.3.2 Métodos de evaluacion de la consistencia del trazado, basados en la

velocidad.

Los métodos basados en la estimacion del perfil de velocidades de operacién han
sido empleados en paises como Estados Unidos, Suiza y Alemania, estos se
fundamentan en determinar la velocidad a la que un vehiculo tipo puede circular a
lo largo de un tramo en estudio, afectandola uUnicamente por el trazado

geométrico, y estableciendo comparaciones con criterios definidos.

Leisch (1977) desarrollé un procedimiento para evaluar la consistencia del trazado
en carreteras de los Estados Unidos. Su procedimiento se basa en la
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determinacion de la velocidad de operacion considerando la velocidad de
vehiculos de carga y de pasajeros, y tiene en cuenta diferentes tasas de
aceleracion y deceleracion debidas a la presencia de curvas horizontales. Para
calificar la consistencia propusieron comparar el perfil de velocidades con la

velocidad de proyecto, y aplicar la “regla de las 10 millas”:

+« Para una velocidad de proyecto dada, la velocidad media de los vehiculos
de pasajeros no debe variar mas de 10 millas/hora (aproximadamente 16
km/h).

% La reduccién en la velocidad de proyecto entre dos tramos consecutivos no

debe superar las 10 millas/hora.

+ La velocidad media de los vehiculos pesados no debe ser inferior en mas
de 10 millas/hora a la de los vehiculos de pasajeros, en los carriles

normales.

Las normas de disefio Suizas (VSS, 1981) utilizan el perfil de velocidades para
evaluar la consistencia del trazado. Recomiendan que la diferencia de velocidad
entre dos elementos consecutivos no supere los 20 km/h, y en carreteras con
velocidad de proyecto inferior a 70 km/h esa diferencia no debe superar los 10
km/h.

La normativa alemana (1984) considera que la velocidad de operacién no debe
superar a la de proyecto en mas de 20 km/h, y la diferencia de velocidad entre
elementos consecutivos debe ser inferior a 10 km/h. El perfil de velocidades de
operacion se calcula en funcién de la tasa de cambio de curvatura (CCR). La tasa
de cambio de curvatura (CCR) se define como la suma de los cambios angulares

del trazado horizontal dividido por la longitud del tramo.

Lamm y Choueiri (1987) y Lamm et al. (1990) establecieron un procedimiento de
evaluacion de la consistencia que consiste en comparar la variacion del grado de
curvatura (GC) y de la Vo, entre elementos consecutivos. El grado de curvatura
(GC) es el angulo central subtendido por un arco de una longitud determinada
(usualmente 30.5 m 6 100 m). La consistencia se califica de acuerdo con los
siguientes rangos:
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% Si AGC=s 5° y AV, = 10 km/h la consistencia del trazado es buena
% Si AGC >10° y AV,, > 20 km/h la consistencia del trazado es mala

Basandose en la tasa media de accidentes, Lamm et al. (1995) sugirieron otros

criterios para evaluar la consistencia del trazado entre elementos consecutivos:
% Buen disefio: Diferencia de V., entre elementos consecutivos < 10 km/h
% Regular disefio: 10 km/h < Diferencia de Vo, < 20 km/h
% Mal disefio: 20 km/h < Diferencia de Vq,

Polus y Mattar-Habib (2004) han propuesto nuevos parametros de medida de la
consistencia. La primera medida (R,) es el area relativa (por unidad de longitud),
delimitada por las lineas del perfil de velocidades y de la velocidad promedio. La
velocidad media de operacion, Vayg, es la velocidad media en todo el tramo. La
segunda medida de consistencia (o) es la desviacion estandar de las velocidades
de operacién a lo largo de la carretera. El modelo de consistencia (C) que

proponen es (Expresién 1.2):

C =2.808.g02[Ra(20)]

Expresién 1.2: Modelo de consistencia

Los rangos para calificar la consistencia propuesto por Polus y Mattar-Habib
(2004) son:

+»+ Buen disefio: C>2
s Disefio aceptable: 1<C<2
+» Mal disefio: Cc<1

El IHSDM evalua la consistencia mediante el analisis del perfil de velocidades de
operacion. El perfil de velocidades que calcula tiene en cuenta tanto el trazado en
planta como en alzado. Para evaluar la consistencia, realiza dos comparaciones.
La velocidad de operacion se compara con la velocidad de proyecto y ademas se
comparan entre si las velocidades de elementos consecutivos. Los criterios para
calificar la consistencia estan fundamentados en los trabajos de Lamm et al. (1988

y 1995) (Tabla 1.3).
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Como muchos paises a nivel mundial, Cuba no presenta un método propio que
permita evaluar la consistencia del trazado de sus carreteras con las
caracteristicas propias de ellas y de los conductores que transitan por estas. Esto
hace necesario pensar en la idea de realizar un método para evaluar la
consistencia del trazado en las carreteras cubanas, basado en el perfil de
velocidad de operacidn de los vehiculos, ya que este es el procedimiento mas

empleado por otros paises por la facilidad de su aplicacion en la practica.

Tabla 1.3: Calificacion de la consistencia segun velocidad

Rango Calificacién de la consistencia
Comparando con la velocidad de disefio V4

Vop - Va < 10 km/h Buena

10 km/h< Vg, - V4 < 20 km/h Regular
20 km/h < Vg, — V4 Mala

Comparando velocidad entre elementos consecutivos

AV, =10 km/h Buena

10 km/h > AV, < 20 km/h Regular
AV, > 20 km/h Mala

Donde:

Vop = velocidad de operacién en un punto dado de la via (km/h)

V4 = velocidad de disefio (km/h)

AVqp= diferencia de velocidad de operacion entre dos elementos
consecutivos (km/h)

Fuente: Articulo sobre la evaluacion de la consistencia del trazado, Sanchez 2007.

1.4 Modelos prediccion del perfil de velocidad de operacion:

Un modelo no es mas que un esquema tedrico, generalmente en forma
matematica, de un sistema o de una realidad compleja, que se elabora para
facilitar su comprension y el estudio de su comportamiento. En los ultimos 50 afios
se han desarrollado varios modelos para predecir la velocidad de operacion,
utilizando las caracteristicas geométricas y de trafico. La mayor parte de los
investigadores proponen determinar el perfil de velocidades de operacion
basandose en el radio de las curvas o en el grado de curvatura (GC). Algunos

utilizan otros parametros, como la tasa de cambio de curvatura (CCR) que tiene en
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cuenta la relacion entre la longitud de la curva y su radio de curvatura, o el angulo
total girado (Q) (Misaghi y Hassan, 2005).

Muy citados son los modelos de Lamm y Choueiri (1987), desarrollados con
velocidades medidas en doscientas sesenta y una curvas en Nueva York. Ellos
sugieren que la seccion transversal puede afectar la velocidad de operacion.
Lamm y Choueiri (1987) reportaron el efecto de la seccion transversal en
ecuaciones para predecir la velocidad de operacion. Estas ecuaciones incluyen el
grado de curvatura, ancho de carril, ancho de arcén, y trafico promedio diario
anual (AADT) como variables independientes. Finalmente, decidieron quitar de las
mismas el ancho de carril, el ancho de arcén y el AADT, porque explicaban

solamente alrededor del 5.5 % de la variacion de la velocidad de operacion.

También ha sido muy difundido el modelo de Krammes et al. (1995) que esta
basado en una muestra de ciento treinta y ocho curvas de distintas regiones de
Estados Unidos. En este modelo, ademas del radio de la curva, la longitud de de
la curva horizontal y del angulo de deflexion tienen efecto significativo sobre la
velocidad de operaciéon. Es importante destacar que el angulo de deflexion esta
relacionado con otras dos variables independientes. Voigt (1996) amplié la
ecuacion de velocidades planteada por Krammes et al. (1995), incluyendo el
peralte. En este modelo es importante destacar la colinealidad entre las variables
independientes; el radio y el peralte estan altamente correlacionados, y el uso de
variables correlacionadas como parametros independientes en la construcciéon del
modelo puede generar un incremento engafioso de R? (Johnson y Wichern, 1998).
Un mayor valor de R? no refleja la verdadera representatividad del modelo.
Posteriormente, Ottesen y Krammes (2000) propusieron una nueva formulacion

del modelo basado en la misma muestra de velocidades.

Islam y Seneviratne (1994) desarrollaron varios modelos de prediccion de
velocidades sobre una muestra de ocho curvas (in Utah), distinguiendo entre la
velocidad al principio de la curva (PC), a mitad (PM) o al final de ella (PR)
(Expresiones 1.3; 1.4 y 1.5). La variable independiente es el grado de curvatura.
Obtuvieron coeficientes R? entre 0.90 y 0.98, por tanto mayores que los de los

modelos anteriormente citados, aunque con un tamafo muestral muy inferior.
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Voppc= 95.41 - 1.48 GC - 0.012 GC?

Expresion 1.3: Velocidad al principio de la curva.

Voppm =96.11 -1.07 GC

Expresion 1.4: Velocidad a la mitad de la curva.

Voppr = 103.03 - 2.41 GC - 0.029 GC?

Expresién 1.5: Velocidad al final de la curva.
McFadden y Elefteriadou (1997) establecieron un modelo de velocidad basado en
el grado de curvatura (GC (Expresiones 1.6), para ello emplearon datos de
velocidades tomados en setenta y ocho curvas de Estados Unidos.
Posteriormente, McFadden y Elefteriadou (2000) retomaron la hipétesis planteada
por Hirshe (1987). Para desarrollarla, estudiaron veintiuna curvas en carreteras de
Pensilvania y Texas, donde tomaron datos de velocidad en cuatro puntos de la
recta de aproximacién, cinco en la curva y cuatro en la recta de salida, con el fin
de analizar la variacion de velocidad y la maxima reduccion de la misma. El
estudio confirmd la hipotesis, y se encontré que realmente los conductores deben

disminuir la velocidad casi el doble de lo que indicaban los estudios anteriores.

Vop= 103.66 - 1.95 GC
Expresion 1.6: Modelo de velocidad basado en el GC.
Hasta el afio 2000 no se presentd ningun modelo de prediccién de velocidad que
considerara el trazado en planta y en alzado. Fitzpatrick et al. (2000) realizaron
estudios en ciento setenta y seis lugares ubicados en carreteras de seis regiones
de los Estados Unidos con diferentes combinaciones de alineaciones horizontal y
vertical (Tabla 1.4).Todas las ecuaciones propuestas utilizan como unica variable
independiente el radio de curvatura. Este modelo de velocidades ha sido

implementado en el IHSDM.

En la actualidad podemos encontrar a nivel mundial una amplia variedad de
modelos computadorizados de transito -deterministicos y estocasticos- usados
para evaluar el comportamiento operacional del transito de caminos especificos.
Estos incluyen los modelos TWOPAS y TRARR para carreteras de dos-carriles, el

modelo CORFLO para autopistas, el modelo NETSIM para redes viales urbanas, y
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una amplia variedad de modelos para intersecciones semaforizadas. Estos
modelos varian ampliamente en el detalle y precision con que se presentan los
efectos operacionales de las caracteristicas de disefio geométrico, como opuestas
a los volumenes de transito y a los dispositivos de control. Hay una clara
necesidad de incorporar totalmente en estos modelos los resultados de la
investigacion existente y de alentar nueva investigacion para llenar los vacios en el

conocimiento.

Tabla 1.4: Modelos de prediccion de velocidad de Fitzpatrick et al.

Modelos R? #
Curva horizontal 0.58 | 21
-9 % < Inclinacion de rasante <-4 | Vo, =102.10-3077.13/R
%
Curva horizontal _ 0.76 | 25
-4 % < Inclinacion de rasante < 0 % Vop =105.98 - 3709.90/R
Curva horizontal _ 0.76 | 25
0 % < Inclinacion de rasante < 4 % Vop =104.82-3574.51/R
Curva horizontal _ 053 | 23
4 % < Inclinacion de rasante < 9 % Vop =96.61-2752.19/R
Curva horizontal complnada con Voo =105.32 - 3438.19 /R 0.92 25
acuerdo céncavo
Curva horizontal combinada con Vop = <valor entre 1y 2 para n/a 13
acuerdo convexo sin limitacion de bajada, y entre 3y 4 para
visibilidad subida
Curva horizontal combinada con 0.74 22
acuerdo convexo y limitacion en la Vop =103.24 -3576.51 /R
distancia de visibilidad (K <43 m/ %)
Acuerdo concavo en recta V., = velocidad libre en recta n/a 7
Acuerdo convexo en recta, sin n/a 6

limitacion en la distancia de visibilidad | V., = velocidad libre en recta
(K>43 m/ %)

Acuerdo convexo en recta, con 0.6 9
limitacion en la distancia de visibilidad Vo =105.08 - 149.69-k
(K<43 m/ %)

Fuente: Articulo sobre la prediccion de velocidad de operacién, Castro 2008

En Cuba no existe ningun modelo que permita predecir la velocidad de operacion
para evaluar la consistencia del trazado, por lo que en esta investigacion se tiene
como obijetivo establecer los modelos del perfil de velocidad de operacion para las
carreteras cubanas, estudiando las vias rurales de dos carriles y proponiendo que

se continue la investigacion para las demas tipos de vias existentes en el pais,
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Estos modelos se obtendran de analizar la velocidad de operacion de los

vehiculos, partiendo del trazado geométrico tanto en planta como en perfil.

Conclusiones parciales.

7
L X4

X/
L X4

Dentro de las principales causas existentes a nivel mundial de muertes,
lesiones y dafos materiales se encuentran los accidentes del transito. Los
motivos por lo suceden estos pueden hallarse en los componentes del
sistema de Seguridad Vial (hombre, via y vehiculo) o la interrelacion entre

ellos, siendo el hombre el principal origen de estos sucesos.

Es de vital importancia tener en cuenta la diferencia entre la velocidad de
proyecto y la velocidad de operacion dentro de un mismo elemento y en
elementos consecutivos, pues de existir pueden ser causas de accidentes

del transito.

En Cuba no existe un método adecuado para evaluar la consistencia del
trazado de las carreteras, por lo que se hace necesario aplicar uno que
tenga en cuenta las caracteristicas de las vias y conductores cubanos. Por
la severidad de los estudios de los métodos basados en el analisis del perfil
de velocidad de operacién, se ha escogido este para obtener el método

cubano de evaluacion de la consistencia.

Luego de la busqueda bibliografica realizada, se constata que es posible
darle cumplimiento a la hipotesis de esta investigacion y establecer los
modelos de prediccion del perfil de velocidad de operacidén para las vias
rurales de dos carriles, teniendo en cuenta el trazado en planta y perfil de la
carretera, lo que nos permitira la evaluacion de la consistencia del trazado,

lo que contribuira a la seguridad en las vias cubanas.
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CAPITULO 2: Propuesta de la metodologia para la investigacion cientifica.

En el siguiente capitulo se expone el analisis de la metodologia para la

investigacion cientifica, la cual consta de varios pasos para lograr obtener los

modelos de prediccion del perfil de velocidad de operacién para las vias rurales de

dos carriles. La base tedrica en la que se fundamenta esta metodologia se

encuentra descrita en la revision bibliografica anteriormente realizada, donde se

exponen los modelos obtenidos por otros investigadores en todo el mundo.

2.1 Metodologia de la investigacion cientifica.

Secuencia de pasos a seguir para determinar los modelos de prediccion del perfil

de velocidad de operacidn para vias rurales de dos carriles:

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Estudio de las carreteras de interés nacional en la provincia de Villa Clara.

Determinacion la cantidad de muestras a realizar en cada punto, partiendo
de los indicadores estadisticos estudiados (Error en el proceso, desviacion

estandar y nivel de confianza).

Estudio de varias curvas con el objetivo de establecer la cantidad de puntos

que se deben analizar.
Determinacion de la pendiente en los tramos a estudiar.
Determinacion del radio de las curvas a estudiar.

Obtencion con la pistola laser las velocidades de operacion de los

vehiculos.

Determinacion de la velocidad de operaciéon promedio y la desviacion

estandar en el terreno.

Determinacion de los modelos de prediccion del perfil de velocidad de

operacion.
Comprobacion de los modelos.

Comparacion entre los modelos cubanos y los de Fitzpatrick et al (Estados
Unidos).
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2.1.1 Procedimiento a seguir en la aplicacion de la metodologia.
+ Estudio de las carreteras de interés nacional en la provincia de Villa Clara.

En la provincia de Villa Clara existen 1064.49 kilbmetros de vias de interés
nacional encontrandose dentro de ellas 906.43 kildbmetros de vias con dos carriles
de circulacién lo que representa el 85% del total de vias de interés nacional
existentes en la provincia. Para realizar este estudio las carreteras que se
empleen deben cumplir con los requisitos siguientes, con el fin de estudiar la

mayor cantidad de tipos de vias:

» Carreteras de una sola calzada, con dos carriles de circulaciéon (uno por

sentido).

Diferentes categorias de vias.

Deben encontrarse ubicadas en zonas rurales.

Sin intersecciones ni tercer carril.

Diferentes combinaciones de alineamientos en planta y en perfil.

Diferentes tipos de terreno (llano, ondulado, montafioso).

YV VvV VvV YV VY V

Superficie de rodadura pavimentada en buenas condiciones (antes, dentro y

después del tramo a analizar).

Luego de efectuar un analisis detallado con informacién brindada por el Centro
Provincial de Vialidad y el Centro Provincial de Ingenieria del Transito y realizar
varias visitas a las carreteras, se determin6 que las vias a estudiar son: Carretera
Central, Santa Clara-Entronque de Vueltas, Santa Clara-Manicaragua y Santa

Clara-Sagua La Grande, las que ascienden a 218,26 kildmetros.
+ Cantidad de muestras a realizar a partir de los indicadores estadisticos.

Toda investigacion cientifica que esté basada el método experimental requiere de
un numero de muestras a realizar, esto surge a partir de los indicadores
estadisticos que se seleccionen para este estudio, es por ello que cuando se
comienza una investigacidon es necesario analizar una serie de aspectos que

llevan a asumir unos indicadores estadisticos de acuerdo al trabajo.
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» Error en el proceso (ep).

Para realizar las mediciones de velocidad de operacion se emplea una pistola
laser (Figura 2.1) la cual es capas de captar la velocidad de los vehiculos desde
varias posiciones. Al estudiar el manual y conversar con el personal capacitado
para su utilizacion puntualizamos que el fabricante da un error en las mediciones

(ep) de la misma de £ 2.5 km/h.

Figura 2.1: Pistola laser.

» Desviacion estandar asumida (S,).

Para un estudio de velocidad en una carretera segun Diaz, E. (1990) se debe
tomar para vias rurales una S;= 11 a 16 km/h. Radelat, G. (2003) y Sanchez, J.
(2008) asumen en sus investigaciones un valor de S,= 6 km/h, teniendo en cuenta
las condiciones en las mediciones. Para este estudio se establece la condicion de

flujo libre en las mediciones de velocidad, lo que favorece el valor asumido.
» Nivel de confianza (t).

En las investigaciones cientificas de ingenieria se trabaja con un nivel de
confianza de un 90% 6 un 95%, siendo este ultimo el mas usado, es por ello que

en este estudio se emplea un nivel de confianza de un 95%.

Para un nivel de confianza de 95% se toma una t=1.96.
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» Numero de muestras aproximado (n).

El nimero de muestras a realizar en los tramos estudiados se obtuvo al aplicar la
expresion 2.1, planteada por Radelat, G. 2003, luego de ser utilizada en similares
estudios a cargo del Instituto de Ingenieros del Transporte de los Estados Unidos

(ITE siglas en inglés), a partir de los datos expuestos anteriormente.

2
t-s

2
(1.96-6km/hj _ 23
e, 2.5km/h

Expresiéon 2.1: NUmero de muestras.

El numero de muestra que se debe obtener es 23 mediciones por cada punto.

« Determinacién de la cantidad de puntos donde se debe estudiar la

velocidad de operacidon en una curva.

En esta investigacion con el fin de agilizar y economizar el estudio de las
velocidades de operacion en las curvas se decidi6 comprobar si no existen
diferencias significativas entre las mediciones tomadas en todos los puntos de la
curva (1 al 9), con el objetivo de medir en un solo punto (PM) (Figura 2.2). Para

esto se analizaron varias curvas mostrandose el estudio de una de ellas.

200m

Figura 2.2: Puntos a analizar para el estudio de las velocidades en curvas.

Para comprobar si existen o no diferencias significativas entre las mediciones se
decidié trabajar con el asistente matematico SPSS 16.0 (Paquete Estadistico de

Ciencias Sociales, en espafol), antes de comprobar si existe diferencias
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significativas entre las muestras en necesario probar la normalidad, la
homogeneidad y la independencia de los datos, ya que si los datos no presentan
una distribucién normal no se puede realizar una prueba parameétrica por lo que no
realizaria entonces un analisis de varianza ( tabla ANOVA) y se tendria que

emplear un método no paramétrico.

Para comprobar la normalidad de los datos (Tabla 2.1) se emplea la prueba de
significacion Shapiro Wilk, pues se analizan unas 23 muestras por cada punto, ya

que esta prueba se realiza cuando se estudian de 3 a 50 muestras.

Tabla 2.1: Mediciones de velocidad en la curva.

# Muestras 112 3 |PC|IPM|PT| 7 |8]| 9
1 67)162|66| 71 | 80 | 74 |80 78|67
2 61)163|67| 70 | 66 | 63 |71)63|71
3 60|77|74| 76 | 63 | 63 |67 73|63
4 62|65|75| 62 | 65 |62 |72|70|67
5 66|84 |62| 68 | 64 | 80|72]|65|66
6 75180|61| 74 | 61 | 60 |63|63|74
7 65|66 |68| 70 | 62 | 76 |60 75|73
8 62169|70| 70 | 69 | 67 | 60|74 |65
9 65|70|70| 78 | 63 | 70| 70|76 | 66
10 6879|7779 | 71 |69|75|79|65
11 60|66 |67| 79 | 68 | 65|75|75|66
12 62|69|66| 65| 74 | 71 |63 |63 |76
13 70|70|67| 74 | 68 | 65|70)|76|72
14 79168 |64| 67 | 71 | 77 | 73|60 | 66
15 7116471166 | 76 | 76 | 71|65 | 71
16 7070|7672 | 75 | 70 | 73|72 |66
17 78163 |72| 64 | 73 | 76 |67 |71 |66
18 63|71|68| 65| 67 | 67 |60)71|63
19 6165|6261 | 71 |62 |74)167|73
20 66|76|65| 68 | 76 | 62 |62|70|79
21 68|66 |73| 69 | 69 |66 |65]62|70
22 71169 |76| 62 | 65 |64 |71]|70|65
23 65|67 |62| 70 | 64 | 68 | 66 | 63 | 68

La prueba de Shapiro Wilk se aplica para cada punto en el que se quiera
comprobar si existe o no, una distribucién normal en los datos obtenidos al medir

la velocidad de operacion sobre ellos (Figura 2.3).
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Tests of HNormality
kolmogorow-Smirnoyd Shapiro-Wilk
Cripn Statistic of Sig. Statistic df Sig.
Yop 1 114 23 200" 820 23 JET

a. Lilliefors Significance Correction

* Thisg is a lower bound of the true significance.
Vop
Histograms
| | L N

Histogram
for Grupo=1
_ Mean =66 74
& Std. Dev.=5454

== M=23

[+ ]

c

up g 47 [

o

a

1™

.

0
&0 =] 70 T7a a0
Vop

[, L I

Figura 2.3: Prueba de significacién Shapiro Wilk para el punto 1.

En la tabla 2.2 se que recogen los resultados obtenidos al aplicar la prueba de
significacién Shapiro Wilk para todos los puntos, es necesario tener en cuenta que

en esta investigacion se utiliza un nivel de confianza de 95% (0.05):

Tabla 2.2: Valores obtenidos de la prueba Shapiro Wilk.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.067 | 0.023 | 0.282 | 0.435 | 0.461 | 0.142 | 0.270 | 0.189 | 0.036

Los valores de los puntos 2 y 9 no se ajustan a una distribucion normal, por tanto

no se puede realizar un analisis de varianza (ANOVA). Cuando esto sucede se
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aplica una prueba no paramétrica y para este caso al ser varios puntos los que

hay que analizar se realiza la prueba de Kruskal-Wallis (Figura 2.4):

Hipotesis: Ho: M1 =.....= Jg = 0 (no existen diferencias significativas)

Kruskal-Wallis Test
Ranks
Gy [+ Mean Rank
Wap 1 23 21,549
2 23 108,91
3 23 10463
4 23 113,02
] 23 104,41
i 23 598,72
7 23 106,09
8 23 113,87
a 23 104,76
Total 07
Test Statistics="
Wap
Chi-Sdquare 4755
of o
Asymp. Sig. 783
a. Kruskal Wallis Test
h. Grouping Yariahle: Grupo

Figura 2.4: Prueba de Kruskal Wallis.
Prueba de Kruskal-Wallis= 0.783 > 0.05 (Zona de no rechazo)

Obteniendo como resultado que no existen diferencias significativas entre los

puntos por lo que se puede realizar la medicion en cualquier punto de la curva.
X/

+ Determinacién de la pendiente.

Para realizar los modelos de prediccion del perfil de velocidad de operacion se

tienen en cuenta las combinaciones de alineamientos que existen en las
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carreteras, con el objetivo de lograr obtener la mayor informacién necesaria para

esta investigacion:

1. Curva horizontal en pendiente

2. Curva horizontal en rampa

3. Recta en acuerdo convexo

4. Recta en acuerdo concavo

5. Curva horizontal combinada con acuerdo convexo

6. Curva horizontal combinada con acuerdo concavo

Para determinar la pendiente de los tramos estudiados se utiliza un método muy
sencillo (Figura 2.5) empleando una cuerda de 10 m, un nivel y dos reglas
graduadas.

Regla graduada

Regla graduada

Cuerda de 10m

Lectura

30 em

Esquema 2.5: Forma de obtener la pendiente.

En las combinaciones de alineamientos con rectas se debe obtener la diferencia

algebraica entre pendientes en tanto por uno (k) (Expresion 2.2).

pendientel(%) — pendiente2(%)
100

Expresién 2.2: Diferencia algebraica entre pendientes en tanto por uno.

k:

*

% Determinacion el radio de la curva.

Para poder conocer el radio de la curva se empled un método muy simple (Figura
2.6), partiendo de medir las flechas ( f ) de la curva con una cuerda de 20 m, se
determina la flecha promedio ( f,,) (Expresion 2.3) y de ahi se obtiene el radio
(R) de la curva (Expresion 2.4).
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(oot
n

prom

Expresion 2.3: Flecha promedio de la curva.

C’+f °?

R = prom

- 8. f

prom
Expresién 2.4: Radio de la curva.

Curva

Cuerda Cuerda

flecha

Figura 2.6: Obtener las flechas.

Obtener el radio de la curva es de gran importancia, ya que este constituye la
variable independiente dentro de los modelos de prediccion del perfil de velocidad

de operacion que presentan curvas horizontales.
+» Velocidad de operacion en las curvas:

Para obtener la velocidad de operacion en las curvas se deben tener en cuenta

algunos aspectos que ayudan a seleccionar con calidad las muestras:
» Automoviles ligeros y que transiten a flujo libre.
» Las mediciones se deben realizar durante el dia.
» El pavimento debe estar seco y en buen estado.
» Utilizar para obtener las velocidades una pistola laser.

Las mediciones se efectuan en el centro de la curva, es decir, se toma la velocidad
de operacion de los vehiculos con la pistola laser en el centro aproximadamente
de la curva (Figura 2.7) y se anotan los resultados hasta tener una muestra de 23

0 mas valores segun lo indique los valores que se vayan obteniendo.
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Figura 2.7: Medicion de la velocidad de operacion.

X/

+» Procesamiento de los datos obtenidos en el terreno.

Cuando se llegan a las 23 muestras en el terreno es necesario comprobar si
cumplen o no con los parametro establecidos para ésta investigacion, es por ello

que se procede en el mismo sitio a calcular la velocidad promedio (V.. ) de la

prom

curva (Expresion 2.5) y la desviacion estandar calculada (S,) de la misma
(Expresion 2.6) para evidenciar si nos cumple con la desviacion estandar asumida
(6 km/h). En caso de que no cumpla se continuan tomando muestras y se sanean
las muestras de la investigacién, calculandose nuevamente la velocidad promedio
y la desviacidén estandar calculada y realizando la comparacion con la desviacion
estandar asumida. Este proceso se repite hasta que se alcanzar lo deseado.

v o2V
n

prom —

Expresion 2.5: Velocidad promedio de la curva.

o - [TV

‘ n-1
Expresidn 2.6: Desviacién estandar calculada.

s, <8, OK.

S, >S, Es necesario tomar un mayor numero de muestras
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+» Determinacién de los modelos de prediccion del perfil de velocidad de

operacion.

Para obtener los modelos de prediccion del perfil de velocidad de operacion para
vias rurales de dos carriles en esta investigacion se trabaja con el asistente
matematico SPSS 16,0, el cual nos da las constantes del modelo, al introducir los

datos obtenidos en el terreno.

Luego de obtener el modelo es necesario probar los supuestos de la regresion la
autocorrelacién y la multicolinealidad del mismo con el fin de establecer un modelo

con la calidad requerida.

La autocorrelacion el asistente matematico la establece a través de la prueba de
Durbin-Watson (d), luego de obtener el valor, este se compara con los parametros

para conocer si existe o no autocorrelacion en el modelo.
Si d es proximo a 2, no hay autocorrelacion

Si d es proximo a 4, hay autocorrelacién negativa

Si d es proximo a 0, hay autocorrelacién positiva

La multicolinealidad la establece también el asistente matematico y luego de
obtener el valor del indice de condicidn (ic), este compara con los parametros

establecidos.

Si ic es menor 20, no hay multicolinealidad

Si ic esta entre 20 y 30, hay multicolinealidad moderada
Si ic es mayor 30, hay multicolinealidad fuerte

Para comprobar si el modelo es valido o no es necesario comparar la significacion
de las contantes del modelo pues estas deben ser menor que 0.05 (nivel de

confianza 95%).

Cuando se comprueba que el modelo obtenido cumple con todos los requisitos

establecidos, se constituye la ecuacién del mismo:

Voo =a—yR
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+»» Comprobacién de los modelos.

Para comprobar los modelos con el objetivo de probar si presenta la calidad y la
confiabilidad requerida para los estudios de prediccion del perfil de velocidad que

se realizaran con ellos, se procede de siguiente manera:
» Estudio de una curva que presente las caracteristicas del modelo.
» Se obtiene el radio de la curva.

» Se mide la velocidad de operacion de operacion de los vehiculos con la

pistola laser.
» Se calcula la velocidad de operacion empleando el modelo
» Se comparar ambas velocidades de operacion obtenidas

Las velocidades de operaciéon obtenidas por ambos métodos deben ser
aproximadamente iguales con un error permisible de 2.5 km/h para poder

comprobar la eficiencia del modelo que se evaluo.

s Comparaciéon entre los modelos cubanos y los de Fitzpatrick et al (Estados
Unidos).

Con el fin de dar cumplimiento al objetivo general de esta investigacion se realiza
una comparacion entre los resultados de velocidad de operacién que se obtiene
de los modelos cubanos y los de los modelos establecidos por Fitzpatrick et al
para los Estados Unidos, para esta comparacion se tiene en cuenta varios tipos de
radios y las combinaciones de alineamientos tanto en planta como en perfil,

empleadas para realizar los mismos.
Conclusiones parciales:

+ EIl objetivo fundamental de la metodologia es desarrollar una guia para los
investigadores y proyectistas que se dedique a la compleja tarea de evaluar
la consistencia del trazado en las vias rurales de dos carriles a partir de los

modelos de prediccion del perfil de velocidad de operacion.

+ La metodologia de la investigacion esta basada en una amplia busqueda

bibliografica y en la experimentacion.
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Para lograr cumplir con los objetivos de la investigacion se elabora esta
metodologia la cual esta basada en una serie de tareas que son de vital
cumplimiento para lograr la realizacion de los modelos de prediccion del

perfil de velocidad de operacién en vias rurales de dos carriles.

La aplicacion de esta metodologia es sencilla y de facil cumplimiento.
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CAPITULO 3: Aplicacion de la metodologia y analisis de los resultados.

En el presente capitulo se muestra la aplicacion de la metodologia para la
investigacion cientifica definida para las vias rurales de dos carriles de interés
nacional de la provincia de Villa Clara y los resultados obtenidos en la realizacion

de los modelos de prediccion del perfil de velocidad de operacion.
3.1 Aplicacion de la metodologia y analisis de los resultados:
+«» Estudio de las carreteras de interés nacional en la provincia de Villa Clara.

A continuacion se presentan las carreteras estudiadas para esta investigacion:

» Carretera Central (Limite Matanzas- Limite Sancti Spiritus).......... 118.36 km
» Carretera Santa Clara- Entronque de Vueltas............................. 28.40 km
» Carretera Santa Clara- Manicaragua..............c.coooiiiiiiiiiiiiennnn 27.60 km
» SantaClara—SagualaGrande............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 43.90 km

Estas carreteras estudiadas representan el 24% (218.26 km) de los 906.43
kilbmetros de vias de dos carriles de interés nacional que existen en la provincia
de Villa Clara, de ellas se analizaron los tramos que cumplian con los requisitos
establecidos, los que fueron empleados para realizar los estudio de velocidad de

operacion segun las combinaciones de alineamientos existentes.

% Modelo general de prediccion del perfil de velocidad de operacion para

curvas horizontales:

Empleando el asistente matematico SPSS 16.0 se realiza un analisis de regresion
para lograr obtener un modelo general para curvas horizontales, que nos permita
predecir el perfil de la velocidad de operacién para una determinada via a estudiar.

Los datos empleados para este estudio se encuentran reflejados en la tabla 3.1.

Cuando se obtiene los datos del terreno se introducen en el programa empleando
como variables la velocidad promedio obtenida de las 23 mediciones realizadas en
cada curva y el inverso del radio de las curvas estudiadas. Los valores obtenidos

son analizados y comprobados para conocer si el modelo es valido o no.
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Tabla 3.1: Datos obtenidos de las curvas horizontales.

# Carretera Ubicacién Pend. (%) | R(m) | Vo, (km/h)
1 | Santa Clara-Entrong. Vueltas 3™antes de Santa Fe -2 140 65
2 65
Santa Clara-Entrong. Vueltas Cartel Camajuani -6 140 69
6 68
3 | Santa Clara-Entrong. Vueltas Calmita -3 180 64
3 63
4 Santa Clara-Placetas Curva de la ceniza -5 245 66
5 63
5 Santa Clara-Sagua Entronque Yabu 1 0 290 67
0 65
6 Santa Clara-Manicaragua Acetileno -6 315 66
6 64
7 Santa Clara-Placetas Victoria de Santa Clara -3 325 66
3 65
8 Santa Clara-Manicaragua Unidad Militar -6 335 69
6 65
9 | Santa Clara-Entrong. Vueltas Antes de Los Paraguitas -3 350 69
3 69
10 | Santa Clara-Entronq. Vueltas Frente a Radio Cuba -3 390 67
3 66
11 | Santa Clara-Entrong. Vueltas 1" al pasar el elevado -3 430 67
3 66
12 Santa Clara-Placetas Santa Clara 9 2 km -5 470 70
5 65
13 | Santa Clara- Manicaragua UTS -7 790 69
7 66
14 Santa Clara-Placetas 2da después del Cubanacan -2 940 69
2 68

En la figura 3.1 se muestran los resultados obtenidos en el modelo general para
curvas horizontales. Si se compara la autocorrelacion y la multicolinealidad con los

parametros establecidos se puede observar que no existe ninguna de la dos:

d=1.78 es proximo a 2 ..no hay autocorrelacion.

ic=4.08 es menor 20, ..no hay multicolinealidad.

El nivel de significacion de las constantes en una de ellas es mayor que 0.05, por
lo que se puede decir que el modelo no es valido. Esto queda demostrado si

analizamos el valor del coeficiente de regresion, el cual es muy pequefio (0.09).
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Regression
Model Summant
Maode Adjusted R Std. Error of Durhin-
| R R Square Snuare the Estimate Watson
1 3004 090 055 1,435 1,784
a. Predictars: (Constant), InvR
h. Dependent variable: Wop
Coefficients®
Standardized
Unstandardized Coeflicients Coefiicients Collinearity Statistics
Ioge| B Std. Error Beta 1 Sin. Tolerance WIF
1 (Constant) BY 591 a1 85,422 ono
Invk -322 4849 200,802 - 300 -1 605 1 1,000 1,000

a. Dependent vVariahle: Vop

Collinearity Diagnostics®

= |

. Yariance Propartions
Ditmne
Made  nsio Condition
il Einenvalue Index (Constanti vk
1 1 1,887 1,000 0B 0B
2 113 4,083 54 54

a. Dependent vVariahle: Vop

Figura 3.1: Andlisis de regresion del modelo general para curvas horizontales.

Por lo anteriormente expuesto es preciso realizar un analisis de clasificacién por el

método de Cluster que nos permita agrupar los datos obtenidos en el terreno

segun el tipo de combinacién de alineamiento existente (Figura 3.2).

Segun los resultados obtenidos del analisis de clasificacién realizado por el

método de Cluster se puede apreciar que existen dos agrupaciones en los datos

tomados en el terreno de pendiente y rampa. De estos resultados se llega a la

conclusidn que es necesario realizar dos modelos de prediccién del perfil de

velocidad de operacion: un modelo para curvas horizontales en pendientes y un

modelo para curvas horizontales en rampa.
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TwoStep Cluster

Cluster Distribution
% of
M Comhbined % of Total
Cluster 1 15 53,6% a3,6%
2 13 16, 4% 46,4%
Combined 28 100,0% 100,0%
Total 28 100,0%

Cluster Profiles

Centroids
Pendientes
Mean Std. Deviation
Cluster 1 3,60 21865
2 -414 1,725
Zomhined o 4389

Figura 3.2: Agrupacién por Cluster.

¢ Modelo de prediccion del perfil de velocidad de operacidn para curvas

horizontales en pendientes.

Luego de aplicar Cluster como se explico anteriormente se hace necesario dividir
los datos tomados en las curvas horizontales en pendiente y rampa. Ademas es
preciso sanear las muestras para establecer modelos con un coeficiente de

regresion lo mas alto posible, logrando asi modelos validos.

Tabla 3.2: Datos obtenidos de las curvas horizontales en pendiente.

# Carretera Ubicacion Pend. (%) | R (M) | Vo, (km/h)
1 | Santa Clara-Entrong. Vueltas | 3™antes de Santa Fe 2 140 65
2 | Santa Clara-Entrong. Vueltas Calmita 3 180 64
3 Santa Clara-Placetas Curva de la ceniza 5 245 66
4 Santa Clara-Sagua Entronque Yabu 1 0 290 67
5 Santa Clara-Manicaragua Acetileno 6 315 66
6 Santa Clara-Placetas Victoria de Santa Clara 3 325 66
7 | Santa Clara-Entrong. Vueltas Frente a Radio Cuba 3 390 67
8 | Santa Clara-Entronq. Vueltas | 1™al pasar el elevado 3 430 67
9 Santa Clara- Manicaragua UTS 7 790 69
10 Santa Clara- Placetas 2% al pasar Cubanacan 2 940 69

Para realizar el modelo de prediccion del perfil de velocidades se introducen los

datos de las variables en el asistente matematico SPSS 16.0 como se expone en
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el modelo anterior y se obtiene mediante un analisis de regresiéon lineal las

constantes de la ecuacion del modelo (Figura 3.3).

Regression
Model Summany™
made Adjusted B Std. Errar of Durbin-
N | F F Sguare Snuare the Estimate Wiatson
1 8a02 FTh 747 ra4 1,672

a. Predictors; (Constant), InvR
h. Dependent VYariable: Vop

Coefficients®
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients Collinearity Statistics
Miode| E Std. Errar Eeta 1 Sin. Tolerance WIF
1 {Constant) f9,141 G40 126,689 |
Ik -751 8849 143362 - 880 -5,245 001 1,000 1,000

a. DependentYWariable: Wap

Collinearity Diagnostics®

) ariance Propodions
Dime
Mode  nsio Zondition
] il Eigenvalue Index (Constant IR
1 1 1,888 1,000 Rl 6
2 112 4102 494 44

a. DependentWariakle: Wop
Figura 3.3: Andlisis de regresion del modelo para curvas horizontales en pendientes.

Luego se compara la autocorrelacion y la multicolinealidad con los parametros

establecidos para comprobar la calidad del modelo:
d=1.57 es proximo a 2 ..no hay autocorrelacion.
ic=4.10 es menor 20, ..no hay multicolinealidad.

El nivel de significacion de las constantes es menor que 0.05 (al menos uno es

distinto de cero) por lo que se demuestra que el modelo es valido.

El modelo de prediccion del perfil de velocidad de operacion para curvas
horizontales en pendiente de las vias rurales de dos carriles con coeficiente de

regresion de 0.78 es:

Vop= 69.14-751.89/R
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Comprobacién del modelo:

Es preciso comprobar el modelo para conocer si se ajusta a las velocidades reales
de las carreteras cubanas, para ello se emplea una curva horizontal con una
pendiente de 3% en la carretera de Santa Clara-Entronque de Vueltas de radio

350 metros.
Vop= 69.14-751.89/R= 67 km/h

La velocidad promedio medida con la pistola fue de 69 km/h, con un error en las

mediciones de +2.5 km/h.

..Podemos decir que el modelo obtenido para curvas horizontales en pendiente

tiene buenos resultados.

Comparacion con los modelos de Fitzpatrick et al (Estados Unidos).

En los Estados Unidos se realizaron varios modelos que son establecidos para las
combinaciones de alineamientos existentes en las carreteras, esto sirvi6 como
base para realizar los modelos que se obtiene en esta investigaciéon con las
caracteristicas especificas de Cuba y mas particularmente de las carretas de Villa

Clara.

Luego de obtener el modelo en este estudio se compara con los modelos
establecidos en Estados Unidos para las condiciones de pendientes, con el fin de
compara en que difiere uno con otro. Para realizar esta comparacién se toman
varios tipos de radios y diferentes pendientes, obteniendo la velocidad de

operacion segun los modelos.
Modelo cubano:  Vq= 69.14-751.89/R
Modelos Fitzpatrick et al: Vop= 102.10 — 3077.13/R (-9% < pendiente < -4%)

Vop= 105.98 — 3709.90/R (-4% < pendiente < 0%)
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Tabla 3.3: Comparacion entre el modelo cubano y los modelos Fitzpatrick et al para

pendientes.
Radio (m) Pendiente (%) Modelo cubano Modelos Fitzpatrick et al
200 2 65 87
400 6 67 97
600 3 68 97
800 7 68 101

En el grafico 3.1 que se muestra a continuacién se puede observar que las
velocidades obtenidas por el modelo cubano son menores que las velocidades de
los modelos americanos, estos puede estar dado porque cada modelo esta

establecido para las condiciones de su pais.

Velocidades en pendiente

120
c
' 100 —
E /
o 80
Q.
(=]
L 60
= Modelo cubano
o 40
3 Modelos de Fitzpatrick
E 20

0]
200 400 600 800
Radio de la curva

Grafico 3.1: Velocidad contra radio.

* Modelo de prediccion del perfil de velocidad de operacion para curvas

horizontales en rampas.

Para realizar este modelo se procede con el mismo método que para los modelos
anteriores, introduciendo los datos en el programa tomados en el terreno para

curvas horizontales en rampa (Tabla3.4).
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Tabla 3.4: Datos obtenidos de las curvas horizontales en rampa.

# Carretera Ubicacién Rampa (%) | R (m) | Vo, (km/h)
1 Santa Clara-Entrong. Vueltas Calmita 3 180 63
2 Santa Clara-Placetas Curva de la Ceniza 5 245 63
3 Santa Clara-Sagua Entronque Yabu 1 0 290 65
4 Santa Clara-Placetas Victoria de Santa Clara 3 325 65
5 Santa Clara-Manicaragua Unidad Militar 6 335 65
6 | Santa Clara-Entrong. Vueltas Frente a Radio Cuba 3 390 66
7 | Santa Clara-Entrong. Vueltas 1" después del elevado 3 430 66
8 Santa Clara-Placetas Santa Clara 9 ,km 5 470 65
9 Santa Clara-Manicaragua UTS 7 790 66
10 Santa Clara-Placetas 2% después del Cubanacan 2 940 68
Regression

Model Summany™

Mode Adjusted R Std. Error of Durbin-
> | R R Sguare Sguare the Estimate Watson
1 BTAE TBT 738 541 1,988

a. Predictors: {Constant), InvR
h. Dependent Variable: YWop

Coefficients™
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients Collinearity Statistics
Model E Std. Error Eeta 1 Sig. Tolerance WIF
1 (Constant) 67176 463 145,024 ,ooa
IR -7E0E1S 148,192 - 876 -5.134 001 1,000 1,000

a. Dependent Variable: Wap

Collinearity Diagnostics®

) Wariance Proporions
Dime
Mode  nsio Condition
| n Eigenvalue Inoex (Constant) IR
1 1 1,914 1,000 04 04
2 035 4 746 el el

a. Dependent Variable: Wap
Figura 3.4: Andlisis de regresion del modelo para curvas horizontales en rampa.

Se compara la autocorrelacion y la multicolinealidad con los parametros

establecidos para comprobar la calidad del modelo:
d=1.99 es proximo a 2 ..no hay autocorrelacion.

ic=4.75 es menor 20, ..no hay multicolinealidad.
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El nivel de significacion de las constantes es menor que 0.05 (al menos uno es

distinto de cero) por lo que se demuestra que el modelo es valido.

El modelo de prediccion del perfil de velocidad de operacion para curvas
horizontales en rampa de las vias rurales de dos carriles con coeficiente de

regresion de 0.77 es:
Vop= 67.18-760.82/R

Comprobacién del modelo:

Para comprobar este modelo se utiliza una curva horizontal en rampa de un 6% en

la carretera de Santa Clara-Manicaragua de radio 315 metros.
Vop= 67.18-760.82/R= 65 km/h

La velocidad promedio medida con la pistola fue de 64 km/h, con un error en las

mediciones de +2.5 km/h.

..Podemos decir que el modelo obtenido para curvas horizontales en rampa tiene

buenos resultados.

Comparacion con los modelos de Fitzpatrick et al (Estados Unidos).

Para comparar este modelo con los modelos establecidos en Estados Unidos para
las condiciones de rampa, se emplea el mismo procedimiento utilizado en el

modelo de curvas horizontales en pendientes.
Modelo cubano: V= 67.18-760.82/R
Modelos Fitzpatrick et al: Vo= 104.82 — 3574.51/R (0% < pendiente < 4%)

Vop= 96.61 — 2752.19/R (4% < pendiente < 9%)

Tabla 3.5: Comparacion entre el modelo cubano y los modelos Fitzpatrick et al para rampa.

Radio (m) Rampa (%) Modelo cubano | Modelos Fitzpatrick et al
200 1 63 87
400 8 65 90
600 4 66 92
800 3 66 100
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Las velocidades obtenidas del modelo cubano para rampa son menores que las

de los modelos de Fitzpatrick, lo que se ve evidenciado en el grafico 3.2.

Velocidades en rampa

120

100 —
80

60

Modelo cubano

40

Modelos de Fitzpatrick

Velocidad de operacion

20

200 400 600 800

Radio de la curva

Grafico 3.2: Velocidad contra radio.

% Modelo de prediccion del perfil de velocidad de operacién para curvas

horizontales con acuerdo convexo.

Para este modelo se realiza el mismo procedimiento que los dos modelos
anteriores teniendo en cuenta que la curva horizontal se encuentra en un acuerdo

convexo. (Tabla 3.6)

Tabla 3.6: Datos obtenidos de las curvas horizontales con acuerdo convexo.

# Carretera Ubicacion R (m) | Vop (km/h)
1 Santa Clara-Placetas Cementerio Miller 220 69
2 | Santa Clara-Entrong. Vueltas Finca San Vicente 335 69
3 Santa Clara-Placetas Al pasar Oliver 375 70
4 Santa Clara-Manicaragua Antes del rio Sagua 385 70
5 | Santa Clara-Entronq. Vueltas Planta de Asfalto 455 71

Luego se compara la autocorrelacion y la multicolinealidad con los parametros

establecidos para comprobar la calidad del modelo:
d=2.25 es proximo a 2 ..no hay autocorrelacion.

ic=7.70 es menor 20, ..no hay multicolinealidad.
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Regression
Model Summany”
Mode Adjusted R Std. Error of Curhin-
> | F R Square Square the Estimate YWiatson
1 4402 824 B46 A48 2,247
a. Predictors: (Constanty, InvR
b. Dependent Wariahle: Vop
Coefficients®
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients Cuollinearity Statistics
Model =] Std. Error Eeta 1 3. Tolerance YF
1 (Constant) 73,2 Fad 93,414 onn
iR -1210,191 252 645 -840 -4 780 017 1,000 1,000
a. Dependent Variable: Vop
Collinearity Diaghostics®
ari -
Dime ariance Propodions
tMode  nsio Condition
| il Eigenvalue Index {Constanf) InvR
1 1 1,967 1,000 oz oz
2 033 7,701 A8 A8
a. Dependent Wariahle: Vop

Figura 3.5: Andlisis de regresion del modelo para curvas horizontales con acuerdo convexo.

El nivel de significacion de las constantes es menor que 0.05 (al menos uno es

distinto de cero) por lo que se demuestra que el modelo es valido.

El modelo de prediccion del perfil de velocidad de operacion para curvas

horizontales con acuerdo convexo de las vias rurales de dos carriles con

coeficiente de regresion de 0.88 es:
Vop= 73.23 — 1210.19/R

Comprobacién del modelo:

Para comprobar el modelo se emplea una curva horizontal con acuerdo convexo

en la carretera de Santa Clara-Entronque de Vueltas de radio 335 metros.
Vop=73.23 = 1210.19/R = 70 km/h

La velocidad promedio medida con la pistola fue de 69 km/h, con un error en las

mediciones de +2.5 km/h.
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..Podemos decir que el modelo obtenido para curvas horizontales con acuerdo

convexo tiene buenos resultados.

Comparacion con los modelos de Fitzpatrick et al (Estados Unidos).

Luego de obtener el modelo en este estudio se compara con los modelos
establecidos en Estados Unidos para las condiciones de curva horizontal con

acuerdo convexo.

Para realizar esta comparacion se toman varios tipos de radios, obteniendo la

velocidad de operacién segun los modelos.
Modelo cubano: Vo= 73.23 — 1210.19/R

Modelos Fitzpatrick et al: Vop= < valor entre pendiente para bajada, y entre rampa

para subida (sin limitacion visibilidad)

Vop= 103.24 - 3576.51/R (con limitacion visibilidad)

Tabla 3.7: Comparacién entre el modelo cubano y los modelos Fitzpatrick et al curvas

horizontales con acuerdo convexo.

Radio (m) Recta Modelo cubano | Modelos Fitzpatrick et al
200 Visibilidad 67 82
400 Sin visibilidad 70 94
600 Visibilidad 71 92
800 Sin visibilidad 72 99

Velocidad en curvas convexas

120
80

60

Modelo cubano
40

Modelos Fitzpatrick
20

Velocidad de operacion

200 400 600 800

Radio de la curva

Gréafico 3.3: Velocidad contra radio.
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Como se muestra en el grafico 3.3 las velocidades obtenidas por el modelo

cubano son menores que las velocidades de los modelos americanos.

* Modelo de prediccion del perfil de velocidad de operacion para curvas

horizontales con acuerdo céncavo.

Con los datos obtenidos en el terreno (Tabla 3.8) se obtiene el modelo mediante

un analisis de regresion, como se explica en los modelos anteriores.

Tabla 3.8: Datos obtenidos de las curvas horizontales con acuerdo céncavo.

# Carretera Ubicacion R (m) | Vop (km/h)
1 | Santa Clara-Entrong. Vueltas Entrada Camajuani 155 67
2 | Santa Clara-Entrong. Vueltas Kildbmetro 10 170 69
3 | Santa Clara-Entronq. Vueltas Kildbmetro 13 350 70
4 | Santa Clara-Entronqg. Vueltas Kildbmetro 22 380 71
5 | Santa Clara-Entronq. Vueltas Kildbmetro 12 460 73
Regression
Model Summan/®
mMode Adjusted R Std. Error of Ciurkin-
N | F = Souare SoLare the Estimate Watson
1 8089 207 42 1,135 2320

a. Predictars: (Constanf), InvR
b. Dependent ¥ariahle: Yop

Coefficients®
Standardized
Unstandardized Coeflicients Coefficients Caollinearity Statistics
Model E Std. Error Eeta 1 S Tolerance WIF
1 (Constant) 74,003 1,240 59,661 ono
IR -995 820 281,514 - 898 -3537 038 1,000 1,000

a. Dependent ¥ariahle: Yop

Collinearity Diagnostics®

) Wariance Proportions
Dime
Mode  nsio Conditian
] n Eigenvalue Index {Constant) InvR
1 1 1,912 1,000 04 04
2 088 4 671 96 96

a. Dependent Yariable: Yop
Figura 3.6: Andlisis de regresion del modelo para curvas horizontales con acuerdo céncavo.
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Si comparamos la autocorrelacion y la multicolinealidad con los parametros
establecidos obtenemos el modelo es valido pues no existe ni autocorrelacion, ni

multicolinealidad:
d=2.32 es proximo a 2 ..no hay autocorrelacion.
ic=4.67 es menor 20, ..no hay multicolinealidad.

El nivel de significacion de las constantes es menor que 0.05 (al menos uno es

distinto de cero) por lo que se demuestra que el modelo es valido.

El modelo de prediccion del perfil de velocidad de operacion para curvas
horizontales con acuerdo convexo de las vias rurales de dos carriles con

coeficiente de regresion de 0.81 es:

Comprobacién del modelo:

Para comprobar el modelo se emplea una curva horizontal con acuerdo céncavo

en la carretera de Santa Clara-Entronque de Vueltas de radio 350 metros.
Vop= 74 — 995.82/R = 71 km/h

La velocidad promedio medida con la pistola fue de 70 km/h, con un error en las

mediciones de +2.5 km/h.

..Podemos decir que el modelo obtenido para curvas horizontales con acuerdo

concavo tiene buenos resultados.

Comparacion con los modelos de Fitzpatrick et al (Estados Unidos).

Para este tipo de combinacion de alineamiento en los estados Unidos se establece
una sola ecuacién, para comparar el modelo de esta investigacion con el

americano se procede de la misma manera.
Modelo cubano:  Vgp= 74 - 995.82/R

Modelos Fitzpatrick et al: Vo= 105.32 - 3438.19/R
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Tabla 3.9: Comparacion entre el modelo cubano y los modelos Fitzpatrick et al curvas

horizontales con acuerdo céncavo.

Radio (m) | Modelo cubano | Modelos Fitzpatrick et al
200 69 88
400 72 97
600 72 100
800 73 101

Como se muestra en el grafico 3.4 las velocidades obtenidas por el modelo

cubano son menores que las velocidades de los modelos americanos.

Velocidad en curvas concavas
120
=
' 100
o f
[
g 80
=3
o ——
L 60
B = Modelo cubano
o 40
] — Modelo Fitzpatrick
E 20
0 T T 1
200 400 600 800
Radio de la curva

Grafico 3.4: Velocidad contra radio.

+ Modelo de prediccidon del perfil de velocidad de operacidén para rectas con

acuerdo convexo.

Para realizar estos tipos de modelos se analizaron tramos rectos que presentan
acuerdos convexos o concavos por lo fue necesario tener en cuenta la diferencia
algebraica entre las pendientes en tanto por uno, como se muestra a continuacion:
(Tabla 3.10).

Tabla 3.10: Datos obtenidos de tramos rectos con acuerdo convexo.

# Carretera Ubicacién k Vop. (km/h)
1 | Santa Clara-Entrong. Vueltas Loma de los Gliiros 0.02 73
2 | Santa Clara-Entrong. Vueltas | Después de los Paraguitas 0.02 74
3 | Santa Clara-Entronq. Vueltas | Al pasar la planta de Asfalto 0.01 76
4 | Santa Clara-Entronqg. Vueltas Entrada de Camajuani 0.04 72
5 | Santa Clara-Entronq. Vueltas | Antes del Entronqg. Vueltas 0.01 76
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En la figura 3.7 se muestran los resultados del andlisis de regresion lineal

realizado para obtener este modelo.

Regression
Model Summan®
Mode Adjusted R Std. Error of Durbin-
> | R R Square Sguare the Estimate Watson
1 9134 533 778 843 1,979
a. Predictors: (Constant), k
b Dependent Yariahle: Wop
Coefficients®
Standardized
Unstandardized Coefiicients Coefficients Collinearity Statistics
Model B Std. Error Eeta 1 Sidg. Tolerance WIF
1 (Constant) TE,B6T ras 97,914 oao
K -133,333 34 427 -813 -3,873 030 1,000 1,000
a. Dependent VYariahle: Yop
Collinearity Diagnostics®
Dirme Wariance Proporions
Mode  nsio Condition
] il Eigenvalue Index [Constant) k
1 1 1,877 1,000 0B 0B
2 123 3,907 84 54
a. DependentYariahle: Wop

Figura 3.7: Analisis de regresion del modelo para rectas con acuerdo convexo.

Luego se compara la autocorrelacion y la multicolinealidad con los parametros

establecidos para comprobar la calidad del modelo:

d= 1.98 es proximo a 2 ..no hay autocorrelacion.

= 3.91 es menor 20, ..no hay multicolinealidad.

El nivel de significacion de las constantes es menor que 0.05 (al menos uno es

distinto de cero) por lo que se demuestra que el modelo es valido.

El modelo de prediccion del perfil de velocidad de operacion para rectas con
acuerdo convexo de las vias rurales de dos carriles con coeficiente de regresion
de 0.83 es:

Vop= 76.87-133.33k.
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Comprobacién del modelo:

Para este tipo de modelo se emplea una recta con acuerdo convexo ubicada en la

carretera de Santa Clara-Entronque de Vueltas con diferencia algebraica de 0.03.
Vop= 76.87-133.33-k = 73 km/h

La velocidad promedio medida con la pistola fue de 74 km/h, con un error en las

mediciones de +2.5 km/h.

..Podemos decir que el modelo obtenido para rectas con acuerdo convexo tiene

buenos resultados.

Comparacion con los modelos de Fitzpatrick et al (Estados Unidos).

Los modelos obtenidos para Estados Unidos cuando la recta con acuerdo convexo
no tiene limitacion de la visibilidad se establece que la velocidad de operacion es
igual a la velocidad libre en recta, mientras que para el modelo cubano se obtiene

una velocidad de operacion.
Modelo cubano: Vo= 76.87-133.33-k
Modelos Fitzpatrick et al: Vo= velocidad libre en recta (sin limitacion visibilidad)

Vop=105.08 - 149.69:k (con limitacion visibilidad)

Tabla 3.11: Comparacién entre el modelo cubano y los modelos Fitzpatrick et al pararecta

con acuerdo convexo.

Recta k Modelo cubano | Modelos Fitzpatrick et al
Visibilidad 0.01 76 Velocidad libre en recta
Sin visibilidad 0.02 74 102
Visibilidad 0.03 73 Velocidad libre en recta
Sin visibilidad 0.04 72 99

Las velocidades obtenidas en el modelo cubano para rectas con acuerdo convexo
son menores que las de los modelos de Fitzpatrick. Esto puede estar dado a la
influencia de muchos factores que intervienen en la via, debido a que cada pais

tiene sus propias caracteristicas.

* Modelo de prediccidn del perfil de velocidad para rectas con acuerdo

concavo.
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Para lograr obtener este modelo se procede de la misma manera que para el
modelo anterior, teniendo en cuenta los datos determinados en la via para este

tipo de combinacion de alineamiento.

Tabla 3.12: Datos obtenidos de tramos rectos con acuerdo céncavo.

# Carretera Ubicacion k Vo, (km/h)
1 | Santa Clara-Entrong. Vueltas Blanquizal 0.03 80
2 | Santa Clara-Entrong. Vueltas Salida de Camajuani 0.01 73
3 | Santa Clara-Entrong. Vueltas El Nispero 0.01 72
4 | Santa Clara-Entrong. Vueltas Después de El Nispero 0.01 74
5 | Santa Clara-Entronq. Vueltas | Antes del Entrong. Vueltas 0.03 77

Luego se compara la autocorrelacion y la multicolinealidad con los parametros

establecidos para comprobar la calidad del modelo:

d=1.98 es préoximo a 2 ..no hay autocorrelacion.

ic=3.91 es menor 20, ..no hay multicolinealidad.

El nivel de significacion de las constantes es menor que 0.05 (al menos uno es

distinto de cero) por lo que se demuestra que el modelo es valido.

Regression
Model Summany™
Mode Adjusted R Std. Error of Durbin-
N | F R Souare Souare thie Estimate Wiatson
1 4142 844 743 1,312 2844
a. Predictors: (Constanf), k
. Dependent Wariahle: Yop
Coefficients®
Standardized
Unstandardized Coefiicients Coeflicients Collinearity Statistics
mlade] B Std. Error Beta 1 Sig. Tolerance WIF
1 (Constant) 71,250 1,228 a8,041 onn
K 241 BRT 59 900 414 4 035 027 1,000 1,000
a. Dependent Wariahle: Yop
Collinearity Diagnostics®
Vari ;
Dirme ariance Proporions
Mode  nsio Condition
| i Eigenvalue Index (Constant) k
1 1 1,878 1,000 06 06
2 122 3,829 G4 g4
3. Dependent Variahle: Yop

Figura 3.8: Andlisis de regresion del modelo para rectas con acuerdo concavo.
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El modelo de prediccion del perfil de velocidad de operacion para rectas con
acuerdo concavo de las vias rurales de dos carriles con coeficiente de regresion
de 0.84 es:

Vop= 71.25-241.77 k.

Comprobacién del modelo:

Para este tipo de modelo se emplea una recta con acuerdo concavo ubicada en la

carretera de Santa Clara-Entronque de Vueltas con diferencia algebraica de 0.02.
Vop= 71.25-241.77-k = 66 km/h

La velocidad promedio medida con la pistola fue de 67 km/h, con un error en las

mediciones de +2.5 km/h.

..Podemos decir que el modelo obtenido para rectas con acuerdo céncavo tiene

buenos resultados.

Comparacion con los modelos de Fitzpatrick et al (Estados Unidos).

Segun Fitzpatrick la velocidad de operacion de los vehiculos cuando existe una
recta con acuerdo céncavo es igual a la velocidad libre en recta, en esta
investigaciéon se haya un modelo, ya que las carreteras de cada pais presentan

caracteristicas diferentes.
Tabla Resumen:

En la tabla 3.8 se muestran los modelos obtenidos para las vias rurales de dos
carriles de circulacion, las cuales fueron estudiadas en la provincia de Villa Clara,

atendiendo a las combinaciones de alineamientos existentes.

Tabla 3.13: Resumen de los modelos de prediccion de velocidad

Modelos Ecuacion Curvas R?
Curva horizontal en pendiente Vo= 69.14-751.89/R 10 0.78
Curva horizontal en rampa Vo= 67.18-760.82/R 10 0.77
Curva horizontal con acuerdo convexo Vop=73.23-1210.19/R 5 0.88
Curva horizontal con acuerdo concavo Vo= 74 - 995.82/R 5 0.81
Recta con acuerdo convexo Vo= 76.87-133.33-k 5 0.83
Recta con acuerdo céncavo Vop= 71.25-241.77-K. 5 0.84
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Capitulo 3: Aplicacién de la metodologia y analisis de los resultados

Conclusiones parciales:

%+ Con la evaluacion de cada uno de los elementos tomados en cuenta en la
metodologia se obtienen los modelos de prediccion de velocidad de las vias
rurales de dos carriles para la provincia de Villa Clara, en curvas
horizontales y rectas con diferentes combinaciones de alineamientos

verticales.

+ El estudio de velocidad se realizé en varias vias de interés nacional con el
pavimento en buen estado en la zona a estudiar y con diferentes tipos de
condiciones para lograr abarcar la mayor cantidad de caracteristicas en las

vias cubanas.

% Por presentar mayor exactitud en los resultados se empleara los modelos

de prediccion de velocidad en curvas por condiciones de pendiente.
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Conclusiones

CONCLUSIONES:

En la presente investigacion se puede llegar a las siguientes conclusiones, luego

de establecer los modelos de prediccion del perfil de velocidad de operacion para

vias rurales de dos carriles de la provincia de Villa Clara, teniendo en cuenta las

combinaciones de alineamientos existentes en las vias:

X/
L X4

X/
L X4

Se han obtenido modelos que permiten calcular la velocidad de operacion
de automoviles a flujo libre en algunas combinaciones de alineamientos en
carreteras rurales de dos carriles. Esto permitira elaborar el perfil de
velocidades de operacién con base en las caracteristicas geométricas y
comparar con la velocidad de disefio y entre elementos consecutivos, para
detectar problemas de consistencia del disefio geométrico.

Las formulas para calcular velocidades de operacion planteadas por
investigadores extranjeros arrojan valores mas altos que las velocidades
medidas o calculadas con las formulas establecidas en la presente
investigacion. Esto puede estar dado por la heterogeneidad de los
vehiculos, las condiciones de las carretas y las caracteristicas de los
conductores cubanos.

Luego de realizar una detallada busqueda bibliografica y comparar los
modelos obtenidos en esta investigacion con los modelos de Fitzpatrick se
puede llegar a la conclusion de que cada pais debe establecer sus propios
modelos con las caracteristicas especificas de sus carreteras.

Los resultados de la investigacion demuestran que la metodologia
empleada es de facil aplicacion, por lo que puede ser utilizada para obtener
los modelos del perfil de velocidad de operacion para los demas tipos de

vias (vias urbanas, autopista, intersecciones semaforizadas, etc.).

Por consiguiente, se puede afirmar que el objetivo de la investigacion ha sido

cumplido.
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Recomendaciones

RECOMENDACIONES:

% Continuar la investigacién con el objetivo de establecer los modelos de
prediccion del perfil de velocidad de operacién para vias rurales de dos
carriles en todo el pais.

% Presentar los estudios realizados en esta investigacion al Centro Provincial
de Vialidad y al Centro Provincial de Ingenieria del Transito para emplear
los modelos obtenidos con el fin de predecir la velocidad de operacién de

los vehiculos en las condiciones estudiadas en ellos.

¢ Actualizar los estudios periddicamente.
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CAPITULO 1: Estado Actual del Conocimiento.

P

ANEXOS:

Anexo 1: Datos de velocidad de operacion obtenidos en curvas horizontales.

g
T s

Al

Carretera Santa Clara-Entronque de Vueltas
Descripcion: 3ra antes de la loma de Santa Fé, donde hay un Algarroba
(Inflexion derecha)

Pendiente: 2%

Radio: 140 m
Velocidad de disefio: 60km/h

# Vop(SC-Ent.V) # Vop (Ent. V-SC)
1 65 1 69
2 70 2 65
3 62 3 60
4 75 4 68
5 64 5 65
6 64 6 63
7 65 7 66
8 62 8 67
9 64 9 62
10 65 10 60
11 60 11 61
12 61 12 66
13 74 13 60
14 66 14 73
15 63 15 70
16 69 16 65
17 62 17 63
18 62 18 61
19 63 19 61
20 64 20 61
21 64 21 64
22 71 22 74
23 70 23 66
Velocidad media 65 Velocidad media 65
Desviacion 4,10 Desviacion 4,03
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CAPITULO 1: Estado Actual del Conocimiento.

Carretera Santa Clara- Entronque de Vueltas
Descripcion: Calmita (Inflexiéon derecha)
Pendiente: 3%

Radio: 180 m
Velocidad de disefo: 60km/h

# Vop (SC-Ent. V) # Vop (Ent. V-SC)
1 62 1 60
2 63 2 60
3 66 3 65
4 67 4 65
5 66 5 60
6 62 6 62
7 63 7 61
8 64 8 64
9 70 9 62
10 68 10 64
11 63 11 68
12 69 12 62
13 60 13 62
14 65 14 62
15 68 15 69
16 60 16 63
17 65 17 60
18 60 18 61
19 66 19 60
20 62 20 65
21 63 21 62
22 62 22 65
23 61 23 68
Velocidad media 64 Velocidad media 63
Desviacién 2,96 Desviacion 2,72
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CAPITULO 1: Estado Actual del Conocimiento.

P
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Carretera Santa Clara-Sagua

Descripcion: Entronque Yabu 1, en el Kildmetro 3.8 ( Inflexidon derecha)

Rampa: 0%
Radio: 290 m
Velocidad de disefio: 60 km/h
# Vop (SC-S) # Vop (S-SC)
1 70 1 71
2 65 2 61
3 68 3 64
4 63 4 67
5 66 5 72
6 64 6 64
7 67 7 63
8 64 8 65
9 61 9 64
10 71 10 64
11 68 11 68
12 65 12 62
13 60 13 78
14 63 14 67
15 62 15 67
16 68 16 80
17 69 17 81
18 61 18 69
19 62 19 63
20 70 20 62
21 65 21 69
22 69 22 67
23 64 23 63
Velocidad media 65 Velocidad media 67
Desviacién 3,24 Desviacién 5,66
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CAPITULO 1: Estado Actual del Conocimiento.
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Carretera Santa Clara-Placetas

Descripcion: Frente a Victoria de Santa Clara, en el Kildbmetro 3.07
(Inflexion derecha)

Rampa: 3%
Radio: 325 m
Velocidad de disefio: 60km/h

# Vop (SC-P) # Vop (P-SC)
1 70 1 63
2 69 2 65
3 71 3 70
4 60 4 63
5 69 5 68
6 67 6 64
7 60 7 63
8 70 8 72
9 74 9 65
10 64 10 65
11 65 11 65
12 65 12 67
13 67 13 68
14 62 14 68
15 61 15 68
16 62 16 73
17 62 17 62
18 63 18 62
19 62 19 60
20 61 20 68
21 64 21 69
22 60 22 70
23 69 23 65
Velocidad media 65 Velocidad media 66
Desviacion 4,11 Desviacion 3,37
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CAPITULO 1: Estado Actual del Conocimiento.
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Carretera Santa Clara-Entronque de Vueltas

Descripcion: Antes de los Paraguitas (Inflexion izquierda)

Rampa: 3%
Radio: 350 m
Velocidad de disefio: 60km/h

# Vop (SC-Ent. V) # Vop (Ent. V-SC)
1 68 1 68
2 69 2 85
3 67 3 61
4 69 4 75
5 64 5 63
6 63 6 69
7 70 7 66
8 68 8 69
9 66 9 76
10 85 10 69
11 70 11 77
12 75 12 71
13 71 13 65
14 63 14 64
15 64 15 79
16 62 16 64
17 73 17 66
18 66 18 62
19 63 19 65
20 65 20 68
21 70 21 67
22 65 22 71
23 82 23 69
Velocidad media 69 Velocidad media 69
Desviacién 5,81 Desviacién 5,91
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CAPITULO 1: Estado Actual del Conocimiento.

Carretera Santa Clara-Entronque de Vueltas

Descripcion: Frente a Radio Cuba.

Rampa: 3%

Radio: 390 m

Velocidad de disefio: 60km/h

# Vop (SC-Ent. V) # Vop (Ent. V-SC)
1 69 1 70
2 70 2 60
3 70 3 82
4 71 4 65
5 63 5 72
6 72 6 60
7 64 7 70
8 61 8 65
9 65 9 75
10 70 10 60
11 62 11 63
12 70 12 70
13 73 13 71
14 61 14 64
15 70 15 71
16 62 16 62
17 65 17 63
18 60 18 73
19 66 19 63
20 62 20 64
21 71 21 75
22 63 22 65
23 65 23 66
Velocidad media 66 Velocidad media 67
Desviacién 4,16 Desviacién 5,73
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CAPITULO 1: Estado Actual del Conocimiento.
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Carretera Santa Clara-Entronque de Vueltas

Descripcion: La primera después del elevado (Inflexion izquierda)

Pendiente: 3%

Radio: 430 m

Velocidad de disefio: 60km/h

# Vop (SC-Ent. V) # Vop (Ent. V-SC)
1 72 1 64
2 67 2 71
3 68 3 68
4 67 4 65
5 76 5 63
6 73 6 61
7 65 7 64
8 74 8 62
9 63 9 71
10 68 10 65
11 63 11 61
12 71 12 70
13 68 13 63
14 62 14 62
15 70 15 69
16 63 16 69
17 65 17 67
18 63 18 61
19 75 19 61
20 60 20 70
21 63 21 78
22 68 22 65
23 63 23 71
Velocidad media 67 Velocidad media 66
Desviacién 4 57 Desviacién 4,44
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CAPITULO 1: Estado Actual del Conocimiento.
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Carretera Santa Clara-Placetas

Descripcion: Después del Cubanacan la segunda curva

( Inflexion izquierda)

Pendiente: 2%

Radio: 940 m
Velocidad de disefio: 60km/h
# Vop (SC-P) # Vop (P-SC)
1 67 1 68
2 66 2 70
3 65 3 66
4 67 4 68
5 66 5 74
6 70 6 66
7 75 7 68
8 65 8 65
9 70 9 73
10 65 10 65
11 67 11 67
12 79 12 65
13 65 13 73
14 60 14 69
15 67 15 70
16 68 16 66
17 72 17 73
18 72 18 72
19 70 19 66
20 75 20 69
21 70 21 65
22 75 22 69
23 76 23 67
Velocidad media 69 Velocidad media 68
Desviacion 4,56 Desviacion 2,92
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CAPITULO 1: Estado Actual del Conocimiento.
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Carretera Santa Clara-Entronque de Vueltas

Descripcion: Cartel Camajuani ( Inflexion izquierda)

Rampa: 6%

Radio: 140 m

Velocidad de disefio: 60km/h

# Vop (SC-Ent. V) # Vop (Ent. V-SC)
1 73 1 65
2 67 2 70
3 73 3 72
4 68 4 68
5 77 5 71
6 79 6 63
7 60 7 71
8 72 8 75
9 68 9 71
10 67 10 65
11 70 11 75
12 62 12 64
13 71 13 70
14 62 14 65
15 65 15 66
16 67 16 62
17 65 17 65
18 74 18 71
19 65 19 73
20 60 20 66
21 64 21 72
22 67 22 75
23 71 23 80
Velocidad media 68 Velocidad media 69
Desviacién 5,10 Desviacién 4,63
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CAPITULO 1: Estado Actual del Conocimiento.
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Santa Clara-Placetas

Descripcion: Curva de la ceniza ( Inflexion derecha)

Pendiente: 5%

Radio: 245 m
Velocidad de disefio: 60km/h
# Vop (SC-P) # Vop (P-SC)
1 71 1 60
2 63 2 62
3 62 3 60
4 64 4 61
5 63 5 63
6 64 6 60
7 62 7 60
8 61 8 60
9 67 9 62
10 60 10 60
11 63 11 69
12 60 12 67
13 62 13 63
14 71 14 64
15 71 15 69
16 70 16 68
17 60 17 66
18 67 18 68
19 68 19 62
20 67 20 61
21 63 21 63
22 80 22 63
23 72 23 62
Velocidad media 66 Velocidad media 63
Desviacién 5,01 Desviacién 3,11
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CAPITULO 1: Estado Actual del Conocimiento.

Carretera Santa Clara- Manicaragua

Descripcion: Acetileno ( Inflexion derecha)

Pendiente: 6%

Radio: 315 m
Velocidad de disefio: 60 km/h
# Vop (SC-M) # Vop (M-SC)
1 70 1 69
2 73 2 66
3 64 3 68
4 65 4 67
5 60 5 62
6 71 6 61
7 61 7 60
8 60 8 63
9 65 9 64
10 70 10 69
11 62 11 61
12 62 12 63
13 67 13 64
14 67 14 60
15 68 15 69
16 67 16 61
17 60 17 64
18 60 18 63
19 64 19 69
20 72 20 63
21 71 21 60
22 75 22 65
23 71 23 69
Velocidad media 66 Velocidad media 64
Desviacién 4,71 Desviacién 3,27
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CAPITULO 1: Estado Actual del Conocimiento.
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Carretera Santa Clara-Manicaragua

Descripcidn: La primera después de la Unidad Militar

( Inflexion izquierda)

Rampa: 6%
Radio: 335 m
Velocidad de disefio: 60km/h
# Vop (SC-M) # Vop (M-SC)
1 69 1 66
2 64 2 70
3 60 3 64
4 65 4 68
5 60 5 72
6 66 6 78
7 60 7 60
8 69 8 64
9 71 9 66
10 65 10 76
11 68 11 69
12 67 12 70
13 61 13 73
14 63 14 80
15 74 15 71
16 65 16 62
17 62 17 65
18 69 18 70
19 63 19 75
20 67 20 69
21 60 21 66
22 70 22 71
23 66 23 65
Velocidad media 65 Velocidad media 69
Desviaciéon 3,93 Desviacion 5,06
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CAPITULO 1: Estado Actual del Conocimiento.
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Carretera Santa Clara-Placetas

Descripcion: Antes del Cubanacan, Santa Clara 91/2 km

(Inflexion derecha)

Pendiente: 5%

Radio: 470 m
Velocidad de disefio: 60km/h
# Vop (SC-P) # Vop (P-SC)
1 71 1 64
2 68 2 79
3 69 3 64
4 67 4 77
5 73 5 73
6 66 6 64
7 70 7 62
8 68 8 67
9 65 9 69
10 68 10 63
11 73 11 61
12 75 12 60
13 72 13 65
14 69 14 62
15 69 15 67
16 71 16 68
17 61 17 63
18 73 18 66
19 77 19 61
20 72 20 63
21 67 21 62
22 70 22 64
23 73 23 62
Velocidad media 70 Velocidad media 65
Desviacion 3,53 Desviacion 4,96
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CAPITULO 1: Estado Actual del Conocimiento.

Carretera Santa Clara-Manicaragua

Descripcion: Curva UTS( Inflexion derecha)

Rampa: 7%
Radio: 790 m
Velocidad de disefio: 60km/h

# Vop (SC-M) # Vop (M-SC)
1 65 1 72
2 65 2 70
3 63 3 63
4 68 4 65
5 67 5 69
6 68 6 63
7 64 7 67
8 64 8 62
9 63 9 68
10 66 10 64
11 60 11 72
12 62 12 80
13 63 13 66
14 68 14 72
15 67 15 69
16 72 16 67
17 60 17 72
18 62 18 73
19 65 19 67
20 70 20 68
21 64 21 73
22 73 22 72
23 69 23 77
Velocidad media 66 Velocidad media 69
Desviacién 3,47 Desviacién 451
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CAPITULO 1: Estado Actual del Conocimiento.

P

Anexo 2: Datos de velocidad de operacién obtenidos en curvas horizontales

con acuerdo convexo.

Carretera Santa Clara-Placetas
Descripcidon: Cementerio Miller ( Inflexion izquierda)
Radio: 220 m
Velocidad de disefio: 60 km/h
# Vop (SC-P) # Vop (P-SC)
1 73 1 61
2 69 2 64
3 60 3 64
4 71 4 67
5 65 5 64
6 70 6 75
7 69 7 64
8 70 8 60
9 69 9 74
10 73 10 68
11 72 11 73
12 61 12 70
13 73 13 73
14 64 14 70
15 71 15 65
16 65 16 75
17 61 17 64
18 64 18 72
19 66 19 67
20 70 20 74
21 67 21 80
22 69 22 70
23 66 23 79
Velocidad media 68 Velocidad media 69
Desviacion 3,96 Desviacion 5,56
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CAPITULO 1: Estado Actual del Conocimiento.

Carretera Santa Clara-Entronque de Vueltas
Descripcion: Finca San Vicente (Inflexién izquierda)
Radio: 335 m
Velocidad de disefio: 60km/h

# Vop (SC-Ent. V) # Vop (Ent. V-SC)
1 72 1 68
2 70 2 71
3 68 3 64
4 61 4 81
5 65 5 70
6 62 6 66
7 67 7 80
8 66 8 65
9 65 9 80
10 64 10 82
11 75 11 73
12 66 12 68
13 73 13 70
14 72 14 74
15 72 15 64
16 65 16 70
17 67 17 73
18 66 18 70
19 77 19 72
20 80 20 64
21 70 21 68
22 64 22 63
23 75 23

Velocidad media 69 Velocidad media 71

Desviacién 4,99 Desviacién 5,78
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CAPITULO 1: Estado Actual del Conocimiento.
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Carretera Santa Clara- Placetas

Descripcidn: Al pasar Oliver (Inflexion izquierda)

Radio: 375 m

Velocidad de disefio: 60km/h

# Vop (SC-P) # Vop (P-SC)
1 70 1 60
2 70 2 65
3 62 3 66
4 64 4 66
5 75 5 76
6 67 6 71
7 71 7 64
8 70 8 78
9 70 9 72
10 65 10 72
11 72 11 70
12 74 12 68
13 78 13 75
14 70 14 75
15 67 15 67
16 70 16 62
17 73 17 67
18 67 18 60
19 64 19 78
20 75 20 60
21 78 21 63
22 72 22 70
23 70 23 60
Velocidad media 70 Velocidad media 68
Desviacién 4,26 Desviacién 5,89
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CAPITULO 1: Estado Actual del Conocimiento.
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Carretera Santa Clara- Manicaragua

Descripcion: Antes del rio Sagua La Grande (Inflexion izquierda)

Radio: 385 m
Velocidad de disefio: 60 km/h
# Vop (SC-M) # Vop (M-SC)
1 66 1 67
2 69 2 64
3 71 3 69
4 64 4 60
5 68 5 72
6 71 6 70
7 65 7 70
8 68 8 73
9 68 9 67
10 65 10 80
11 71 11 71
12 81 12 60
13 75 13 62
14 71 14 65
15 71 15 70
16 62 16 75
17 70 17 65
18 65 18 62
19 78 19 66
20 75 20 69
21 70 21 63
22 75 22 65
23 65 23 67
Velocidad media 70 Velocidad media 67
Desviacion 4,73 Desviacién 4,89
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CAPITULO 1: Estado Actual del Conocimiento.
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Carretera Santa Clara-Entronque de Vueltas

Descripcion: Planta de Asfalto ( Inflexion izquierda)

Radio: 455 m
Velocidad de disefio: 60 km/h
# Vop (SC-Ent. V) # Vop (Ent. V-SC)
1 67 1 70
2 70 2 62
3 65 3 71
4 72 4 74
5 68 5 65
6 74 6 62
7 65 7 72
8 69 8 70
9 70 9 63
10 68 10 69
11 79 11 79
12 74 12 70
13 77 13 78
14 75 14 66
15 82 15 64
16 71 16 70
17 70 17 65
18 66 18 83
19 60 19 68
20 83 20 64
21 67 21 66
22 74 22 76
23 72 23 76
Velocidad media 71 Velocidad media 70
Desviacién 5,58 Desviacion 5,80
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CAPITULO 1: Estado Actual del Conocimiento.

P

Anexo 3: Datos de velocidad de operacién obtenidos en curvas horizontales

con acuerdo concavo.

Carretera Santa Clara- Entronque de Vueltas
Descripcion: Entrada de Camajuani (Inflexion izquierda)
Radio: 155 m
Velocidad de disefio: 60 km/h

# Vop (SC-Ent. V) # Vop (Ent. V-SC)
1 64 1 74
2 65 2 70
3 71 3 71
4 68 4 68
5 67 5 73
6 73 6 69
7 65 7 71
8 68 8 74
9 67 9 71
10 66 10 72
11 67 11 70
12 70 12 72
13 63 13 74
14 72 14 73
15 65 15 73
16 70 16 80
17 73 17 76
18 65 18 73
19 71 19 68
20 67 20 71
21 62 21 65
22 68 22 68
23 60 23 65
Velocidad media 67 Velocidad media 71
Desviacion 3,47 Desviacién 3,39
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CAPITULO 1: Estado Actual del Conocimiento.
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Carretera Santa Clara-Entronque de Vueltas

Descripcion: Kilometro 10

Radio: 170 m

Velocidad de disefio: 60 km/h

# Vop (SC-Ent. V) # Vop (Ent. V-SC)
1 73 1 75
2 68 2 68
3 65 3 63
4 70 4 61
5 69 5 69
6 65 6 65
7 72 7 71
8 65 8 69
9 72 9 71
10 71 10 68
11 75 11 72
12 61 12 64
13 65 13 69
14 70 14 73
15 75 15 70
16 67 16 65
17 68 17 63
18 65 18 67
19 63 19 70
20 69 20 61
21 74 21 65
22 70 22 62
23 69 23 67
Velocidad media 69 Velocidad media 67
Desviacién 3,83 Desviacién 3,91
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CAPITULO 1: Estado Actual del Conocimiento.
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Carretera Santa Clara- Entronque de Vueltas
Descripcion: Kilémetro 13
Radio: 350 m
Velocidad de disefio: 60 km/h
# Vop (SC-Ent. V) # Vop (Ent. V-SC)
1 76 1 72
2 70 2 70
3 69 3 74
4 68 4 65
5 72 5 72
6 78 6 68
7 68 7 61
8 74 8 70
9 66 9 73
10 76 10 76
11 69 11 63
12 65 12 70
13 73 13 73
14 70 14 65
15 65 15 71
16 72 16 72
17 64 17 75
18 65 18 70
19 61 19 68
20 75 20 64
21 72 21 66
22 70 22 69
23 63 23 61
Velocidad media 70 Velocidad media 69
Desviaciéon 4,58 Desviacién 4,31




CAPITULO 1: Estado Actual del Conocimiento.
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Carretera Santa Clara-Entronque de Vueltas
Descripcion: Kilometro 22
Radio: 380 m
Velocidad de disefio: 60 km/h
# Vop (SC-Ent. V) # Vop (Ent. V-SC)
1 71 1 70
2 65 2 68
3 74 3 76
4 67 4 85
5 72 5 70
6 69 6 75
7 68 7 79
8 75 8 74
9 67 9 66
10 69 10 72
11 75 11 71
12 70 12 70
13 73 13 73
14 72 14 69
15 68 15 68
16 69 16 69
17 71 17 67
18 72 18 71
19 73 19 72
20 75 20 68
21 69 21 69
22 67 22 71
23 73 23 72
Velocidad media 71 Velocidad media 72
Desviacién 2,92 Desviacién 4,23




CAPITULO 1: Estado Actual del Conocimiento.

P

g
T s

Al

K

e

Carretera Santa Clara-Entronque de Vueltas
Descripcién: Kilometro 12
Radio: 460 m
Velocidad de disefio: 60 km/h

# Vop (SC-Ent. V) # Vop (Ent. V-SC)
1 76 1 75
2 72 2 72
3 70 3 73
4 71 4 65
5 76 5 72
6 70 6 76
7 73 7 65
8 70 8 70
9 65 9 71
10 73 10 74
11 71 11 66
12 78 12 73
13 82 13 69
14 74 14 72
15 74 15 71
16 75 16 70
17 70 17 69
18 73 18 73
19 72 19 74
20 68 20 64
21 69 21 75
22 71 22 65
23 75 23 69
Velocidad media 73 Velocidad media 71
Desviacién 3,59 Desviacién 3,58




CAPITULO 1: Estado Actual del Conocimiento.

P

Anexo 4: Datos de velocidad de operacién obtenidos en rectas con acuerdo
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convexo.
Carretera Santa Clara-Entronque de Vueltas
Descripcion: Loma de los Guiros
Velocidad de disefio: 60 km/h
Rampa 5% Rampa 3%
k: 0,02
# Vop (SC-Ent. V) # Vop (Ent. V-SC)
1 70 1 83
2 64 2 70
3 67 3 75
4 69 4 71
5 86 5 65
6 70 6 80
7 62 7 78
8 71 8 87
9 69 9 70
10 70 10 74
11 73 11 68
12 62 12 79
13 66 13 70
14 64 14 72
15 61 15 70
16 62 16 65
17 75 17 70
18 61 18 70
19 66 19 71
20 75 20 73
21 64 21 79
22 70 22 77
23 72 23 67
Velocidad media 68 Velocidad media 73
Desviacién 5,85 Desviacién 5,70
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CAPITULO 1: Estado Actual del Conocimiento.
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Carretera Santa Clara- Entronque de Vueltas

Descripcion: Después de los Paraguitas.

Velocidad de disefio: 60 km/h

Rampa 3% Rampa 5%
k: 0,02
# Vop (SC-Ent. V) # Vop (Ent. V-SC)

1 87 1 84

2 71 2 80

3 77 3 73

4 73 4 72

5 84 5 69

6 82 6 72

7 73 7 67

8 80 8 76

9 72 9 72
10 66 10 70
11 73 11 73
12 71 12 75
13 67 13 65
14 71 14 66
15 75 15 71
16 68 16 69
17 74 17 71
18 78 18 84
19 86 19 78
20 71 20 71
21 72 21 73
22 70 22 82
23 69 23 75
Velocidad media 74 Velocidad media 73
Desviacién 5,93 Desviacién 5,29
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CAPITULO 1: Estado Actual del Conocimiento.
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Carretera Santa Clara- Entronque de Vueltas

Descripcidon: Al pasar la planta de Asfalto

Velocidad de disefio: 60 km/h

Rampa 3% Rampa 4%
k: 0,01
# Vop (SC-Ent. V) # Vop (Ent. V-SC)
1 85 1 76
2 79 2 68
3 88 3 74
4 79 4 72
5 94 5 74
6 95 6 84
7 85 7 79
8 87 8 68
9 83 9 90
10 83 10 83
11 76 11 80
12 80 12 71
13 80 13 75
14 91 14 70
15 96 15 73
16 79 16 70
17 86 17 70
18 75 18 75
19 81 19 79
20 79 20 85
21 82 21 73
22 84 22 76
23 80 23 79
Velocidad media 84 Velocidad media 76
Desviacién 5,85 Desviacién 5,79
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CAPITULO 1: Estado Actual del Conocimiento.
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Carretera Santa Clara- Entronque de Vueltas

Descripcion: Entrada de Camajuani

Velocidad de disefio: 60 km/h

Rampa 7% Rampa 3%
k: 0,04

# Vop (SC-Ent. V) # Vop (Ent. V-SC)
1 67 1 65
2 69 2 68
3 65 3 78
4 68 4 70
5 72 5 71
6 60 6 63
7 60 7 82
8 64 8 73
9 76 9 70
10 62 10 68
11 73 11 73
12 69 12 65
13 70 13 70
14 70 14 78
15 64 15 87
16 63 16 80
17 65 17 69
18 60 18 68
19 69 19 70
20 67 20 65
21 63 21 70
22 60 22 73
23 65 23 71
Velocidad media 66 Velocidad media 72
Desviaciéon 4 47 Desviacién 5,91
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CAPITULO 1: Estado Actual del Conocimiento.
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Carretera Santa Clara-Entronque de Vueltas

Descripcion: Antes del entronque a Vueltas

Velocidad de disefio: 60 km/h

Rampa 5% Rampa 6%
k: 0,01
# Vop (SC-Ent. V) # Vop (Ent. V-SC)

1 78 1 73

2 69 2 71

3 72 3 76

4 83 4 72

5 79 5 76

6 69 6 70

7 70 7 90

8 76 8 74

9 86 9 75
10 75 10 79
11 75 11 69
12 85 12 68
13 75 13 74
14 69 14 67
15 72 15 75
16 72 16 74
17 79 17 77
18 75 18 80
19 66 19 72
20 80 20 79
21 83 21 88
22 72 22 74
23 84 23 70
Velocidad media 76 Velocidad media 75
Desviacién 577 Desviacién 5,63
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CAPITULO 1: Estado Actual del Conocimiento.
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Anexo 5: Datos de velocidad de operacion obtenidos en rectas con acuerdo
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céncavo.
Carretera Santa Clara- Entronque de Vueltas
Descripcion: Blanquizal
Velocidad de disefio: 60 km/h
Pendiente 7% Pendiente 4%
k: 0,03

# Vop (SC-Ent. V) # Vop (Ent. V-SC)
1 78 1 68
2 75 2 73
3 83 3 69
4 78 4 79
5 73 5 70
6 79 6 74
7 81 7 90
8 73 8 68
9 81 9 67
10 72 10 70
11 81 11 70
12 90 12 75
13 79 13 68
14 80 14 66
15 81 15 67
16 77 16 68
17 93 17 75
18 81 18 70
19 80 19 72
20 77 20 74
21 83 21 70
22 85 22 68
23 85 23 82
Velocidad media 80 Velocidad media 72
Desviacién 5,03 Desviacién 5,62
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CAPITULO 1: Estado Actual del Conocimiento.
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Carretera Santa Clara-Entronque de Vueltas

Descripcion: Salida de Camajuani

Velocidad de disefio: 60 km/h

Pendiente 4% Pendiente 3%
k: 0,01
# Vop (SC-Ent. V) # Vop (Ent. V-SC)
1 70 1 73
2 77 2 82
3 75 3 76
4 72 4 74
5 73 5 80
6 75 6 71
7 74 7 70
8 70 8 69
9 72 9 75
10 73 10 71
11 70 11 75
12 78 12 69
13 71 13 70
14 74 14 78
15 71 15 71
16 73 16 74
17 76 17 72
18 73 18 75
19 77 19 70
20 80 20 73
21 75 21 75
22 79 22 76
23 76 23 70
Velocidad media 74 Velocidad media 73
Desviacién 2,89 Desviacién 3,49
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CAPITULO 1: Estado Actual del Conocimiento.
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Carretera Santa Clara-Entronque de Vueltas

Descripcion: El Nispero
Velocidad de disefio: 60 km/h
Pendiente 6% Pendiente 5%
k: 0,01
# Vop (SC-Ent. V) # Vop (Ent.V-SC)
1 71 1 70
2 72 2 74
3 70 3 70
4 71 4 68
5 69 5 76
6 67 6 81
7 76 7 70
8 76 8 76
9 75 9 66
10 68 10 76
11 78 11 71
12 71 12 73
13 79 13 76
14 76 14 70
15 73 15 65
16 79 16 85
17 70 17 71
18 79 18 72
19 76 19 74
20 72 20 65
21 80 21 68
22 88 22 80
23 71 23 68
Velocidad media 74 Velocidad media 72
Desviacién 4,89 Desviacién 5,15
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CAPITULO 1: Estado Actual del Conocimiento.
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Carretera Santa Clara-Entronque de Vueltas

Descripcion: Después del Nispero

Velocidad de disefio: 60 km/h

Pendiente 5% Pendiente 6%
k: 0,01
# Vop (SC-Ent. V) # Vop (Ent. V-SC)
1 71 1 74
2 68 2 70
3 72 3 69
4 73 4 73
5 75 5 72
6 70 6 78
7 75 7 82
8 77 8 67
9 75 9 74
10 77 10 74
11 76 11 76
12 70 12 76
13 73 13 79
14 69 14 69
15 77 15 79
16 74 16 76
17 73 17 75
18 70 18 76
19 68 19 72
20 75 20 69
21 70 21 77
22 68 22 70
23 79 23 69
Velocidad media 73 Velocidad media 74
Desviacién 3,31 Desviacién 3,96
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CAPITULO 1: Estado Actual del Conocimiento.
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Carretera Santa Clara-Entronque de Vueltas

Descripcion: Antes del entronque de Vueltas

Velocidad de disefio: 60 km/h

Pendiente 6% Pendiente 3%
k: 0,03
# Vop (SC-Ent. V) # Vop (Ent. V-SC)
1 80 1 73
2 83 2 72
3 84 3 75
4 75 4 70
5 70 5 76
6 77 6 73
7 79 7 74
8 85 8 76
9 88 9 73
10 75 10 69
11 76 11 72
12 70 12 69
13 75 13 70
14 79 14 68
15 70 15 73
16 76 16 71
17 75 17 70
18 74 18 73
19 78 19 75
20 72 20 68
21 75 21 70
22 76 22 73
23 77 23 72
Velocidad media 77 Velocidad media 72
Desviacién 473 Desviacién 2,40
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	Según el informe del 2008 de la Comisión Nacional de Vialidad y Tránsito, en Cuba, los accidentes del tránsito ocupan el quinto lugar entre las causas de muerte y el primer motivo de la pérdida de vidas de forma violenta, con un promedio anual, en el período del 2000 al 2008 de 10212 personas, con un saldo de 922 fallecidos y 7899 lesionados, para un índice de 8,23 fallecidos/100000 habitantes. Estas cifras son comparables con indicadores de Europa (5,9-12,8 fallecidos/100 000 habitantes). 
	Los países del continente europeo son los que menor número de habitantes por vehículos tienen, y por consiguiente, mayor número de vehículos por carretera (Tabla 1.1) los mismos cuentan con las menores cifras de fallecidos por vehículos, ya que además de tener un alto grado de conocimiento del tema de seguridad vial, poseen un elevado porcentaje de vehículos por carreteras, lo que influye en el aumento de la velocidad, siendo esto un factor importante en el número de fallecidos por vehículos y además si le ocurre el siniestro al vehículo, producto a su número de personas por el mismo, ocurrirán menos pérdidas. En América Latina y el Caribe es todo lo contrario, Cuba ocupa el segundo lugar en mayor cantidad de habitantes por vehículos (después de Nicaragua) y el más alto de fallecidos por vehículos. 
	Tabla 1.1: Muertes por accidentes del tránsito.
	Vehículos por km de Carreteras
	70,9
	14,6
	19,5
	14,5
	5,9
	25,3
	13,8
	36,1
	39,0
	34,1
	38,0
	62,3
	73,6
	49,6
	7,6
	27,4
	62,5
	63,1
	Fuente: Principios de Ingeniería del Tránsito, G. Radelat 2003. 
	 
	Tabla 1.2: Accidentalidad en Cuba (Fallecidos/veh por km).
	Territorio
	2000
	2001
	2002
	2003
	2004
	2005
	2006
	2007
	2008
	Nacional
	8.7
	8.3
	6.7
	6.6
	6.5
	6.5
	5.6
	5.5
	6.5
	Internacional
	0.8-0.9
	UM
	Fallecidos/veh por km
	Fuente: Martínez 2008. 
	Los resultados de la accidentalidad en Cuba relacionados con los vehículos por kilómetros no son muy alentadores (Tabla 1.2), los que comparados con los obtenidos internacionalmente dejan mucho que desear. 
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