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Resumen 2010

RESUMEN

Los elementos que intervienen en la seguridad vial son; el hombre, el vehiculo y el
entorno (via-medio). En este trabajo se trabajara con los elementos relativos a la via, y
como elemento fundamental tenemos el trazado, el que responde a un determinado
disefio geométrico que estd sujeto a normas, regulaciones, indicaciones y otros
documentos, y una vez ejecutado, tiene una incidencia directa con la velocidad con
que circulan los vehiculos por las carreteras. Con la presente investigacion se
establecen los modelos de prediccion del perfil de velocidad de operacion para las
carreteras de interés nacional rurales de dos carriles de circulacion en la provincia de
Villa Clara.

Se realizd una revision bibliografica donde se analizaron los diferentes métodos
utilizados internacionalmente, y se pudo comprobar que el de mayor aplicacion es el
denominado “Modelos de prediccion del perfil de velocidad de operacién” por su facil
aplicacion, el cual se ha obtenido en otros paises, y con ello se planteo la necesidad
de completar la informacion disponible y elaborar la metodologia para la obtencion de

los modelos con las caracteristicas de las carreteras de la Provincia.

Inicialmente se analizaron los datos existentes, completdndose la informacién en la
via, incluyendo la obtencion de la velocidad de operacion de los vehiculos que
transitaban por ella a flujo libre, para luego determinar los modelos de prediccion del
perfil de velocidades para diferentes condiciones de alineacidén en planta y perfil en las

carreteras rurales de dos carriles en el contexto de de la provincia de Villa Clara.

El modelo determinado, constituye una herramienta para la evaluar de la consistencia
del trazado y su incidencia en la seguridad vial en las carreteras de interés nacional
rurales de dos carriles de la provincia de Villa Clara, es un modelo desarrollado en una
primera version por la ingeniara Abreu Losada Liusbet y continuado por el Ing.

Carreras Valdés Alfonso Javier, el que concluye con el presente trabajo.

Con la aplicacion de este modelo se detectaran aquellos lugares en los cuales pueda
ocurrir la accidentalidad, asi como las caracteristicas geométricas de la via que
contribuyen a esta problemética, para tener en cuenta las mejoras a realizar o posibles

diserios .

PALABRAS CLAVES: Evaluacién, seguridad vial, consistencia del trazado, perfil de

velocidad.
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Introduccioén 2011

INTRODUCCION

La seguridad vial se ha convertido en un objetivo prioritario de los paises
desarrollados, preocupados por las altas tasas de mortalidad en vias urbanas y
carreteras. Al circular, los conductores adaptan su conduccién a las condiciones que
encuentran en el trazado. En la percepcion que tiene los conductores de las
caracteristicas geométricas de la carretera influye, por una parte, la experiencia
inmediata de lo que han encontrado en los tramos que acaban de recorrer y, por otra,
la experiencia acumulada en viajes anteriores respecto a lo que es habitual encontrar

en itinerarios de caracteristicas parecidas por la que circulan.

La mayoria de los accidentes de transito no pueden ser atribuidos a una sola causa, y
son el resultado final de una compleja secuencia de acciones e interacciones entre los
componentes del llamado Sistema de Seguridad Vial: factor humano, la via con su
entorno y el vehiculo, (Treat, 1979; Sabey, 1979) esta interaccion de forma general

contribuye a la ocurrencia de los accidentes.

Aunque la mayoria de los accidentes son achacados a las deficiencias del hombre, en
menor grado a los del los vehiculos y raras veces a las de la via, no existe la menor
duda de la influencia de la via en los mismos. En Cuba, aunque se reconoce el
predominio del factor humano como causa principal de ocurrencia de los accidentes
(Albentosa, 2006), los registros de los datos han estado habitualmente enfocados

hacia la determinacion de la responsabilidad mas que hacia el analisis de las causas.

En Cuba segun Martinez, 2000, independiente del periodo de andlisis la
accidentalidad, tiene una mayor concentracion en las zonas urbanas, con el

desplazamiento de la severidad de los accidentes hacia las zonas rurales.

Es importante destacar que el 82% de las carreteras de interés nacional en la
provincia de Villa Clara tiene mas de 50 afios de explotacion y fueron disefiadas y
construidas para los vehiculos de esa época, con caracteristicas distintas a los que se
fabrican hoy, la composicion vehicular es heterogénea, el desarrollo de la ciencia
aplicado a los vehiculos automotores permite que se construyan con mayor potencia,
velocidad, maniobrabilidad y comodidad que los vehiculos actuales, lo que redunda en
diferencias significativas en las velocidades entre los diferentes tipos de vehiculos que

hoy circulan por la infraestructura vial del territorio

Las carreteras rurales de dos carriles en el territorio representan el 93,1% del total, sin

embargo, el estado de la infraestructura vial no es el adecuado, pues el financiamiento
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ha dependido fundamentalmente de las posibilidades reales mas que de las

necesidades.

Partiendo de este hecho, se considera que el trazado de estas carreteras ha incidido
negativamente en la accidentalidad, de ahi la necesidad de conocer el comportamiento
de la consistencia del trazado en las carreteras rurales de dos carriles de la provincia
de Villa Clara.

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

que circula por ella (Sanchez, 2008).

La consistencia esta intimamente ligada con la homogeneidad de las caracteristicas
geomeétricas; si éstas permanecen dentro de un determinado rango a lo largo de un
tramo, el conductor maniobrard de una forma constante, sin sobresaltos, lo que
incrementa las condiciones de seguridad. 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, las que

concluyen en los accidentes del transito con muertes, lesionados y dafios materiales.
Objeto de estudio

El presente trabajo tiene como objeto de estudio las carreteras de interés nacional

rurales de dos carriles de circulacion en la provincia de Villa Clara.
Problema

“En Cuba existen pocas experiencias en la evaluacién de la consistencia del trazado,
existiendo la necesidad de obtener los modelos que se han estado desarrollando en la

UCLV en los dos ultimos afios.
Objetivo General

Desarrollar y aplicar modelos de prediccion del perfil de velocidades para carreteras de
interés nacional rurales de dos carriles en la provincia de Villa Clara, para la

evaluacion de la consistencia del trazado.
Objetivos especificos

1. Analizar el estado actual del conocimiento de la temética de investigacion
que permita conocer los métodos de evaluacion de la consistencia del trazado como

un aporte a la Seguridad Vial.
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2. Estudiar las carreteras de interés nacional rurales de dos carriles de la

provincia de Villa Clara para el analisis de consistencia de las mismas.

3. Determinar las condiciones de alineacion en planta y perfil a partir de los
pardmetros geométricos de las carreteras para implementar los modelos para la

evaluacion de la consistencia del trazado
4.  Evaluar la consistencia del trazado en diferentes tramos.
Hipotesis
Si se dispone de una herramienta para evaluar la consistencia en carreteras de interés

nacional rurales de dos carriles, se puede definir los tramos con posibilidad de

ocurrencia de accidentes en vias existentes.
Tareas de investigacion:

1. Andlisis del estado actual del conocimiento sobre los métodos utilizados

para la evaluacién de la consistencia del trazado en la seguridad vial.

2. Seleccion de las carreteras de interés nacional rurales de dos carriles de la

provincia de Villa Clara, para el estudio de la consistencia del trazado.

3. Determinacion de la condiciones de alineacion en planta y perfil a partir de
los parametros geométricos de las carreteras para la obtencién de la velocidad de

operacion.

4. Obtencion de los datos necesarios en el terreno para lograr el
perfeccionamiento de los modelos (radio de curvatura, pendiente de la via y velocidad

de operacion) y comprobarlo mediante un analisis estadistico.

5. Perfeccionamiento del modelo desarrollado mediante el estudio realizado a

las carreteras de interés nacional rurales de dos carriles de la provincia de Villa Clara.

6. Aplicacion el modelo perfeccionado para la evaluacion de la consistencia
del trazado en las carreteras seleccionadas de la provincia de Villa Clara con

problemas en la accidentalidad.
7. Analisis y valoracion de los resultados obtenidos.
Novedad Cientifica:

Con la investigacién realizada se podra contar con un modelo desarrollado para la
evaluacién de la consistencia de la seguridad vial, aplicado a las carreteras de interés

nacional rurales de dos carriles de la provincia de Villa Clara. Ademas se podra
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identificar los tramos con problemas en la consistencia del trazado, y una evaluacion

general de las carreteras a partir de los datos del disefio geométrico.
Aportes cientificos relevantes

v Desarrollo de un nuevo modelo perfeccionado para el estudio del

comportamiento de la consistencia en la seguridad vial.

% Disponer de una herramienta para el estudio del fenobmeno de la
accidentalidad, mediante la evaluacion de la consistencia vinculado al disefo

geomeétrico.
Valor Cientifico

Con la investigacion realizada se puede disponer de modelos obtenidos por métodos
cientificos para evaluar la consistencia del trazado en carreteras de interés nacional
rurales de dos carriles en la provincia de Villa Clara y su incidencia en la seguridad

vial.
Valor Préctico

El trabajo realizado tiene un gran valor practico, porque permite determinar y valorar la
consistencia del trazado mediante el modelo desarrollado y apreciar los lugares de
mayor peligro de accidentes a través del analisis de los parametros geométricos de la

via.
Estructura del trabajo

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

anexos necesarios.

El orden y estructura légica del trabajo se establece a continuacion:
% Resumen
% Introduccion
< Capitulo 1

En este capitulo se realiza un analisis del estado actual del conocimiento, lo que
posibilita justificar el desarrollo de la investigacion. En el mismo se hace referencia a
la relacién entre los accidentes, la velocidad y los modelos de prediccién del perfil de

velocidad de operacion y los factores que interviene en él, haciendo un analisis critico
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de la bibliografia al respecto y se destacan los fundamentos tedricos principales, lo

que permite confirmar la hipotesis del trabajo y establecer la linea a seguir.
X Capitulo 2

En este capitulo se realiza la formulacion de la metodologia para el desarrollo del
Modelo cubano, el procedimiento en la aplicacion de la metodologia para la creacion
del Modelo para la evaluacion de la consistencia en carreteras de interés nacional

rurales de dos carriles en la provincia de Villa Clara
X Capitulo 3

Se realiza la comparacion del modelo creado con otros existentes, se realiza una
evaluacion de la consistencia en las carreteras del territorio y se establece la

incidencia en la accidentalidad.

R/
0’0

Conclusiones
X4 Recomendaciones
<> Referencias Bibliogréficas

< Anexos
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CAPITULO | Estado actual del conocimiento sobre la consistenci a del 2011
Trazado

CAPITULO |
Estado actual del conocimiento sobre la consistenci a del Trazado
1.1 Accidente

Accidente del transito es un hecho que ocurre en la via, donde interviene 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 No. 109, Ley del Cddigo de
Seguridad Vial” (Gaceta Oficial No. 40 del 2010), que es la encargada de regular la

actividad vial y de transito en Cuba.

Otra definicion de 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:
% Interaccion entre el vehiculo y la via utilizada para la ingenieria vial
« Interaccion entre el hombre (conductor, peatén y pasajero) y el vehiculo
« Interaccion entre el hombre y la via

En relacion con el hombre, se ha tenido que adaptar a los cambios tecnolégicos de los
vehiculos, esta adaptaciébn a los cambios paulatinamente introducidos, ha incidido
incuestionablemente en la variacion de su reaccidon ante estimulos similares, aspecto
importante a tener en cuenta en los accidentes del transito provocados por este

componente. (Autores, 2002)

La carretera 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 prevencion
de accidentes.(Arboladez, 2008)

En los ultimos 80 afios el desarrollo de la ciencia y la técnica ha introducido cambios
tecnologicos en los automoviles imposibles de imaginarselos a principios del siglo
pasado, tales como sus dimensiones (ancho y largo), velocidad, sistema de frenado,
iluminacion, bolsas de aire, aplicacion de la computacion y comodidad, 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)
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CAPITULO | Estado actual del conocimiento sobre la consistenci a del 2011
Trazado

indices de Accidentes de transito: es la relacion que existe entre el nimero de
accidentes que ocurre en cierto lugar en determinado periodo y los factores
cuantitativos que pueden provocarlos, tales como la poblacion, el numero de vehiculos
o el transito en vehiculos kilbmetros, segun la “Ley No. 109, Ley del Cdédigo de
Seguridad Vial” (Gaceta Oficial No. 40 del 2010).

Los indices de accidentalidad se utilizan 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 emplear como elementos

para caracterizar la accidentalidad.

En la valoracion de la accidentalidad de areas geogréficas, zonas, paises y territorios

se han establecidos indices relacionados con los siguientes aspectos:
1. Indices basados en aspectos de ingenieria de transito
% Indices por kilometro de vias
% Indices por vehiculos - kilémetros
% Indices de accidentes para intersecciones
% Indices de atropellos en interseccion
2. indices basados en la poblacion
% Indices por habitantes
3. indices basados en otros aspectos
% Indice critico de accidentalidad.
% Indice de dafios materiales equivalentes
% Indice de accidentalidad
% Indice de peligrosidad de accidentes.
% Indice de peligrosidad de accidentes con victimas.

Los accidentes de transito se consideran una de las primeras causas de fallecimientos
a nivel mundial y se pronostica que en los proximos 20 afios ocuparan el tercer lugar

dentro de la lista de las principales consecuencias de muertes en todo el mundo.

Al relacionar los saldos de fallecidos y lesionados con la poblacién, cantidad de
vehiculos, kilometraje recorrido u otro elemento, se dispondra de indicadores que

permiten hacer comparaciones acerca del comportamiento de la accidentalidad.
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CAPITULO | Estado actual del conocimiento sobre la consistenci a del 2011
Trazado

Segun informe de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) de junio del 2006, la
mortalidad se puede agrupar por regiones geogréficas, perteneciendo los indices mas
desfavorables a Africa, Asia y América en ese orden, situacion 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 estd en los paises europeos, que son paises
desarrollados, una muestra de estos indicadores es Gran Bretafia donde unas 5,9

personas de cada 100 000 mueren cada ao.

Segun el informe del 2008 de la Comision 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 7 899
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). Este
indice resulta ser engafioso, pues el bajo indice de accidentes por poblacion que se

registra en Cuba esta dado por la baja densidad vehicular.

Si se realiza el andlisis de los indices de poblacién en funcion de los vehiculos que
circulan por las carreteras, los paises del continente europeo son los que menor
namero de habitantes por vehiculos tienen, y por consiguiente, mayor nimero de
vehiculos por carretera, los mismos cuentan con las menores cifras de fallecidos por
vehiculos, ademas de tener un alto grado de conocimiento del tema de seguridad vial,
siendo esto un factor importante en el nimero de fallecidos por vehiculos, ademas si
ocurre el siniestro al vehiculo, ocurrirdn menos pérdidas de vidas producto al nimero
de personas por vehiculo. En Cuba ocurre todo lo contrario, ocupando el segundo
lugar en mayor cantidad de fallecidos por vehiculos (después de Nicaragua), y la

menor cantidad de vehiculo por km de carreteras.

Existen multiples trabajos que han abordado la responsabilidad en la accidentalidad de
los diferentes elementos del sistema de seguridad vial y su interrelacion a nivel
territorial de pais o region, entre ellos se destacan Treat, y otros (1979); Sabey, y
Staughton, (1979); PIARC (2003); Departamento de seguridad vial, Chile (2006);
Universidad pedagdgica y tecnoldgica de Colombia, (2006) y Mikulik, (2007). El trabajo
de Dourthé, y Salamanca, (2003) representa para distintos paises las proporciones de

cada elemento y sus interrelaciones mostradas en la figura 1.1.
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Trazado

El Hombre (94%)

La Via v el Entorno (28%)
El Vehiculo (3%)

Figura 1.1 Proporciones de los elementos del sistem  a de seguridad vial

En Cuba, Albentosa, y otros (2006), reconoce el predominio del factor humano como
causa principal de ocurrencia de los accidentes y registros de los datos enfocados
habitualmente hacia la determinacion de la responsabilidad mas que hacia el analisis
de las causas. Rodriguez, (2008) estableciod las proporciones para la provincia de Villa
Clara a partir de las causas evidentes, siendo necesario profundizar en otras causas y
ampliar el periodo de tiempo analizado, es por esta razén que en el analisis de las

causas se hace necesario enmarcarlas en etapas.

De acuerdo a los criterios de Martinez (2000), especialista del Ministerio del
Transporte, se puede dividir la accidentalidad de Cuba en tres periodos bien definidos,
tanto por el comportamiento como por las acciones desarrolladas: 1963-1970, 1970-
1990 y 1990-2000.

El periodo 1963 — 1970, el incremento de la accidentalidad y sus consecuencias,
influyd, el comienzo del cambio del sistema de sefializacion norteamericano existente,
al Sistema Internacional, la poca pericia de la masa de conductores jovenes, la red vial
incompleta que apenas asimilaba el incremento de vehiculos ligeros y pesados

procedentes de los paises socialistas.

Periodo 1970 — 1990, en este periodo sigue concentrandose la mayor cantidad de
accidentes en las zonas urbanas, pero la peligrosidad es semejante entre ambas, al
parecer por dos causas: mejor trabajo de control en las zonas rurales dirigido a los
factores que inciden en la gravedad del accidente y al incremento de las actividades
econOmicas y sociales en zonas urbanas, lo que dio lugar a un incremento de la

complejidad del transito y por lo tanto, a un incremento de los accidentes.

En la década de 1980 se desarrolla un conjunto de medidas que traen como
consecuencia, una disminucioén de los indices generales de accidentalidad. Entre estas

Facultad de Construcciones Departamento de Ingenier  ia Civil | 9



CAPITULO | Estado actual del conocimiento sobre la consistenci a del 2011
Trazado

medidas, las relacionadas a la investigacion y el tratamiento de emplazamientos con

concentracion de accidentes.

Aunque en este periodo aumento la frecuencia de accidentes, los indices generales se
mantienen en niveles medios comparados con otros paises del mundo, debido al
incremento del parque vehicular y la extension de la red vial (los vehiculos — kildmetros

se incrementaron en 4,34 durante el periodo).

A partir del afio 1991 se experimenta una caida brusca de los indicadores de
accidentes, debido a la reduccion del volumen del trénsito (en mas de un 70% con
respecto a la década anterior), motivado por las dificultades econémicas que a partir
de ese momento enfrenta el pais. Esta tendencia se mantuvo hasta el afio 1998 en

gque comienza a reanimarse paulatinamente la economia.

En este periodo fue necesario introducir medidas que tuvieron un impacto importante
en la seguridad vial, como el apagado de seméforos o llevarlos a régimen de
intermitencia, la implantacion del sentido de doble via en algunas calles, la
imposibilidad de sustituir las sefales deterioradas, el incremento de la transportacion
masiva en vehiculos construidos para otros propdsitos. Se produce un incremento en
la proporcion de accidentes con lesiones en zonas urbanas (75% en el afio 2000),
debido a la incorporacion masiva de las bicicletas en la corriente vehicular, que unido
al aumento de la indisciplina vial y la deficiente conservacién de las vias, agravan la
situacion existente. Para mejorar la seguridad vial se habilitaron vias y carriles
exclusivos para la circulacion de ciclos como medida de proteccion para estos

usuarios.

En este periodo hay un estancamiento de la gestion de la seguridad vial a nivel
nacional, aunque al final del mismo con la introducciéon de medidas de control del
transito comienza una recuperacion. Decrece la proporcion de ciclos en la corriente
vehicular y se desplaza la severidad hacia zona rural donde en el afio 1999 los

fallecidos representan el 60% del total.

A partir del afio 2000 hasta la actualidad, se inicia un nuevo periodo, no incluido en el
trabajo de Martinez (2000), que en una fase superior replica el segundo periodo; con
la presencia de vehiculos alternativos, recuperacion de la economia que influye en el

incremento de los volimenes y la accidentalidad y las acciones desarrolladas.

En este periodo han ocurrido en Cuba un promedio anual de 16 229 accidentes de
transito con saldo de 1 904 fallecidos y 7 843 lesionados, segun datos obtenidos de

informes de la comision nacional de vialidad y transito. Con el desplazamiento de la

Facultad de Construcciones Departamento de Ingenier  ia Civil | 10



CAPITULO | Estado actual del conocimiento sobre la consistenci a del 2011
Trazado

severidad hacia las zonas rurales, en vias de interés nacional y en especial a las

carreteras de dos carriles las que representan el 92% de las existentes en el pais.

Toda esta situacion provoca un incremento en la frecuencia de accidentes, con un
méximo en el afio 2001, que si bien no alcanza la cifra de los 80, empieza a mostrar
una tendencia al incremento. Esta situacion evidencia la necesidad de ejecutar
acciones dirigidas a reducir este comportamiento, actuando sobre los diferentes
factores de riesgo, en el afio 2002 se comienzan a tomar una serie de medidas
aplicadas al factor humano, tanto en el ambito legislativo como educativo que
mostraron cierta eficacia; muestra de ello es la aprobacion de la Ley No 109, Ley del
Cadigo de Seguridad Vial (Gaceta Oficial No. 40 del 2010).y el propésito de concluir el

Plan de Seguridad Vial Nacional.

Sin embargo, en la actualidad, aun no existe en Cuba ninguna norma ni regulacién en
la que se especifiquen las acciones para el andlisis de la seguridad vial en carreteras
rurales o que establezca como realizar el diagnostico para identificar los factores de

riesgo, relacionados con la carretera.

En los ultimos afios, las investigaciones en cuanto a la influencia de la carretera y su
entorno en la accidentalidad han sido muy limitadas. Una vez interrumpidas las tareas
contempladas en el Programa Cientifico Técnico de la Academia de Ciencias de Cuba,

no se ha desarrollado una investigacion sistematica de la seguridad vial.

Segun Garcia, 2010 el establecimiento de las causas de la accidentalidad de transito
en la provincia de Villa Clara se realiza a partir del orden de peligrosidad. La
clasificacion de las causas se agrupan en tres grupos: transito, estado de los

elementos de la carretera y el disefio geométrico.

En relacion al transito tenemos entre otras: la diferencia de velocidad entre vehiculos,

la composicion de la corriente vehicular y los niveles de servicio.

En el estado de los elementos esta entre otros: los deterioros de la superficie del
pavimento, el deterioro de los paseos, la disminucion del coeficiente de friccion por la

presencia de humedad, la sefializacion (horizontal y vertical), etc.

Por ultimo en el disefio geométrico las causas estan dadas por la seccién transversal,
la distancia a obstaculos laterales, la distancia de visibilidad y las variaciones en la

velocidad.

Este dltimo grupo de causas de accidentalidad vehicular, es al que va dirigido el
analisis de la ocurrencia de accidentes atendiendo a la diferencia de velocidades de

los distintos tipos de vehiculos al circular por los elementos que compone la carretera.
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1.2 Velocidad.

La velocidad no es mas que la variacion de la posicion de un cuerpo por unidad de
tiempo. Esta es un vector, es decir, tiene médulo (magnitud), direccion y sentido. La
magnitud de la velocidad, conocida también como rapidez o celeridad, se suele

expresar como distancia recorrida por unidad de tiempo

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. Cal y Mayor, y Cardenas, (1994).

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 ninglin momento la velocidad de disefio. Cal y
Mayor, y Cardenas, (1994).

Otras definiciones de velocidad: Velocidad excesiva, velocidad libre, velocidad limitada

y velocidad de marcha, no se utilizaran en el desarrollo de este trabajo.

Los limites de velocidad de circulacion para las carreteras cubanas se establecen en el
Cadigo de Seguridad Vial (Gaceta Oficial No. 40 del 2010).y estan en funcién de la

clasificacion de la via y el tipo de vehiculo que circula por esta.

El incremento o disminucién de la velocidad de un vehiculo, al circular por una
carretera, esta condicionado en gran medida a las caracteristicas geométricas del
trazado; si éstas permanecen dentro de un rango a lo largo del trazado incrementaria

las condiciones de seguridad para los conductores que circulan por ella.
1.3 Consistencia del trazado.

El disefio geométrico es una de las partes mas importante dentro de un proyecto de
construccion de una carretera, pues alli se determina la ubicacion y la forma
geométrica definida para los elementos que la componen; de manera que ésta sea

funcional, segura, comoda, estética, econdmica y compatible con el medio ambiente.

La observacion empirica ha evidenciado que existen diferencia entre la velocidad de

disefio y la de operacion real de los vehiculos.

Estas evidencias empiricas han generado la realizacién de diferentes investigaciones
para elaborar herramientas que permitan evaluar la consistencia del trazado en

términos de esas diferencias de velocidades.
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Leisch y Leisch (1977) desarrollaron un procedimiento para evaluar la consistencia del
trazado en carreteras de los Estados Unidos. Su procedimiento se basa en la
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).

% Lareduccion 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.

En base a las consideraciones desarrolladas por Leisch y Leisch (1977) diversos
paises utilizan esta forma de evaluacion de la consistencia por su facil aplicacion la

cual se mantiene vigente en la actualidad.
1.3.1 Métodos de evaluacion de la consistencia del trazado.

En el mundo se han planteado varios procedimientos para evaluar la consistencia del
disefio geométrico de carreteras: la carga de trabajo del conductor, la relacién con la
accidentalidad, siendo la determinacion del perfil de velocidades la que mas
aceptacion ha tenido. La comparacion del perfil de velocidades de operacion de los
vehiculos que recorren la via con la velocidad de disefio, y la comparacion de la
velocidad entre elementos consecutivos, permiten detectar puntos con problemas de
consistencia, obtenidos mediante modelos mas o menos elaborados para distintas
condiciones de vias, adecuadas a las caracteristicas geogréficas de la region en la

que se encuentra.

Desde la década de 1930, la consistencia del disefio geométrico de carreteras rurales
de dos carriles, ha sido tratada por diversos paises, centrandose la idea de la
prediccion de las velocidades de operacion mediante la informacion de las
caracteristicas geométricas a lo largo de la alineaciébn y su comparacién con la
velocidad de disefio. Existe una gama amplia de paises que se han dedicado al
desarrollo de este estudio destacandose dentro de ellos (Suiza, Alemania, Australia y
Estados Unidos), los cuales han desarrollados sus propios modelos de preedicion de

velocidad de acuerdo a las caracteristicas de sus carreteras.
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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 operacion 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 funcion 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 y otros (1990) establecieron un procedimiento de
evaluacién de la consistencia que consiste en comparar la variacion del grado de
curvatura (GC) y de la Vgs 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:
% Si AGC = 5°y AVg < 10 km/h la consistencia del trazado es buena
% Si AGC>10° y AVg > 20 km/h la consistencia del trazado es mala

Basandose en la tasa media de accidentes, Lamm y otros (1995) sugirieron otro

criterio para evaluar la consistencia del trazado entre elementos consecutivos:
< Buen disefio: Diferencia de Vgs entre elementos consecutivos < 10 km/h
« Regular disefio: 10 km/h < Diferencia de Vgs < 20 km/h
< Mal disefio: 20 km/h < Diferencia de Vgs

Australia. El estudio de la consistencia se basa en investigaciones realizadas por
McLean. , 2003 El estudié a 120 curvas horizontales en carreteras rurales de dos
carriles en Australia, se lleg6 a la conclusioén de que cuando la velocidad de disefio es
inferior a 90 km/h, el percentil 85 tiende a ser mas alto que la velocidad disefio. Este
hallazgo contrasta con el supuesto béasico de que la velocidad de operacion no debera
exceder la velocidad de disefio. Malean, 2003 descubrié que cuando las velocidades
de disefio son mas de 100 km/h, el percentil 85 es generalmente inferior a la velocidad

de disefo.

En respuesta a las conclusiones de McLean (2003), Australia cambié sus
procedimientos en el disefio de una alineacion horizontal disminuyendo la velocidad de

disefio de las carreteras, es decir, una velocidad inferior o igual a 100 km/h en
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correspondencia con las velocidades de operacion a lo largo de una alineacion. En
este caso, se estima que velocidades de operacion se utiliza como la velocidad de
disefio, basado en el radio de la curva y la velocidad deseada en la carretera. Esta
velocidad deseada se define como "la velocidad a la que los conductores optar por

viajar en condiciones libres de circulacion cuando no estan limitadas por la alineacion.

Estados Unidos. La evaluacion de la consistencia en carreteras rurales dos carriles
rurales se basa en la obtencion del perfil de velocidad mediante la diferencia de la
velocidad de disefio con la de operacion de los vehiculos, si esta diferencia de
velocidad es menor de 10 km/h, se considera consistente, si esta entrel0 km/h a 20
km/h es un trazado regular y una diferencia de velocidad por encima de 20 km/h es
inconsistente por lo que debe ser evitado. El perfil de velocidad es definido por la
Asociacidén Americana de Carreteras Estatales y Oficiales del Transporte (AASHTO)
como "la velocidad maxima que puede mantenerse durante un tramo determinado de
la carretera cuando las condiciones son favorables. Si el camino es consistente,
entonces los conductores serian capaces de operar con seguridad a su velocidad
deseada a lo largo de toda la alineacion, de no ser asi confiabilidad disminuyen con las

inconsistencia del trazado.
Modelos de 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.
1.3.1 Modelos de Lamm

Muy citados son los modelos de Lamm (1987), desarrollados con velocidades medidas
en doscientas sesenta y una curvas en Nueva Cork, el postulé que existia una
correlacion positiva entre la tasa de cambio de curvatura y la ocurrencia de accidentes.
Sobre esa hipotesis, determind que los conductores seleccionaban una velocidad de
operacién en funcién de la percepcién de curvatura, la cual no necesariamente
correspondia a la de disefio, en dependencia de las diferencias de velocidades que
podian existir realizo una clasificacion de la consistencia en buena, mala o regular

como se muestra a continuacién en la (tablal.1).
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Tablal.1: Modelos de Consistencia de Lamm (1987)

o Elemento Intervalo de Tasa de Cambio Criterio de Calificacion del
riterio
Geomeétrico de Curvatura (CCR) Consistencia Disefio
CCRi=180g ICy =10 (km/h) Bueno (Good)
Curvas
. 180 = CCR;=360g 10 = IC, = 20 (km/h) Regular (Fair)
Simples
CCR; = 3609 IC, = 20 (km/h) Malo (Poor)
|CCR; —CCRi+1| =180 g 1Cy = 10 (km/h) Bueno (Good)
Curvas 180 = |CCR; —CCRi.4] = 360
1 ) 10 = 1Cy = 20 (km/h) Regular (Fair)
Sucesivas a
|CCR; —CCRis| = 360 g ICy = 20 (km/h) Malo (Poor)
CCRi=180g IC = + 0,01 Bueno (Good)
Curvas _
1 . 180 = CCR; = 360 g -0,04 <ICy < + 0,01 Regular (Fair)
Simples
CCR; = 3609 1C), =-0,04 Malo (Poor)

La calificacién “Bueno”, corresponde a un disefio consistente, que no requiere cambios
sustantivos en el disefio. La calificacién “Regular”, corresponde a un disefio que puede
tolerar un cierto grado de inconsistencia si se encuentra cercano a la calificacion
“Bueno”, pero puede requerir redisefio si esta cerca de la calificacion “Malo” y
“Malo”

eventualmente sefiales de velocidad maxima. Finalmente, la calificacion

requiere un redisefo.
1.3.2. Modelo Islam y Seneviratne

Islam y Seneviratne (1994) desarrollaron varios modelos de prediccion de velocidades
sobre una muestra de ocho curvas, distinguiendo entre la velocidad al principio de la
curva (PC), a mitad (PM) y al final de ella (PR) (Expresiones 1.1; 1.2 y 1.3). 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

tamafio muestral muy inferior.

Voppe= 95,41 — 1,48 GC — 0,012 GC? (1.1)
Voppw = 96,11 — 1,07 GC (1.2)
Veppr = 103,03 —2,41 GC - 0,029 GC?  (1.3)

1.3.3. Modelo McFadden vy Elefteriadou:

McFadden y Elefteriadou (1997) establecieron un modelo de velocidad basado en el
grado de curvatura (GC (Expresion 1.4), para ello emplearon datos de velocidades
tomados en setenta y ocho curvas de Estados Unidos. Posteriormente, McFadden y
Elefteriadou (2000) retomaron la hipétesis planteada para desarrollarla, estudiaron
veintiuna curvas en carreteras de Pensilvania y Texas, donde tomaron datos de
velocidad en cuatro puntos de la recta de aproximacion, cinco en la curva y cuatro en

la recta de salida, con el fin de analizar la variacion de velocidad y la maxima
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reduccién de la misma. El estudio confirmoé la hipétesis, y se encontré que realmente
los conductores deben disminuir la velocidad casi el doble de lo que indicaban los

estudios anteriores.
Vep= 103,66 - 1,95 GC (1.4)

Tanto los modelos de McFadden — Elefteriadou (2000), Islam y Seneviratne (1994) y
Lamm (1987), creados hasta el momento responde Unicamente a las condiciones de
alineacion en planta, pues ambos modelos son aplicables solamente a curvas
horizontales presentando una relacion directa con el grado de curvatura y no
consideran la alineacion en perfil, prescindiendo de esta forma de las curvas verticales

y del tipo de terreno en que se realizan sus estudios.
1.3.4 Modelos de Polus — Mattar —Habib:

Polus-Mattar-Habib (2000), propusieron un enfoque de analisis de consistencia mas
amplio, en el cual asumen que en la medida en que exista una mayor varianza punto a
punto de la velocidad de operacion respecto del valor medio ponderado, y la diferencia
total en un trazado entre ambas velocidades sea superior, entonces la inconsistencia
aumentara. Los mismos se muestra en la (tabla 1.2) donde se presentan los valores

propuestos por los autores.

Ellos plantean que si bien el criterio final a utilizar esta referido al indice de
consistencia (c) es necesario definir los estados de las otras variables. Para una curva
circular simple, un disefio bueno bajo el enfoque de Lamm (1987) equivale a un disefio
aceptable bajo el criterio de Polus (C1 < 10Km/h equivale aproximadamente a C <
1,42) y un disefio malo bajo el criterio de Lamm equivale a un disefio pobre bajo el

enfoque de Polus (C1 > 20Km/h equivale aproximadamente a C < 0,4).

Tabla 1.2: Criterios de Consistencia de Modelo de P olus y Mattar-Habib (2000)

Valores umbrales
Medida de Consistencia
Bueno Aceptable Pobre
Indice de Consistencia c=>2 1<C=2 cC=1
Area Relativa Ra =1 (m/s) 1<Ra=2(m/s) Ra > 2 (m/s)
Desviacion Estandar o =5 (Km/h) 5 <5210 (Km/h) o > 10 (Km/h)

No obstante, este método permite en forma razonable realizar una calificacion global
del trazado, que no es posible al aplicar directamente el criterio de Lamm (1987), el
cual se utiliza para identificar y corregir elementos especificos y el de Polus y Mattar-

habib (2000) para ver el impacto de dicho mejoramientos en el trazado.
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Dichos umbrales estan calibrados para rutas con valores de consistencia previamente
conocido, por lo cual representan solo casos particulares, ademas no incluye
conceptos de estabilidad dinamica la que esta correlacionada con la velocidad en

curvas restringida y la influencia de la friccion en las mismas.
1.3.5 Criterio de Steyer:

El criterio de Steyer (2000) obedece al principio, bajo el supuesto que tanto la
velocidad de aceleracion como la deceleracion poseen igual nivel de ponderacion. Con

esto, plantearon los criterios descritos en la tabla 1.3.

Tabla 1.3: Criterio de Steyer

Key = Valor de Deceleracion de un vehiculo cuando entra a una curva.
ViscomalNVasspe | 2<08mis’  08mis’<a<=14mss a>14ms’
Key 20,9 Buen Comportamiento critico del
09>Kg 20,75 | Comportamiento conductor Comportamiento
Key < 0,75 Comportamiento critico del conductor Peligroso

Vas curva: Vas en el punto medio de la curva; Vagape: Vas €n el punto medio del segmento de
aproximacion;

La forma mas acertada de evaluar la consistencia en curvas circulares simples a partir
de los criterios de aceleracion y deceleracion de los vehiculos es a partir la aceleracion
(a) segun Steyer, (2000), la cual se obtiene mediante la diferencias de velocidades que
experimentan los vehiculos al aumentar o disminuir su velocidad de circulacion. Un
aspecto importante en el analisis lo constituye la velocidad, ya que de ella depende en
gran manera la seguridad y estabilidad de los vehiculos en las curvas. Un vehiculo se
considera inestable cuando experimenta tendencias muy acentuadas a salirse de la
trayectoria impuesta por el conductor, generalmente como resultado de las fuerzas
transversales que actiuan sobre el como en el caso de la fuerza centrifuga (expresion
1.5). La variable fundamental en esta expresion es la velocidad cuadratica, ya que es
directamente proporcional a la fuerza centrifuga y al radio de curvatura, pudiendo
influir en la pérdida de control del vehiculo.

2
F:WDV

(1,5

Donde:

F : Fuerza centrifuga
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W : Peso

V. Velocidad g : Aceleracion de la gravedad

R : Radio de la curva

Esta constituye la fundamental razén por la que muchos investigadores como Lamm
(1987), Fitzpatrick (2000), y Polus-Mattar-Habib (2000), no realizan énfasis en el
estudio de la aceleracion, centrando sus investigaciones en la relacion que existe entre
la velocidad de operacion y el radio de curvatura, donde al aumentar este mayor sera

la velocidad al existir una relacién directa.
1.3.6 Modelos de Fitzpatrick (2000).

Fitzpatrick para el desarrollo de sus modelos no solo considera el trazado en planta
sino también la alineacién en perfil, al realizar estudios en ciento setenta y seis lugares
ubicados en carreteras de seis regiones de los Estados Unidos con diferentes

combinaciones de alineacion en planta y perfil (Tabla 1.4).

Hasta el afio 2000 no se presentd ningin modelo de prediccién de velocidad que
considerara el trazado en planta y en perfil, hasta la fecha se tenia conocimientos de
estudios realizados en curvas horizontales pero muy escasos los que consideran la
consistencia en trazados verticales, por lo que Fitzpatrick se apoy6 en estudios previos
realizados por Lefeve y Fambro en el afio 1953 y 1987 respectivamente para la

obtencién de sus modelos.

Tabla 1.4: Modelos de velocidad de operacion desarr  ollados por Fitzpatrick.

Condiciones de alineamigento Ecuacian

1 Curva Horizontal sobre pendiente 3077,13
(-9% < i < -4%) Vs =10210 ——=—

2 Curva Horizontal sobre pendiente _ 3709,90
(-4% < i < 0%) Ves = 10598 ——F——

3 Curva Horizontal sobre pendiente 3574,51
(0% < i < 4%) Vs = 104,82 — 700

4 Curva Horizontal sobre pendiente v 1 2752,19
(4% < i < 9%) ss =96,61——p2—

S5 Curva Horizontal combinada con curvas V.. — 105.32 3438,19
cancavas (saq) as = i e

G Curva Horizontal combinada con curvas (nota 1)
convexas sin imitacion de visibilidad

7 Curva Horizontal combinada con curvas ) 3576,51
convexas con limitacion de visibilidad Ves = 103,24 — R (nota 2)
(K= 43 m /%)

a8 Curva vertical concava sobre recta YWes 52 asume como la velocidad
harizontal deseada

9 Curva vertical convexa con distancia de Yes 52 asume como la velocidad
visibilidad no limitada (K= 43 m / %) sobre | deseada
recta horizontal

10 | Curva vertical convexa con distancia de V.. =105.08 —149:69
visibilidad limitada (K= 43 m / %) sobre B = IUMLUE— s
recta horizontal
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Wag percentil 85 de velocidad de automdviles (kmih)

R: radio de curva (m)

K: tasa de curvatura vertical (%)

i: pendiente (%)

Mota 1; usa la menor velocidad estimada con las ecuaciones 1 6 2 (para pendientes descendentes) y 3
6 4 (para pendientes ascendentes).

Mota 2: ademas, comparar con la velocidad estimada con las ecuaciones 1 6 2 (para pendientes
descendentes) y 3 6 4 (para pendientes ascendentes) y usar la menor. Esto asegurara que la velocidad
estimada a lo largo de curvas combinadas no serd mejor que si solo la curva honzontal esta presente.
[Es decir, la inclusidn de una curva convexa con visibilidad limitada resulte en una mayor velocidad ).
{Fitzpatrick et al., 2000)

Todas las ecuaciones propuestas por Fitzpatrick (2000) utilizan como Unica variable
independiente el radio de curvatura como se muestra en la (Tabla 1.4). Este modelo
de velocidades ha sido implementado por una amplia variedad de programas
computacionales como son el caso de TWOPAS, SIMCAR, TRARR, EICAM todos para

la simulacién de velocidades de circulacion de vehiculos en vias de dos carriles.

En Cuba se reportan analisis de consistencia del trazado, Raoul, L. (2009) a partir de
los modelos desarrollados por Fitzpatrick, y otros (2000), auxiliandose del programa
computacional IHSDM, los resultado no fueron idéneos, pues los modelos empleados
en el analisis fueron obtenidos para otras condiciones y no reflejan la realidad del
trazado de las carreteras nacionales, por lo que se recomendd desarrollar modelos

propios.

La NC 53 02 1986 de carreteras no trata la consistencia del trazado como un elemento
a tener en cuenta en la Seguridad Vial, en ella no se establece una diferencia de
velocidad entre la velocidad de disefio y la de operacion, ni entre tramos consecutivos,
al no establecer un rango limite entre ellos. Tampoco establece una coordinacion
planta perfil con la seguridad vial, por lo que no es posible evaluar la consistencia de
un trazado aplicando la normativa. Su consideracion a la seguridad vial lo establece
mediante los requisitos minimos a tener en cuenta en el proyecto para el disefo

geomeétrico de las carreteras rurales.
Modelo desarrollado

En el curso 2008-2009 mediante la tesis de pregrado de la estudiante Abreu Losada
Liusbety se inici6 el desarrollo del modelo de prediccion para la evaluacion de la
consistencia en las carreteras rurales de dos carriles de la provincia de Villa Clara, en
la (tabla 1.5) se muestran los resultados de la primera investigacion que se realiza
sobre el tema y se obtienen los modelos para las carreteras de interés nacional rurales

de dos carriles en la provincia de Villa Clara.
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Tabla 1.5 : Modelos de la primera Investigacion

Modelos Ecuacion Curvas R 2
Curva horizontal en pendiente Vop= 69,14-751,89/R 10 0,78
Curva horizontal en rampa Vop= 67,18-760,82/R 10 0,77
Curva horizontal con acuerdo convexo Vo= 73,23-1210,19/R 5 0,88
Curva horizontal con acuerdo concavo Vop= 74 —995,82/R 5 0,81
Recta con acuerdo convexo Vop= 76,87-133,33-k 5 0,83
Recta con acuerdo concavo Vop= 71,25-241,77 k. 5 0,84

Deficiencias del modelo:

Este modelo no tiene en consideracion algunos aspectos fundamentales en la
obtencioén de las condiciones de las carreteras de la provincia y la determinacion de los

modelos de perfil de velocidad, los cuales se enumeran y se explican a continuacion.

1. No se tiene en cuenta todas las combinaciones de alineacion horizontal
acorde al tipo de terreno, al generalizarlas para curvas horizontales en pendiente y en

rampa respectivamente y establecer una ecuacion para cada caso especifico.

Lo establecido no permite evaluar la consistencia del disefio, valorando el tipo de
terreno en que se encuentra la curva horizontal, factor que influye en la determinacion
de la velocidad de operacion de los vehiculos, ya que no tiene presente si el mismo es

un terreno llano u ondulado, segun los criterios establecidos en la NC 53 02 1986.

2. Establecer para los radios de curvatura un rango en el cual se garantice una

uniformidad de los estudios realizados.

Otro aspecto lo constituye el radio de curvatura, Unico elemento geométrico que se
encuentra como variable independiente en los modelos desarrollados para el calculo
de la velocidad de operacion. No se tuvo en cuenta la calificacion de acuerdo a un
rango preestablecido del radios de curvatura para la obtencién de la velocidad de
operacién, este agrupamiento influye de forma directa, ya que si utilizamos radios de
curvatura muy amplios la velocidad de operacion aumenta, de lo contrario si los radios
de curvatura son pequefios, la misma disminuiria y de esta forma se garantiza una

uniformidad de los estudios realizados a las curvas de la provincia.

Esto puede provocar que se obtengan valores de velocidades ilégicos, muy alejado de
la media aritmética y algunos que no se corresponda con las velocidades de

operacion de los vehiculos de dichos lugares.
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3. No se considero la longitud minima deseable en curvas verticales para la

determinacion del parametro (Kv).

El parametro (Kv) establece una relacion entre la diferencia algebraica entre las
pendientes al tener en cuenta el signo de las mismas y la longitud minimas deseables
para curvas verticales segun se indica en el anexo V del Trazado de Vias de Radul
Benitez Olmedo. De esta manera se obtiene una variable en la que se evallue de forma
integral la alineacion en perfil con el trazado realizado. El modelo cubano existente no
considera la relacion entre el perfil de la via y el trazado de la misma, ya que el este no
tiene en cuenta las longitudes minimas deseable para curvas verticales, realizando
exclusivamente la diferencia algebraica de las pendientes, evaluando Unicamente la

alineacion en perfil.
4. Lainadecuada obtencion de la velocidad de operacidn o percentil 85.

La obtencion de la velocidad de operacion (percentil 85) no se realiz6 adecuadamente,
debido a que una vez obtenido las mediciones de velocidad de los vehiculos a flujo
libre, se calcul6 la velocidad media y esta se estableci6 como la velocidad de
operacion para las condiciones de la provincia. La forma en que se establece el
calculo de la velocidad de operacion después de obtenidas y organizadas de forma

descendente las velocidades medidas a vehiculos que transitan a flujo libre es:

< La obtencion de la frecuencia, con la que se conoce la cantidad de

vehiculos que pasan a una misma velocidad.

< La frecuencia acumulada, para la determinacion de la variedad de

velocidad y la cantidad de vehiculo que transitaron.

« La obtencion de los por cientos de frecuencia acumulada con la que

circularon los vehiculos a una velocidad determinada.

« La velocidad correspondiente al 85 por ciento es la considerada como

velocidad de operacién o percentil 85.

1.4 Programas desarrollados para la simulacién de v elocidad de operacion de

vehiculos para vias de dos carriles.

En la actualidad podemos encontrar a nivel mundial una amplia variedad de
programas computacionales, usados para evaluar el comportamiento operacional del
transito en vias de dos carriles. Estos incluyen los modelos, SIMCAR utilizados para la
simulacion de los efectos de la circulacién de vehiculos en vias de dos carriles,

TWOPAS son modelo de simulacion por ordenador microscopico de vias dos carriles,
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TRARR desarrollado especificamente para la simulaciébn de carreteras dos carriles,
EICAM también desarrollados para vias de dos carriles de circulacion. 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.

De los modelos desarrollados a nivel mundial se realiza una breve explicacion de dos

de los que a nuestro juicio presentan menos limitaciones.

El modelo computacional de TWOPAS es un modelo de simulacion por ordenador
microscoépico de vias dos carriles. El programa fue desarrollado originalmente para la
Administracion Federal de Carreteras y El Instituto de Investigacion, el nombre original
del programa fue TWOWAF reconocido entre los afios 1971 y 1974. Luego en 1983,
en Texas, el Instituto del Transporte comenz6é a realizar mejoras a este modelo,
donde resultaron varias actualizaciones para TWOWAF el cual tenia la capacidad de
simulacion de operaciones de trafico de autopistas de dos carriles, asi como los
efectos de la curvas horizontales, grados, las curvas verticales y la distancia de vision.
El programa fue utilizado en diversos estudios de investigacion, nuevas mejoras y
validaciones realizadas, como es el programa de mejoras del proyecto para el

desarrollo de las autopistas de dos carriles en los Estados Unidos.

Es un modelo que utiliza las técnicas de simulacion macroscépica, el cual aplica la
teoria de colas para simular el cambio de longitud a lo largo de una carretera. El
modelo consta de una serie de médulos destinados a calcular los diversos aspectos
del trafico a lo largo de una carretera de dos carriles. Utiliza dos modulos importantes
donde uno de ellos es Velocidad de flujo libre, calculdndola en funcién de los
parametros de velocidades limite, radio de curva, pendiente de la carretera,

aceleracion y desaceleracion de los vehiculos.

El otro modulo es el Modulo de Pelotén, modelado a lo largo de la longitud de la
carretera. El pelotén de longitud depende de una serie de parametros tales como el

flujo de tréfico, las diferencias de velocidad en carretera, factores de ancho y otros.

Como con todos los modelos, TWOPAS tiene sus limitaciones. Algunos de ellos estan
relacionados con la capacidad del modelo, mientras que otros estan relacionados con
los datos de entrada. A continuacion se enumeran algunas limitaciones que presenta

este modelo.
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« La flexibilidad de TWOPAS y su interfaz actual en relacion con las
caracteristicas del tréfico es limitada. En concreto, no se permiten variaciones en IMD,

que se puede cambiar desde la interfaz de usuario.

@

< El conocimiento del entorno, tales como las intersecciones, puentes, el
medio ambiente, las zonas sensibles, los trabajos de excavacion, las obstrucciones en

carretera, no se considera.

s Si la distancia de visibilidad restringida debido a obstrucciones en carretera

es necesario, debe ser introducida manualmente.

El modelo de TRARR es otro programa que fue desarrollado especificamente para la
simulacién de carreteras dos carriles. El programa fue desarrollado por el Consejo

Australiano de Investigacion en Carreteras en 1985y 1991.

Como con todos los modelos, TRARR tiene sus limitaciones. Algunos de ellos estan
relacionados con los factores tanto del campo como del humano. A continuacion se

enumeran algunas limitaciones que presenta este modelo.

«» Algunos factores incluyen en lo resultados como los factores humanos,
potencia del vehiculo, porcentajes de peso, que facilmente puede ser calibrado por

medio de las observaciones de campo.

« Requieren de una calibracién amplia de todos los factores que no pueden

ser facilmente observados en el campo.

R/

% A pesar de tales de calibracion, todavia no es posible obtener una

correlacion satisfactoria entre el modelo y el campo de observaciones.

% Esinestable en tramos muy largo de carreteras.

@

s  Es recomendable no usarlo de modo general, ya que este responde a las

vias de dos carriles.

1.5 Conclusiones parciales

R/

%  Existen diferentes maneras a nivel internacional para evaluar la seguridad
vial en carreteras rurales de dos carriles, las que en la totalidad de los casos parten de
los riesgos demostrados, geometria de la carretera y el transito; no es confiable la

aplicacion de ellos en Cuba al ser desarrollados para otras condiciones.

« Hay un marcado incremento a nivel mundial en el empleo de modelos

matematicos para evaluar la consistencia del trazado en las carreteras.
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«  Es posible evaluar la consistencia del trazado de carreteras rurales de dos
carriles a partir de los modelos de prediccion de la velocidad de operacion, pero los
existentes no se pueden aplicar en Cuba, al ser desarrollados para diferentes

condiciones de las carreteras y habitos de los conductores de otros paises.

@

% En Cuba existe poca experiencia en la aplicacion de un método para
evaluar la consistencia del trazado de las carreteras, por lo que se hace necesario
realizar el perfeccionamiento del modelo que se ha estado desarrollando en la UCLV
en los dltimos dos afios y que tenga en cuenta caracteristicas mas reales de las vias

en la provincia de Villa Clara.

«  Es importante tener en cuenta la diferencia entre la velocidad de proyecto y
la velocidad de operacién dentro de un mismo tramo y entre tramos consecutivos,

pues de existir pueden ser causas de accidentes del transito.

« Luego de la busqueda bibliografica realizada, se constata que es posible
darle cumplimiento a la hipotesis de esta investigacion y establecer e implementar los
modelos de prediccién del perfil de velocidad de operacién para las carreteras de

interés nacional rurales de dos carriles en la provincia de Villa Clara.
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Los resultados alcanzados en el desarrollo de los modelos para la provincia de Villa Clara hasta
la fecha no son concluyentes, y teniendo en cuenta la experiencia acumulada en la teméatica en
otros paises y particularmente los Estados Unidos es que se hace necesario culminar el trabajo

iniciado, para ello se propone la siguiente metodologia:

1. Analisis de las carreteras del territorio

2.  Recopilacion y procesamiento de informacion de las carreteras

3. Completamiento de la informacion de las carreteras en el terreno

«  Pendiente longitudinal de los sitios seleccionados
< Radio de curvatura horizontal

% Medicion de velocidad mediante el empleo de pistola laser

4.  Célculo de la velocidad de operacion

5. Determinacion de los modelos de prediccion de velocidad de operacion
2.1 Analisis de las carreteras del territorio

En el desarrollo y perfeccionamiento del modelo segun las caracteristicas de las carreteras de
la provincia, se propone realizar una clasificacion de los radios agrupandolos en los siguientes
rangos basandose en los criterios que establece la NC 53 02 1986. “Elaboracion de proyectos
de la construccion. Carreteras rurales. Categorizacion técnica y caracteristicas geométricas del

trazado directo”.

R/

+ Radios mayores de 500 metros
« Radios entre 500 metros y 211 metros
« Radios entre 210 metros y 75 metros.

La recogida de datos se baso6 fundamentalmente en las caracteristicas geométricas de las vias
(pendiente y radio de curvatura horizontal) y datos de velocidad medidos en condiciones de flujo
libre independencia y homogeneidad, con el objetivo de desarrollar ecuaciones de prediccion de
velocidad, donde se tenga en cuenta el percentil 85 de la velocidad, que es la velocidad de
operacion, las combinaciones de alineacion horizontal y vertical estan basadas exclusivamente

en la geometria de las curvas existentes en las carreteras.
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Hay tres formas posibles en las que se combinan las alineaciones horizontales y verticales, que
afecten las velocidades de operacion, segun se expone en el articulo de agosto del 2000
“Prediccion de Velocidad en Carreteras Rurales de dos Carriles” realizada por La

Administracion Federal de Carreteras (FHWA), las cuales son:

1. Ley de la alineacién horizontal y vertical de forma independiente el uno del otro y su

efecto es lineal

2. El efecto de la alineacion horizontal o vertical depende del valor del otro y existe una

interaccion entre ellos

3. La condicién de alineaciéon mas grave influye en la velocidad de funcionamiento y el

uno tiene un efecto marginal sobre el otro, por lo que no puede ser ignorada.

La primera alternativa se produciria cuando la alineacion horizontal o vertical controla la
seleccién de las velocidades. Por esta condicion, habra una ecuacion de regresion para cuando
la alineacion horizontal influye en la velocidad de operacion vy otra para cuando la alineacion

vertical influye en la velocidad de operacion.

La segunda alternativa podria ocurrir mediante la interaccion entre la alineacion horizontal y
vertical y su efecto esta condicionado a la alineacion vertical, por la presencia de un término de
interaccion en una ecuacién de regresion que tiene variables relacionadas con la alineacion

horizontal, para los distintos tipos de curvas verticales.

La alternativa final se puede aplicar a las curvas horizontales combinada con una curva vertical.
El efecto de la alineacion vertical en las velocidades de operacion se suma a los efectos de la
alineacién horizontal y su ecuaciéon de regresién tendria términos de interacciéon entre las

variables de alineacién horizontal y vertical.
2.2 Recopilacion y procesamiento de informacion de las carreteras

A partir de los anteriores criterios para perfeccionar los modelos de prediccion del perfil de
velocidad de operacion se establecen las combinaciones de alineamientos que existen en las

carreteras de la provincia, valorando sus caracteristicas geométricas. Las que se agrupan en:
1- Curva Horizontal en pendiente. (-9% a -4%)
2-  Curva Horizontal en pendiente (-4% a 0%)
3- Curva Horizontal en rampa. (0% a 4%)

4-  Curva Horizontal en rampa. (4% a 9%)
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5-  Curva Horizontal con acuerdo convexo
6- Curva Horizontal con acuerdo céncavo
7- Recta con acuerdo convexo
8- Recta con acuerdo concavo.

Estas combinaciones de alineamiento son las prevalecientes en la provincia las cuales
responde a las diferentes formas en que se pueden relacionar las alineaciones en planta y
perfil. Cuando se comparan las condiciones obtenidas por Fitzpatrick 2000 para los Estados
Unidos con las condiciones para el territorio, estas son similares, con la excepcion de las curvas
horizontales combinadas con curvas verticales y curvas verticales con acuerdo (céncavo o
convexo) sin limitacion de visibilidad, las cuales no existen en la provincia ya que la velocidad

esta restringida por la distancia de visibilidad.

La definicion de los rangos de las pendiente esta condicionado al tipo de terreno en que se
encuentra la curva ya sea vertical o horizontal, esto criterios son establecidos segln se plantea
en la NC 53 02 1986, donde especifica que para una pendiente de (4% a 9%) el terreno es de
tipo ondulado y para una pendiente de (0% a 4%) el mismo es llano.

El estudio incluyé informacion brindada por Centro Provincial de Vialidad sobre las curvas
horizontales y verticales. En las curvas horizontales, los datos obtenidos incluyeron el grado de curvatura
(Gc), angulo de inflexion (A), radio (R), peralte (e), punto de comienzo de la curva (PC), y punto final de
la curva (PT). En curvas verticales, los datos geométricos incluyen la pendiente de entrada (Gl) y la
pendiente de salida (G2), junto con una nota para identificar si la curva vertical se encuentra en cima o

depresion, la longitud de la curva vertical (LV), comienzo de la curva (PC), y el final de la curva (PT).

En el proceso para obtener el ajuste de los modelos de prediccién de velocidad de las
carreteras rurales de dos carriles para la provincia de Villa Clara se estudiaron 91 sitios
clasificados en diferentes condiciones, en los cuales se agrupan la mayorias de las curvas
existente en la provincia para carreteras rurales de interés nacional de dos carriles, las cuales
estan condicionados por el tipo de terreno, las pendientes de las vias y los tipos de curvas. El

estudio de velocidad se realizd en varias carreteras rurales de interés nacional de dos carriles.

Se considera sitio a la agrupacién de una o varias curvas de la misma condicion ya sea
horizontales, verticales o la combinacién de las mismas, las cuales presentan caracteristicas
geométricas similares en cuanto a: grado de curvatura, radio curvatura, pendiente de la via,

angulo de inflexion, lo que simplifica el estudio realizado, expresado en el articulo de agosto del
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2000 “Prediccion de Velocidad en Carreteras Rurales de dos Carriles” por La Administracion
Federal de Carreteras (FHWA) 2000.

Los criterios utilizados en la seleccién de los sitios son a partir de las combinaciones de planta y
perfil, los puntos de inflexién no pueden estar cerca de las ciudades o areas desarrolladas que
puede afectar significativamente los patrones de velocidad en las curvas. Los criterios
generales utilizados para seleccionar los lugares se resumen (tabla 2.1) los cuales fueron
seleccionados para representar las condiciones mas comunes que se encuentran en la

provincia.

Tabla 2.1: Criterios generales para la seleccion de  los sitios

CRITERIOS GENERALES CARACTERISTICA
Tipo de zona Rural

Clasificacion funcional menor arterial
Velocidad de disefio 60 km/h

Limite de velocidad 59 km/h a 106 km/h
Tipo de terreno llano y ondulado
Radios 75 m, mas de 210 m
VolUimenes de trafico 750 a 4000 vehiculo/dia
Anchos 3,00ma3,25m
Longitud curva horizontal No hay restricciones
Longitud curva vertical 40a320m

En la determinacién del nimero existente de sitios se tuvieron en cuenta los rangos de los
radios predeterminados por la NC 53 02 1986, las condiciones de alineamiento de planta y
perfil, y la cantidad de sitios existente por cada condicion. Dentro de cada unos de lo intervalos
de radios, se establecieron agrupamientos de las curvas existente de acuerdo al radios de

curvatura y la velocidad de operacion por cada condicién por especifico.

La seleccién de los sitios se realiza a partir de la expresion 2.1 la cual es obtenida al considerar
al peralte y la friccion transversal como los elementos que contrarrestan el efecto de la fuerza

centrifuga y relaciona de forma cuadratica la velocidad y el radio minimo de curvatura.

V2

R=——F— (21
‘ 127,14*(e+,u)( )

Donde:
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e =tasa de peralte (m / m)

| = factor de friccién lateral (0.16 para velocidad de disefio de 60Km/h)
V = velocidad del vehiculo (km / h)

R = radio de curvatura (m)

En el anexo Il del libro Trazado de Vias de Raul Benitez Olmedo (Valores de peralte y
longitudes minimas para las distintas curvaturas de radios, para las diferentes velocidades de
disefio), se obtuvo los valores minimos de peralte correspondiente a la velocidad de disefio de
60 Km/h perteneciente a las vias estudiadas en el territorio. A partir del peralte minimo, el
coeficiente de friccion lateral y la velocidad de disefio de las carreteras la cual se considera
minima, se aplica la expresion 2.2 en la determinacion de los radios minimos deseables con
diferencias de velocidades de 5 Km/h, quedando de esta forma establecidos los intervalos de
radios para los sitios, predeterminados a partir de la NC 53 02 1986, la que establece un radio
minimo de 75 m para vias de categoria Ill y velocidad de disefio de 60 Km/h. Los resultados se

muestran en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Intervalos de radios para los sitios est  ablecidos a partir del peralte minimo
para velocidad de disefio de 60 Km/h

Radios (75- 210)m Radios (211- 500)m Radios (+) 500m
V | e(%) V] R \% e(%) V] R \% e(%) V] R
60 | 0,097 | 0,16 | 110 | 80 | 0,085 | 0,14 | 224 | 110 | 0,048 | 0,13 | 535
65 | 0,093 | 0,16 | 131 | 85 | 0,075 | 0,14 | 277 | 115 | 0,046 | 0,13 | 591
70| 0,092 | 0,15 | 159 | 90 | 0,07 | 0,14 | 318 | 120 | 0,043 | 0,13 | 647
751 0,089 | 0,14 | 185 | 95 | 0,063 | 0,13 | 366 | 125 | 0,04 | 0,13 | 710
100 | 0,055 | 0,13 | 413 | 130 | 0,035 | 0,13 | 782
105 | 0,05 | 0,13 | 458 | 135 | 0,025 | 0,13 | 869
140 | 0,025 | 0,13 | 995
145 | 0,02 | 0,13 | 1067
150 | 0,02 | 0,13 | 1180

Los resultados obtenidos a partir de la aplicacién de la expresion 2.1 valores radios minimos
deseables, con los cuales se establecen los sitios para cada rango de radios preestablecidos a

partir de la norma cubana, que recomienda un radio minimo de 75 m para carretera de
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categoria Ill. A continuacion se muestran los sitios obtenidos a partir del analisis de los

resultados de la tabla 2.2.

1.

Intervalos de radios entre (75 — 210) m, se definen cuatro sitios
Radios entre (75— 131) m

Radios entre (131 - 159) m

Radios entre (159 — 185) m

Radios entre (185 - 210) m

Intervalos de radios entre (211 — 500) m, se definen seis sitios

Radios de (211 - 277) m
Radios de (277 — 318) m
Radios de (318 — 366) m
Radios de (366 —413) m
Radios de (413 —458) m

Radios de (458 — 500) m

Intervalos de radios de mayores de 500 m. se definen nueve sitios.

Radios de (501 — 535) m
Radios de (536 — 591) m
Radios de (592 — 647) m
Radios de (648 — 710) m
Radios de (711 -782) m
Radios de (783 — 869) m

Radios de (870 — 995) m

Radios de (996 — 1067) m

Radios de (+ 1067) m.

Una vez establecidos los sitios existentes en cada condicién para el desarrollo de los modelos,

es necesario determinar el nimero de sitios para la validacion de los modelos, mediante el

célculo del numero de muestras necesarias (Expresion 2.2). En este proceso estadistico se

Facultad de Construcciones Departamento de Ingenier

ia Civil

31



CAPITULO Il Metodologia de la investigacion . 2011

cuenta con el total de curvas existentes en la provincia de las vias de interés nacional por cada
condicién y el rango de los radios de curvatura respectivamente, pudiéndose establecer estos
como poblacién para cada caso en especifico. A continuacion se muestra todo el procedimiento
seguido para la obtencion de los mismos.

La confianza o el porcentaje de confianza es el porcentaje de seguridad que existe para
generalizar los resultados obtenidos. Esto quiere decir que un porcentaje del 100% equivale a
decir que no existe ninguna duda para generalizar tales resultados, pero también implica
estudiar a la totalidad de los casos de la poblacion.

En funcién de evitar un costo muy alto para este tipo de estudio o debido a que en ocasiones
llega a ser practicamente imposible estudiar todos los casos, entonces se busca un porcentaje
de confianza menor. ComUnmente en las investigaciones de ciencias técnicas se trabaja con un
95%.

El error o porcentaje de error equivale a elegir una probabilidad de aceptar una hip6tesis que
sea falsa como si fuera verdadera, o la inversa: rechazar a hip6tesis verdadera por considerarla
falsa. Al igual que en el caso de la confianza, si se quiere eliminar el riesgo del error y
considerarlo como 0%, entonces la muestra es del mismo tamafio que la poblacién, por lo que
conviene correr un cierto riesgo de equivocarse. Comunmente se aceptan entre el 4% y el 6%
como error, toméandose para este caso un error de 5%.

Cuando se requiera estimar el tamafio de una muestra a partir de conocer la poblacion de la

misma los valores de p y q presentan un valor de 0.5 para cuando estos son desconocidos.

__Z’*p*q*N
N*E2 +Z2 *p*q

2.2)

Donde:

n - es el tamafo de la muestra;
Z - es el nivel de confianza;

p - es la variabilidad positiva;

g - es la variabilidad negativa;

N- es el tamafio de la poblacién;

E - es la precision o error.
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La tabla 2.3 refleja la cantidad de sitio para intervalos de radios mayores de 500 metros, el
namero de curvas por sitio correspondiente a cada condicién en especifico y también el total de
curvas por condicion. Ademas las condiciones que no presentan ninguna curva con relacién con
un sitio determinado, es porque dicho sitio no existe en la provincia y de esta forma podemos
determinar la cantidad real de sitios por condicion, conociendo de esta forma la poblacion
existente y a partir de esta, obtener el tamafio de la muestra para la validacion de los modelos

del perfil de velocidad.

Tabla 2.3: cantidad de sitios para intervalos de ra  dios mayores de 500 metros

Agrupamiento de las curvas con Intervalos de radios mayores de 500m
Rango | 501- | 601- | 701- | 801- | 901- | (+) 1000 | Total | Sitios | n
Cond. 600 | 700 | 800 900 | 1000 curva (N)
1 1 1 0 0 0 0 2 2 2
2 16 3 6 4 3 20 52 6 6
3 14 7 4 2 2 21 50 6 6
4 2 3 0 1 1 2 9 5 5
5 6 1 2 2 3 5 19 6 6
6 9 0 0 0 0 6 15 2 2

En el (anexo 2.1) se encuentra la cantidad de sitios por condiciones para las curvas con radios

mayores de 500 metros, su lugar de ubicacion y la carretera donde se encuentra.

La tabla 2.4 refleja la cantidad de sitio para intervalos de radio entre (500-211) metros, el
namero de curvas por sitio correspondiente a cada condicién en especifico y también el total de
curvas por condicion. Ademas las condiciones que no presentan ninguna curva con relacion con
un sitio determinado, es porque dicho sitio no existe en la provincia y de esta forma podemos
determinar la cantidad real de sitios por condicién, conociendo de esta forma la poblacion
existente y a partir de esta, obtener el tamafio de la muestra para la validacion de los modelos

del perfil de velocidad.
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Tabla 2.4: cantidad de sitios para intervalos de ra  dio entre (500-211) metros
Agrupamiento de las curvas con Intervalos de radios entre(500 — 211)m

ango | 211- | 234- | 267- | 301- | 334- | 367- | 401- | 434- | 467- | Total | Sitio | n

cond 233 | 266 | 300 | 333 | 366 | 400 | 433 | 466 | 500 | curva | (N)

1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 4 4 |4

2 3 4 8 4 7 5 6 6 5 48 8 7

3 3 2 7 2 4 9 3 3 2 35 8 7

4 0 1 1 1 1 0 0 0 0 4 4 |4

5 0 3 3 3 0 3 0 0 0 12 4 |4

6 3 2 3 0 2 3 0 2 2 17 7 6

En el (anexo 2.2) se encuentra la cantidad de sitios por condiciones para las curvas con rangos

de radios entre (500 — 211) metros, su lugar de ubicacion y la carretera donde se encuentra.

La tabla 2.5 refleja la cantidad de sitio para intervalos de radio entre (210 — 75) metros, el

namero de curvas por sitio correspondiente a cada condicion en especifico y también el total de

curvas por condicion. Ademas las condiciones que no presentan ninguna curva con relacién con

un sitio determinado, es porque dicho sitio no existe en la provincia y de esta forma podemos

determinar la cantidad real de sitios por condicion, conociendo de esta forma la poblacion

existente y a partir de esta, obtener el tamafio de la muestra para la validacion de los modelos

del perfil de velocidad.

Tabla 2.5: cantidad de sitio para intervalos de rad

io entre (210 — 75) metros

Agrupamiento de las curvas con Intervalos de radios entre (210 — 75)m

ango | 81-110 | 111-140 | 141-170 | 171-200 | Totales | Sitios n
Cond. (N)

1 0 0 0 1 1 1 1
2 2 1 5 3 11 4 4
3 3 1 2 3 9 4 4
4 0 0 0 1 0 1 1
5 0 1 0 1 2 2 2
6 0 0 0 0 0 0 0
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En el (anexo 2.3) se encuentra la cantidad de sitios por condiciones para las curvas con rangos

de radios entre (210 — 75) metros, su lugar de ubicacioén y la carretera donde se encuentra.

En la (tabla 2.6) se muestran las combinaciones de alineacién en tangentes con acuerdo
céncavo y convexo, en la figura (2.1) donde se muestra las diferentes formas en que pueden
combinarse las pendientes de las carreteras de la provincia. La definicién de los rangos se
estableci6 a partir de la longitud minima deseables para curvas verticales segln se indica en el
anexo V del Trazado de Vias de Raul Benitez Olmedo, las cuales se obtienen a partir de la
diferencias algebraica entre las pendientes, teniéndose en cuenta su signo, es decir, si es
rampa (+) y si es pendiente (-), de forma quedan constituidos los sitios existente en el territorio,
agrupandose las curvas en cuanto a: longitud de la curva vertical, si la misma se encuentra en
cima o depresioén y la diferencia algebraica entra las pendientes (Kv). En la provincia no son
muy abundantes las curvas con estas caracteristicas, por la que se ha determinado tomar el
total de curvas como la poblacion en vez del nimero de sitios existente, con el objetivo de
obtener modelos de prediccion de velocidad, confiables.

Tabla 2.6: combinaciones de alineacion en tangentes con acuerdo céncavo y convexo

Agrupamiento de las curvas verticales de acuerdo a su longitud
Rango Lv Lv Lv Lv Total | Sitio | n
Condiciones (40) | (80) | (120) | (180) | curva N)
7-Recta con acuerdo convexo 3 3 1 1 8 8 7
8-Recta con acuerdo concavo 4 3 2 0 9 9 8

En el (anexo 2.4) se encuentra la cantidad de sitios por condiciones para las curvas verticales,

su lugar de ubicacién y la carretera donde se encuentra.

Cima Depresion
= () (+)
(=)
(-)
\(') \i
(+) (+)

-
+
\_/

Figura 2.1 combinaciones de pendientes

Facultad de Construcciones Departamento de Ingenier  ia Civil | 35



CAPITULO Il Metodologia de la investigacion . 2011

Con el fin de organizar el procedimiento de seleccién de los sitio, se establecieron intervalos de
radios en las que se agrupan las curvas de la provincia en funcién de las combinaciones de
alineacion en planta y perfil. La tabla 2.7 muestra la matriz de sitios deseados con las diferentes
combinaciones de elementos horizontales y verticales que se estudiaron, mostrandose el
namero existente de sitios para el desarrollo de los modelos, el nimero real de sitios necesarios
para el desarrollo y la cantidad de sitios para la validacién del mismo.

Tabla 2.7: matriz de sitios deseados

rvalos de Radios
(+) 500 |500-211 | 210-75 (-75) | Tang. total
Condiciones

1-Curva Horizontal en 2\2\2 AVAV 1M\ | 0\0\0 | 000 \7\7
pend. (-9% a -4%)

2-Curva Horizontal en 6\6\6 8\7\8 A4 | 01000 | 000 |18\17\18
pend. (-4% a 0%)

3-Curva Horizontalen | g\g\g 8\7\8 A4 | 0000 | 000 |18\17\18
rampa. (0% a 4%)

4-Curva Horizontal en 5\5\5 A\4\4 1M1 | 0\0\0 | 000 |10\10\10
rampa. (4% a 9%)

5-Curva Horizontal con 6\6\6 A\4\4 222 | 0\0\0 | 000 |1212\12
acuerdo convexo

6-Curva Horizontal con 2\2\2 7\6\7 0\0\0 | 000 | 0\0\0 0\8\9
acuerdo céncava

7-Recta con acuerdo 0\0\0 0\0\0 0\0\0 | 000 | 8\7\8 8\7\8
convexo
8-Recta con acuerdo 0\0\0 0\0\0 0\0\0 0\0\0 9\8\9 9\8\9
céncavo
Total 27\27\27 | 35\32\35 | 12\12\12 | 0\0\0 | 17\15\17 | 91\86\91

Donde:4/4/4 - Namero existente de sitios / nUmero real de sitios para el desarrollo de modelos /

namero de sitios para la validacion de los modelos.
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2.3 Completamiento de la informacion.

En este epigrafe se hace mencion al completamiento de los datos necesarios para el desarrollo
de los modelos mediante mediciones directas en el terreno de las pendiente, radios y velocidad
de circulacion tanto un curvas horizontales como verticales de los sitios seleccionados,

realizadas en conjunto con el Departamentos Provincial de Ingenieria del Transito.
Pendiente longitudinal de los sitios seleccionados.

La pendiente de los sitios estudiados se determina mediante un método muy sencillo (Figura

2.2) empleando una cuerda de 10 m, un nivel y dos reglas graduadas.

Regla graduada

Regla graduada

Cuerda de 10m

Lectura

Via 30 cm

Figura 2.2 método para determinar las pendientes
En las combinaciones de alineamientos con rectas se debe obtener la diferencia algebraica

entre pendientes en tanto por uno, para el calculo de (k,) (Expresion 2.3).

_G2-Gl1
Lv

k

v

(2.3)

Donde:
«  G1 pendiente de entrada en %

% G2 pendiente de salida en %

R/

«  Lv longitud de la curva vertical en metros.
Determinacion del radio de las curvas horizontal.

El radio de la curva se determiné mediante el empleé un método muy simple (Figura 2.3),

partiendo de medir las flechas ( /) de la curva con una cuerda de 20 m, se determina la flecha

promedio ( f

prom

) (Expresioén 2.4) y de ahi se obtiene el radio (R ) de la curva (Expresion 2.5).

Facultad de Construcciones Departamento de Ingenier  ia Civil | 37



CAPITULO Il Metodologia de la investigacion . 2011

fr =2 4
n
R=E o o
8L o

- gl

1 4 -
~ JCuerda Cuerda

flecha

Figura 2.3 método para determinar los radios de las curvas

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 operacién de las

curvas horizontales y sus posibles combinaciones con la alineacion vertical.
Velocidad de operacién a través de la pistola laser.

La toma de muestras de velocidad en el terreno es uno de los pasos mas importantes en el
proceso, ya que de ello depende que el modelo refleje la realidad, por lo que se debe ser en
extremo cuidadoso en este aspecto. Para realizar las mediciones de velocidad de operacién se
empled una pistola laser (Figura 2.4) 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 (e,) de la misma de
2,5 km/h.

Figura 2.4 pistola laser

En el procedimiento 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
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% 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.

La Administracién Federal de Carreteras y el Departamento de transporte de los Estados
Unidos realizaron un estudio relacionado con el lugar de la curva donde se propicia un aumento
de la velocidad de operacién de los vehiculos, para lo cual colocaron sensores piezoeléctricos,
como se muestra en la (figura 2.5), los cuales se colocaron antes de entrar a la curva y en el
centro de la curva. Los resultados obtenido sustentaron que existe una tendencia de los
conductores al encontrarse cercano a una curva horizontal de disminuir su velocidad y cuando
se encuentra dentro de la misma existe un incremento de la velocidad obteniéndose la méxima

velocidad en el centro de la curva.

—— Pigzoelectvic Sensor

Dhrecrion |

.'Ill.
i
of Trareel Y|

I.T raffic Coumter/Classifer | |

Figura 2.5 ubicacion de sensores piezoeléctricos
«  Direccion de viaje.
% Sensor piezoeléctrico.
% Tréfico Contador / Clasificador.

Anteriores investigaciones realizadas en el territorio, Abreu 2009; analiz6 varias curvas, en la
cual estudié para cada una, nueve puntos dentro de las mismas, obteniendo como resultado
gue no existen diferencias significativas entre los puntos, llegando a proponer que se puede
realizar la mediciéon en cualquier punto de la curva, pero preferiblemente en el centro de la
misma, pues existe un incremento de la velocidad en la medida en que se acercan los
conductores al punto medio, ocurriendo de similar manera que en los Estados Unidos.

Las mediciones para el desarrollo de los modelos se efectian en el centro de la curva, es decir,
se toma la velocidad de operacion de los vehiculos con la pistola laser aproximadamente en el
centro de la curva (Figura 2.6) hasta tener una muestra de 23 o mas valores, en dependencia
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de la desviacién estandar calculada y comprobada en el sitio de medicion, establecido por
estudios desarrollado por la Facultad de Construcciones de la Universidad Central Marta Abreu
de Las Villas, mediante la tesis de grado de la ingeniera Abreu Losada Liusbety durante el
curso 2008-2009.

= Pistola laser

Figura 2.6 ubicacién de la pistola laser

Atendiendo al criterio planteado por la Asociacién Americana de Carreteras Estatales y Oficiales
del Transporte (AASHTO) que plantea; medir la velocidad en el punto minimo de visibilidad de
la curva vertical, el que corresponde a la altura de 1,07 m por debajo del punto mas alto de la
curva vertical, altura en la cual el ojo del conductor alcanzar ver mas alla de la cresta de la

curva como se muestra en la (figura 2.7).

El punto minimo de distancia de visibilidad se determiné con el equipamiento disponible en el

Centro Provincial de Ingenieria de Transito.

punto minime de punto de medicion de la velocidad

visibilidad
: r |
- T 107 m
¥

/7

direccion del
trafico

Figura 2.7 punto minimo de visibilidad de la curva vertical
2.4 Célculo de la velocidad de operacion.

Luego de obtener las velocidades de circulacion de los vehiculos a flujo libre en el terreno y
determinada la desviacion estandar de la muestra, la cual debe tener un valor menor (6 km/h),
valor asumido para dicha muestra, se procede a comprobar las mediciones obtenidas. En caso
de que ocurra lo contrario, 0 sea, que no cumpla se continian tomando muestras, calculandose
nuevamente la desviacion estandar y realizando la comparacion hasta alcanzar el valor
asumido.
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Una vez obtenida y comprobada la muestra y conociendo la condicién en la que se encuentra la
curva horizontal o vertical estudiada se realiza el célculo de la velocidad de operacion de dicha
curva. Primeramente se realiza un ordenamiento de forma ascendente de las velocidades
medidas en terreno, con el objetivo de tener los datos ordenados para la determinacion de la
frecuencia. Después de obtenida la frecuencia se determina la frecuencia acumulada, y con
este obtener el por ciento de las velocidades acumulada respecto al total de la muestra,
Conocidos estos se toma el 85 por ciento y se busca la velocidad correspondiente a dicho valor,

obteniéndose de esta forma la velocidad de operacién.
2.5 Determinacion de los modelos de prediccion dev  elocidad de operacion.

Los modelos de prediccion del perfil de velocidad de operacion para carreteras rurales de dos
carriles, se obtienen con la aplicacion de técnicas de regresion. El procesamiento estadistico de
las variables analizadas se realiza con el asistente matematico SPSS 16.0.1 (Paquete
Estadistico de Ciencias Sociales, en espafiol). En la obtencién de los modelos se utilizé una
regresion lineal introduciéndose como Unica variable independiente el inverso del radio en el
caso especifico de las curvas horizontales, y para el caso de las curvas verticales se tomo como
Unico valor el de (Kv), diferencia algebraica entre las pendientes.

En investigaciones anteriores realizadas por la Facultad de Construcciones de la Universidad
Central Marta Abreu de Las Villas, se establecié un modelo de prediccion de velocidad para las
curvas horizontales en pendiente y rampa, en la cual no se consider6 lo establecido en la NC 53

02 1986 respecto al tipo de terreno en que se puede encontrar la misma.

Como se ha planteado esta es una de las deficiencias del modelo, es por ello que se hace
necesario realizar un analisis de clasificacion por el método de Cluster (Tabla 2.8) que nos
permita agrupar los datos obtenidos en el terreno segun el tipo de combinacion de alineamiento

existente.

Tabla 2.8: Clasificacion por el método de Cluster

Final Cluster Centers Number of Cases in each Cluster
Claster 1 18,000
1 2 3 4 2 7,000
inv.Radio| .00 .00 .00 .00 3 18,000
4 9,000
pendiente| 1,00 | -4,00 | -1,00 | 4,00 Valid 52,000
Missing ,000
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Segun los resultados obtenidos del analisis de clasificacion realizado por el método de Claster,
se puede apreciar que existen cuatros agrupaciones en los datos tomados en el terreno, dos de
las cuales pertenecen a valores superiores e inferiores a -4% de pendiente, para las curvas
horizontales en pendiente. Las restantes agrupaciones pertenecen a valores superiores e
inferiores a 4% de pendiente, para las curvas horizontales en rampas. Segun los criterios
establecidos en la NC 53 02 1986 en consideracién al tipo de terreno en que se encuentra la

curva horizontal la cual establece:

R/

% Terreno llano para pendientes comprendidas entre (0% y + 4%)

«  Terreno ondulado para pendientes comprendidas entre (+4% y + 9%)

A partir del andlisis realizado a lo establecido por la norma cubana se obtiene la cantidad de
muestra obtenidas por agrupaciones y el total de analizadas las que se muestra en la tabla 2.9

Tabla 2.9 Agrupacion por Claster para curvas horizo  ntales.

Tipo de curva horizontal Rango de Pendiente Cantidad
Curvas horizontales en pendiente pendiente (-9% a -4%) 7
Curvas horizontales en pendiente pendiente (-4% a 0%) 18 52
Curvas horizontales en rampa pendiente (0% a 4%) 18
Curvas horizontales en rampa pendiente (4% a 9%) 9

De estos resultados se llega a la conclusién que es necesario realizar cuatros modelos de
prediccion del perfil de velocidad de operacién para las curvas horizontales en pendientes y

rampas segun las condiciones propias de la provincia:
1. Curvas horizontales en pendientes (-9% a -4%)
2. Curvas horizontales en pendientes (-4% a 0%)
3.  Curvas horizontales en rampa (0% a 4%)
4.  Curvas horizontales en rampa (4% a 9%)

A partir de la informacién obtenida se plotean en una gréfica los valores de velocidad contra el
inverso del radio en el caso de curvas horizontales y de velocidad contra Kv en curvas
verticales, obteniéndose la recta de mejor ajuste y con esta los valores de la ecuacién para

cada situacion existente. Es necesario determinar el porcentaje de variabilidad (R2) con el cual
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se conoce el ajuste de la recta de la ecuacién del modelo, el cual debe ser un valor cercano o

mayor a 0,7, mientras mas se acerque a la unidad mejor sera el ajuste del modelo.

Una vez obtenidas la recta de la ecuacion del modelo y los valores de la misma se emplea la
asistencia del programa matematico SPSS 16.0.1 para comprobar de forma estadistica el ajuste
y los valores de la ecuacién y obtener los modelos de perfil de velocidad para las condiciones
de las carreteras de la region. Se puede plantear que los modelos obtenidos son validos para

cuando:

% no exista autocorrelacién; coeficiente de Durbin-Watson (d) préximo a 2.
< no exista multicolinealidad; Condicion Index (ic) es menor 20.
« nivel de significacién de las constantes menor que 0,05.

Si los resultados obtenidos del asistente matematico son positivos, se constituyen las

ecuaciones del mismo para cada condicion:

V,=a- 4{ , para el caso de curvas horizontales

V,=a- % , para el caso de curvas verticales.

A continuaciéon se muestra un ejemplo del procedimiento empleado en la obtencion de los
modelos de prediccién de velocidad de operacién para la condicién 2 * Curvas horizontales en
pendiente (-4% a 0%) "~ la cual es una de las que con mas frecuencia existe en la provincia y las
restantes se agrupan en los anexos 2.5 (Mediciones obtenidas en el terreno por condiciones);
2.6 (Recta de mejor ajuste por condiciones); 2.7 ( Resultados de andlisis matematico del
programa SPSS 16.0.1 por condiciones)

En la taba 2.10 se muestran los valores de las mediciones obtenidas (inverso del radio y la
velocidad de operacion), utilizadas en la obtencion del modelo para las curvas horizontales en
pendientes de (-4% a 0%), asi como su lugar de ubicacion y carretera a la que pertenece.
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Tabla 2.10: valores de las mediciones obtenidas (in

verso del radio y la velocidad de

operacion),

Est. Inicial Est. Final | 1/Radio | V (opr) Carretera
44+8,34 57+5,04 0,00714 | 69,6 | Santa Clara - Entronque de Vueltas
32064+0,00 | 32088+0,00 | 0,00152 74,6 Santa Clara - Placetas
114+7,64 120+6,53 0,00588 | 69,8 | Santa Clara - Entronque de Vueltas
545+4,13 551+2,99 0,00345 72,6 Santa Clara - Sagua
31642+0,00 | 31647+4,45 | 0,00308 | 72,6 | Santa Clara - Placetas
31904+0,00 | 31940+0,00 | 0,00122 | 77,2 | Santa Clara - Placetas
2840+0,00 | 2862+5,00 | 0,00286 | 72,9 | Santa Clara - Entronque de Vueltas
1740+0,00 | 7555+0,00 | 0,00256 73,1 Santa Clara - Entronque de Vueltas
1835+0,00 | 1849+0,00 | 0,00233 | 73,4 | Santa Clara - Entronque de Vueltas
31200+0,00 | 31223+0,00 | 0,00106 79,3 Santa Clara - Placetas
596+4,62 609+5,57 0,00926 67,6 Santa Clara - Entronque de Vueltas
32224+0,00 | 32268+0,00 | 0,00136 76,1 Santa Clara - Placetas
268+2,91 302+5,38 0,00080 | 80,2 | Santa Clara - Manicaragua
728+7,22 754+7,16 0,00221 73,6 Santa Clara - Manicaragua
570+0,59 597+9,88 0,00472 | 72,1 | Santa Clara - Manicaragua
314+7,72 333+0,14 0,00206 73,6 Santa Clara - Manicaragua
372+9,36 393+5,10 0,00180 | 73,8 | Santa Clara - Manicaragua
896+9,39 915+5,28 0,00500 71,3 Santa Clara - Manicaragua

En la determinacion del modelo de prediccion del perfil de velocidades se introducen los datos

de las variables obtenidas (inverso del radio y la velocidad de operacion) en el asistente

matematico SPSS 16.0 y mediante un analisis de regresion lineal se obtiene las constantes de

la ecuacién del modelo (tabla 2.11).
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Tabla 2.11 Constantes de la ecuacion del modelo par  ala Condicion 2, curvas
horizontales en pendiente (-4% a 0%)

Model Summary °

Model R R Square Adjusted R Std. Error of the Estimate | Durbin-Watson

1 0,875 |0,766 0,751 1,591222 1,995

a. Predictors: (Constant), InvR

b. Dependent Variable: Vop

Coefficients 2

Unstandardized Standardized Coefficients .
Model t Sig.
B Std. Error Beta
1 (Constant) 77,430 0,658 117,72/,000
InvR -1206,266 166,788 -0,875| -7,232|,000
a. Dependent Variable: Vop

a

Collinearity Diagnostics

Variance Proportions

Model |Dimension | Eigenvalue | Condition Index

(Constant) InvRk
1 1 1,821 1,000(,09 0,09
2 0,179 3,194(,91 0,91

a. Dependent Variable: Vop

Luego se compara la autocorrelacion y la multicolinealidad con los parametros establecidos

para comprobar la calidad del modelo:
d= 1,995 es proximo a 2 1 no hay autocorrelacion.
i.= 3,194 es menor 20, 1 no hay multicolinealidad.

El nivel de significacion de las constantes es menor que 0,05 por lo que se demuestra que el

modelo es valido y la ecuacion para el mismo es:
Vop= 77,43-1206,266/R

Con el ejemplo expuesto se muestra el procedimiento a seguir en la conformaciéon de los

modelos de prediccién de velocidad de acuerdo a las caracteristicas de la provincia.
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En la tabla 2.12 se reflejan los resultados estadisticos de los modelos de prediccion de
velocidad para cada condicién atendiendo al ajuste del modelo (R?), autocorrelacion,
multicolinealidad y nivel de significacién de las constantes llegando a definir la clasificacion del

modelo.

Tabla 2.12: resultados estadisticos de los modelos de prediccion de velocidad para cada

condicion
Condiciones R 2 d i Sig. Clasific.
1/R Kv

Curva horizontal en pendiente (-9% -4%) | 0,833 | 1,786 | 5,691 .004 - bueno
Curva horizontal en pendiente (-4%- 0%) | 0,766 | 1,995 | 3,194 .000 - bueno
Curva horizontal en rampa (0% - 4%) 0,851 | 2,108 | 3,194 .000 - bueno
Curva horizontal en rampa (4% - 9%) 0,706 | 2,160 | 4,484 .002 - bueno
Curva horizontal con acuerdo convexo 0,733 | 2,015 | 3,257 .000 - bueno
Curva horizontal con acuerdo céncavo 0,772 | 2,027 | 5,171 .002 - bueno
Recta con acuerdo convexo 0,799 | 2,106 | 5,742 - .003 | bueno
Recta con acuerdo concavo 0,693 | 1,859 | 6,178 - .005 | bueno

A partir de verificar los resultados estadisticos obtenidos y establecer la calidad de los modelos
se establece la ecuacidn para cada condicién asi como el numero de sitio en que se realizaron

los estudios para el desarrollo de los mismos.

En la tabla 2.13 se muestran los modelos obtenidos para las carreteras rurales de dos carriles
de circulacion, las cuales fueron estudiadas en la provincia de Villa Clara, atendiendo a las

combinaciones de alineamientos existentes.

Tabla 2.13: modelos obtenidos para las carreteras r  urales de dos carriles de circulacién

Condiciones Ecuacion R ? Sitios
Curva horizontal en pendiente (-9% a -4%) Vp=76,587-1305,731/R 0,833 7
Curva horizontal en pendiente (-4% a 0%) Vop= 77,43-1206,266/R 0,766 18
Curva horizontal en rampa (0% a 4%) Vop= 77,212-1435,599/R 0,851 18
Curva horizontal en rampa (4% a 9%) Vop= 79,977-2410,793/R 0,706 10
Curva horizontal con acuerdo convexo Vop= 79,883-1744,898/R 0,733 12
Curva horizontal con acuerdo céncavo Vop= 83,599-2247,827/R 0,772 9
Recta con acuerdo convexo Vop= 83,332-0,157/kv 0,799 8
Recta con acuerdo céncavo Vop= 84,018-0,177/kv 0,693 9
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2.6 Conclusiones parciales:

K/

s  Se establecid el procedimiento a seguir para la obtencién de los modelos de
prediccion de la velocidad de operacién para las carreteras rurales de interés nacional de dos

carriles de circulacion.

R/

% Se determinaron las condiciones de alineacién en el trazado en planta y perfil
existentes en el territorio, para las carreteras rurales de interés nacional de dos carriles de

circulacion

% Se proceso la informacién contenida en los expedientes de las carreteras y en los
casos necesarios se completo con la determinacion en el terreno de los pardmetros necesarios.

R/

%  Con el procedimiento presentado se logra perfeccionar los modelos de prediccién del

perfil de velocidad de operacién, en vias rurales de dos carriles de la provincia de Villa Clara.

R/

% Los resultados obtenidos en el procesamiento estadistico para la obtencién de los

modelos cumplen las pruebas establecidas por lo que se pueden catalogar como buenos.
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CAPITULO Ill Comprobacién del modelo, evaluaciéon de la consistencia de la via y la

incidencia en la accidentalidad.

3.1 Comprobacién de los modelos de prediccion de v elocidad de operacién.

Es importante comprobar el modelo desarrollado, para ello es necesario seguir el siguiente

procedimiento.

Con la informacién aportada por el CPV y el CPIT se procedié a seleccionar las carreteras de
interés nacional rurales de dos carriles en la provincia de Villa Clara a utilizar en la
comprobacién de los modelos, en el terreno se procedid a completar la informacion necesaria
en cada curva y definir a que condicion pertenece, posteriormente se tomaron mediciones de la
velocidad de operacion con la pistola laser. Con estos datos se procedié al céalculo de la

velocidad de operacion utilizando el modelo adecuado.

Las velocidades de operacion obtenidas por ambos métodos deben ser aproximadamente
iguales con un error permisible de £2,5 km/h, si se cumple con este criterio se puede confirmar

la eficiencia del modelo.

En la tabla 3.1 se muestran los resultados obtenidos en la comparacion de las velocidades
medidas en el terreno con la pistola laser y las calculadas por el modelo que se ha tomado

como ejemplo, para la condicion 2, curva horizontal en pendiente -4% a 0%

Tabla 3.1 Comparacion entre velocidades de operaci  6n (Condicién 2, curvas

horizontales en pendiente -4% a 0%)

No | Est.Inicial | Est. Final |Radio| VOP |Carretera Vop | Vt-
(terr). mod. | Vm
1 44+8,34 57+5,04 140 69,6 |Santa Clara - Entronque 68,81 | -0,79
2 | 32064+0,00 | 32088+0,00| 660 74,6 |Santa Clara - Placetas 75,60 | 1,00
3 114+7,64 120+6,53 | 170 69,8 |Santa Clara - Entronque 70,33 | 0,53
4 | 545+4,13 551+2,99 | 290 72,6 |Santa Clara - Sagua 73,27 | 0,67
5 | 31642+0,00 | 31647+4,45| 325 72,6 |Santa Clara - Placetas 73,72 | 1,12
6 | 31904+0,00 | 31940+0,00| 820 77,2 |Santa Clara - Placetas 75,96 | -1,24
7 | 2840+0,00 | 2862+5,00 | 350 72,9 Santa Clara - Entronque 73,98 | 1,08
8 | 1740+0,00 | 7555+0,00 | 390 73,1 Santa Clara - Entronque 74,34 | 1,24
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9 | 1835+0,00 | 1849+0,00 | 430 73,4 Santa Clara - Entronque 74,62 | 1,22
10 | 31200+0,00 | 31223+0,00| 940 78,3 |Santa Clara - Placetas 76,15 | -2,15
11| 596+4,62 609+5,57 108 67,6 Santa Clara - Entronque 66,26 | -1,34
12 | 32224+0,00 | 32268+0,00| 735 76,1 |Santa Clara - Placetas 75,79 |-0,31

13| 268+2,91 302+5,38 | 1250 80,2 Santa Clara - Manicaragua 76,46 | -3,74

14| 728+7,22 754+7,16 | 452 73,6 |Santa Clara - Manicaragua 74,76 | 1,16

15| 570+0,59 597+9,88 | 212 72,1 |Santa Clara - Manicaragua 71,74 | -0,36

16 | 314+7,72 333+0,14 | 486 73,6 |Santa Clara - Manicaragua 74,95 | 1,35

17| 372+9,36 393+5,10 556 73,8 Santa Clara - Manicaragua 75,26 | 1,46

18 | 896+9,39 915+5,28 | 200 71,3 |Santa Clara - Manicaragua 71,40 | 0,10

Se puede apreciar que en las diferencias de velocidades calculadas existe un caso con
diferencias superiores a +2,5 km/h, y representa el 5% de la muestra, lo que demuestra que hay

un 95% de confiabilidad y por tanto el modelo presenta buenos resultados.

En funcion de validar el modelo se necesita otra manera de realizar la comprobacién del
modelo perfeccionado obtenido, el cual consiste en la comparacién con otros existentes, el
modelo obtenido se compara con el establecido por Fitzpatrick (2000) para los Estados Unidos
para esta condicién, en esta comparacion se tiene en cuenta varios tipos de radios y las

combinaciones de alineamientos tanto en planta como en perfil.

En la figura 3.1 se realiza una comparacion del modelo perfeccionado obtenido, con el Modelo
de Fitzpatrick (2000)para este tipo de combinacion de alineamiento, donde se obtuvo la
velocidad de operacion de ambos modelos para determinados radios de curvatura segun
expresiones (3.1 y 3.2), modelos para curva horizontal en pendiente (-4% a 0%) pudiendo
verificarse que ambos modelos describen un comportamiento similar, y segun el grafico el
comportamiento de la pendiente es paralela al obtenido por Fitzpatrick (2000) para los Estados
Unidos, siendo el Modelo perfeccionado obtenido para las carreteras de interés nacional de dos
carriles de menor velocidad debido a que las carreteras de la provincia son de categoria inferior

a las que poseen los Estados Unidos.
Vop= 77,43-1206,266/R (3.1)

Vop= 105,98 — 3709,9/R (3.2)
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Figura 3.1 comparacion de los modelos

Los resultados alcanzados a partir de estas comparaciones, confirman que el modelo obtenido,

es vdlido para esta condicion.

El resultado en la comprobacién para el resto de los modelos se refleja en los anexos 3.1
Comprobacion de los modelos para curvas horizontales, 3.2 Comparaciéon de los modelos
desarrollados con los Modelos de Fitzpatrick (2000) para curvas horizontales, 3.3
Comprobacion de los modelos para curvas verticales, y 3.4 Comparacion de los modelos
desarrollados con los Modelos de Fitzpatrick(2000) para curvas verticales y para ello se utiliza el
mismo procedimiento que el realizado para la condicién dos. Los resultados son similares a los
obtenidos en el ejemplo analizado validando de esta forma los restantes modelos.

Después de obtener la validacién de los modelos, se seleccionaron los tramos de carreteras de
interés nacional rurales de dos carriles a evaluar la consistencia del trazado. Dentro de los
tramos seleccionados se escogen algunos declarados como TCA y con esta informacién

determinar la incidencia de la consistencia en la accidentalidad.
3.2 Recoleccién y completamiento de la informacién a pr ocesar
Identificacion de los tramos de carreteras de dos carriles del territorio a evaluar

En el trabajo realizado por Garcia (2010), donde considera la accidentalidad en el periodo 2005-
2009, y en los resultados define el orden de peligrosidad de las carreteras de interés nacional
rurales de dos carriles en la provincia de Villa Clara determinando una puntuaciéon promedio a
partir de indices de accidentalidad y dafios materiales equivalentes. En la tabla 3.2 se reflejan
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los primeros 10 tramos en orden de peligrosidad (Op), que ademas clasifican como tramo de
concentracion de accidentes (TCA) o punto negro (PN), y otros dos tramos que aunque no
clasifican como TCA o PN tienen un lugar importante en el Op.

Tabla 3.2: Orden de peligrosidad

No NOMBRE DEL TRAMO ORDEN DE VALOR PN | CNV
44 | Santa Clara - Hatillo 1 13,00 X X
8 Limite Matanzas - Mordazo (CC) 2 17,25 X X
47 | Santa Clara - Universidad 3 20,50 X X
76 | Circunvalacion Sur Santa Clara 4 20,75 X

16 | Placetas - Limite Sancti Spiritus (CC) 5 21,00 X
20 | Quemado de Glines - Sagua (CN) 6 23,75 X X
87 | Circunvalacion Norte Santa Clara 7 24,75 X

25 | Entronque CAl B. Santa Clara - Vueltas (CN) 8 25,00 X X
13 | Esperanza - Santa Clara (CC) 9 25,50 X

19 | Rancho Veloz - Quemado de Glines (CN) 10 26,75 X
28 | Remedios - Caibarien 16 30,8

45 | Hatillo - Cifuentes 18 31,5

Los datos aportados por la investigacion realizada por Garcia (2010), se utilizan para comparar

el Op con los resultados de la evaluacién de la consistencia.

En este analisis se tomaran dos ejemplos, el primero corresponde al tramo de Carretera de
Santa Clara — Hatillo, este aparece en primer lugar en el Op, y coincide en ser un PN y TCA, el
segundo corresponde al Circuito Norte y es el tramo de Remedios — Caibarién, este tiene el

lugar 18 en el Op, y no se considera TCA ni PN.

En el desarrollo de esta investigacion refleja solamente en el estudio de la carretera haciendo
referencia Unicamente al trazado geométrico de la misma, y el ejemplo se desarrollara en ella
para un mejor estudio, analisis y compresion del procedimiento empleado y determinar la
presencia de un trazado bueno, regular o malo acorde a las expectativas que espera encontrar
el conductor, mediante la evaluacion de la consistencia del trazado, la cual se realizé para

ambos sentidos de circulacion.

La evaluacion de la consistencia del disefio, se realiza mediante la comparacién de la velocidad
de operacion obtenida a través de la aplicacion de los modelos de prediccién de velocidad una
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vez perfeccionado, con la velocidad de disefio de las carreteras seleccionadas y la comparacién
de la velocidad de operacién obtenida del modelo entre elementos consecutivos, lo que permite
determinar si una carretera tiene problemas de trazado. Los tramos que se evaluaron y en
orden de peligrosidad se reflejan a continuacion:

Santa Clara — Hatillo
Santa Clara — Universidad
Esperanza — Santa Clara
Remedios — Caibarién
Hatillo — Cifuentes

3.3 Evaluacion de la consistencia del trazado.

La evaluacion de la consistencia del trazado esta fundamentada en la diferencia de velocidad
de operacion obtenida al aplicar el perfil de velocidad con la velocidad de disefio y la diferencia
de velocidad de operacion obtenida del modelo entre elementos consecutivos, lo que permite
determinar si una carretera tiene problemas del trazado, de acuerdo con los criterios propuestos
por, Lamm y Choueiri, (1987) los que mantienen su vigencia y han sido empleados por FHWA
(2004); Castro y Sanchez (2008); Sanchez (2008). En la tabla 3.3 se muestran los rangos y la

calificacién de la consistencia.

Tabla 3.3 Intervalos y calificacion de la consisten  cia del trazado

Rango Calificacion de la consistencia
Comparando con la velocidad de disefioV 4

Vop - Va4 <10 km/h Buena

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

20 km/h < Vo, — Vq Mala

Comparando velocidad entre elementos consecutivos

AVgp < 10 km/h Buena

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

AV > 20 km/h Mala

Donde:V,, = velocidad de operacion en un punto dado de la via (km/h)

Con esta clasificacion, los resultados obtenidos definen los lugares donde existen dificultades
con la consistencia del disefio, los que pueden ser por una causa o por las dos, ello permite
dirigir acciones hacia estos puntos mas criticos, para eliminar las posibles causas de
accidentes.
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Una nueva propuesta de evaluacion de la consistencia del trazado a partir de los criterios
anteriores, es la determinacion de una evaluacién general de la consistencia del trazado en el
tramo analizado.

En la evaluacion de la consistencia del trazado de los tramos seleccionados con problemas de
accidente se empleara una hoja de Excel programada, desarrollada por la Facultad de
Construcciones de la Universidad Central Marta Abreu de Las Villas, mediante la tesis de grado
de la ingeniera Laurna Raoul durante del curso 2008-2009, y perfeccionada en el presente
trabajo, al introducir los datos del disefio geométrico de la carretera a ser evaluada, es capaz de
realizar todos los calculos necesarios para la evaluacion de la consistencia del trazado
incluyendo los graficos del perfil de velocidad y la clasificacion general del estado de la
carretera segun los criterios de comparacion.

La nueva propuesta de evaluacion que se refleja en la tabla 3.4, consiste en asignar una
puntuacion en escala de cero a diez en correspondencia con la evaluacién general del tramo o
condicion, es decir, al valor promedio entre las dos diferencias de velocidades, la diferencia
entre la velocidad de operacion con la de disefio y la diferencia entre elementos consecutivos.
Con estos resultados permite determinar un orden de prioridad que ayude en la toma de
decisiones en el momento que se disponga de financiamiento para las intervenciones, ya sea
en e el tramo o en los puntos con problemas de consistencia.

Tabla 3.4 Escala de puntuacién a utilizar

Escala Color Calificacion Diferencia media
Puntos de velocidad
8,5-10 Excelente 0-3,0
7,1-8,4 Muy Bueno 31-7,0
5,7-7,0 Bueno 7,1-10,0
4,3-5,6 Regular 10,1-13,0
2,8-4,2 Malo 13,1 -16,0
1,4-2,7 Muy Malo 16,1 -18,0
1,3-0 Pésimo 18,1 - 20,0
Sin calificacion No consistente Mayor de 20

La evaluaciéon general de la consistencia de la carretera o tramo a estudiar comprende cuatro

evaluaciones, mediante la comparacién con la velocidad de disefio (expresion 3.1), mediante la
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comparacion de velocidad entre elementos consecutivos (expresion 3.2), velocidad de
operacion de la carretera o tramo (expresion 3.3), y como resultado final la evaluacion general
de la consistencia de la carretera o tramo (expresion 3.4)

Z (VSS(i) - Vd(i))L(i)

EVOP_Vd = 7 (3.1)
EAV - Z (AVss(i))L(i) I 3.2)
Lt
Vg5 - Z (VSS )L (l) (3.3)
Lt
E = (EVop -vd + EAV } (34)
¢ 2
Donde:

Evop_vd evaluacion por comparacién de la velocidad de operacion con la velocidad de disefio

E.v evaluacion por comparacién de la velocidad de operacion entre elementos sucesivos
Vg5 velocidad de operacion de la carretera o tramo

Ec evaluacion general de la consistencia de la carretera o tramo

Voo velocidad de operacion en cada subtramo

AV . diferencia velocidad de operacion entre elementos consecutivos por subtramo

Vi velocidad de disefio en cada tramo

L longitud de cada subtramo

L; longitud total del tramo

Con esta metodologia no solo se puede evaluar vias existentes sino también nuevos trazados
gue puedan acometerse y determinar si el mismo presenta un trazado consistente.

Procedimiento para la evaluacién de la carretera.

Se utilizard para mostrar el procedimiento en los dos ejemplos anteriormente referidos, en la
tabla 3.5, y 3.6 se muestran la evaluacién de la consistencia del tramo de carretera en ambos
sentidos de circulacién para el primer caso, y en las figuras 3.2 y 3.3 se reflejan la comparacién
de las distintas velocidades, y en las tablas 3.8 y 3.9 el otro tramo, asi como los resultados de

las velocidades en las figuras 3.4y 3.5.
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la consistencia de la

20

11

El resto de los resultados de la evaluacion de los restantes tramos de carreteras se recogen el
los anexos del (3.5 al 3.16).

Tabla 3.5 Carretera (Santa Clara - Hatillo) Direcci

6n de Transito >>>

sl 8 |3 | 8| §. |25 %52 s

s 2|58 5| 5§ |si|ste & |E
8 & | 7| 7| = g 8S | ge< w

9 | 60,00 | 0,00 | 0,00 450 27000,00 0,00 0,00 0+0.00 60
8 | 78,63 | 18,63 | 18,63 440 34599,33 | 8199,33 | 8199,33 45+0.00 60
7 | 78,69 118,69| 0,05 225 17704,58 | 4204,58 11,74 89+0.00 60
8 | 79,57 19,57 | 0,88 385 30632,79 | 7532,79 | 338,29 111+5.00 | 60
3 | 75,14 [15,14| 4,42 176,3 13248,54 | 2669,94 | 779,69 150+0.00 | 60
9 | 60,00 | 0,00 | 15,14 | 233,7 14021,40 0,00 3538,86 | 167+6.31 | 60
7 | 75,48 15,48 | 15,48 375 28305,75 | 5805,75 | 5805,75 | 191+0.00 | 60
8 | 79,66 [19,66| 4,17 440 35048,64 | 8648,64 | 1836,56 | 228+5.00 | 60
7 |80,48 20,48 | 0,82 395 31788,59 | 8088,59 324,47 272+5.00 | 60
8 | 80,23 |20,23| 0,24 170 13639,64 | 3439,64 41,53 312+0.00 | 60
8 | 67,99 | 7,99 | 12,24 120 8158,81 958,81 1469,17 | 329+0.00 | 60
7 | 78,10 |18,10| 10,11 270 21086,64 | 4886,64 | 2729,32 | 341+0.00 | 60
8 | 78,46 |18,46| 0,36 37,18 2917,22 686,42 13,51 368+0.00 | 60
5 176,31 16,31 2,15 102,8 7846,68 1677,48 220,78 371+7.18 | 60
5 | 76,31 |16,31| 0,00 25,26 1927,71 412,11 0,00 382+0.00 | 60
9 | 60,00 | 0,00 | 16,31 | 374,7 22484,40 0,00 6113,77 | 384+5.26 | 60
7 | 80,19 |20,19| 20,19 80 6415,36 1615,36 | 1615,36 | 422+0.00 | 60
3 | 74,85 114,85| 535 105,9 7923,11 1571,51 566,02 430+0.00 | 60
9 160,00 | 0,00 11485 | 5741 34448,40 0,00 8523,19 | 440+5.86 | 60
8 81,00 [21,00| 21,00 200 16200,55 | 4200,55 | 4200,55 | 498+0.00 | 60
7 | 77,05]17,05] 3,95 270 20804,04 | 4604,04 | 1066,70 | 518+0.00 | 60
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8 | 75,23 [15,23| 1,82 250 18807,75 | 3807,75 | 455,25 | 545+0.00 | 60
7 | 80,06 | 20,06 | 4,83 387,7 31042,92 | 7778,52 | 1872,85 | 570+0.00 | 60
6 | 78,07 |18,07| 1,99 | 42,26 3299,23 763,63 84,15 608+7.74 | 60
6 | 78,07 [18,07| 0,00 | 92,49 7220,68 1671,28 0,00 613+0.00 | 60
9 | 60,00 | 0,00 | 18,07 | 47,51 2850,60 0,00 858,50 622+2.49 | 60
7 | 79,68 119,68 19,68 | 57,16 4554,56 112496 | 112496 | 627+0.00 | 60
2 | 75,22 |15,22| 4,46 132,8 9992,14 2021,74 | 592,66 632+7.16 | 60
9 | 60,00 | 0,00 | 15,22 275 16500,00 0,00 4185,32 | 646+0.00 | 60
8 | 78,37 118,37 | 18,37 465 36442,67 | 8542,67 | 8542,67 | 673+5.00 | 60
2 | 72,69 [12,69| 5,68 120 8723,01 1523,01 | 681,55 720+0.00 | 60
9 | 60,00 | 0,00 | 12,69 40 2400,00 0,00 507,67 732+0.00 | 60
7 | 80,34 20,34 | 20,34 335 26914,41 | 6814,41 | 6814,41 | 736+0.00 | 60
8 | 78,18 [18,18| 2,16 195 15245,30 | 3545,30 | 421,30 769+5.00 | 60
7 | 79,64 (19,64 1,46 145 11547,49 | 2847,49 | 211,25 789+0.00 | 60
8 | 79,54 [19,54| 0,10 290 23067,34 | 5667,34 27,65 803+5.00 | 60
9 | 60,00 | 0,00 | 19,54 | 1775 106500,0 0,00 34688,01 | 832+5.00 | 60
TOTAL 10100 721310,3 |115310,3| 108462,8 | 1010+0.00 | 60
E, — Z(sz(f) _Vd(i))[‘(i) _ [1153103) 11.42
opVd Lt 10100 '
(AV8 i) i) _ (108462.8
EAV = [ZTt) - ( 10100 ) 10,74
V. = Z (VSS )L(i) - [721310) 71,42
8 Lt 10100
E +E El tramo
Vop-Vd AV ifi
B = | ————| |. (12 1074 | 11,08 Clasifica de | b\ acion 5,16
2 2 consistencia
regular

La escala de puntos propuesta no solo sirve para evaluar el tramo, sino también cada condicion,

mientras la puntuacion se aproxime mas al valor de diez mejor sera la consistencia de la

carretera, tramo, o condicién evaluada, en este sentido de circulacion la puntuacion
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CAPITULO Il Comprobacion del modelo, evaluacion de

via vy la incidencia en la accidentalidad

la consistencia de la

2011

correspondiente al tramo es de 3,90 puntos, no obstante, la intervencion en el trazado se puede

realizar utilizando la puntuacién obtenida en cada condicion o en tramos consecutivos, pues

como se conoce los recursos son limitados y puede ser esta una herramienta para programar

en el tiempo las acciones a realizar.

Velocidad de operacion

Velocidad de operacion, velocidad de disefio, difere

(Carretera Santa Clara-Hatillo)>>>

ncia de velocidad
entre elementos sucesivos (v/s) estacionado

80 A
] VARVARARVAVAEVAVAVAR

— Velocidad de operacion

—— Diferencia entre
elementos sucesivos

Velocidad de disefio

167+6.31

O o

329+0.00
384+5.2
518+0.0

Estacionado

622+2.49

1 N ASVAASUAAAN

720+0.00
803+5.00 §~_

Figura 3.2 Gréfico de velocidades Santa Clara — Hat

Tabla 3.6 Carretera (Santa Clara - Hatillo) Direcci

illo, Direccion de Transito >>>

on de transito <<<

c | & o | © 3 & |B

R T o a O A

S l® |2 |a | 5§ |8 s 850 (854 S 5
= ! ! O - > =2 — )
5 < o o §= S ¢ o ° - o o O 0 k)
S| s 2% |8 |82 352 (B82| & |°
3 | o S| e 2 02 |§ 0% o

> S w w

9 60,00 | 0,00 0,00 1775 | 106500,0 0,00 0,00 0+0.00 60
9 60,00 | 0,00 0,00 290 17400,00 0,00 0,00 177+5.00 60
8 79,54 | 19,54 | 19,54 | 145 11533,67 2833,67 2833,67 206+5.00 60
7 79,64 | 19,64 | 0,10 195 15529,39 3829,39 18,59 221+0.00 60
8 78,18 | 18,18 | 1,46 335 26190,64 6090,64 488,06 240+5.00 60
7 80,34 | 20,34 | 2,16 40 3213,66 813,66 86,42 274+0.00 60
3 71,57 | 11,57 | 8,77 120 8588,75 1388,75 1052,23 278+0.00 60
9 60,00 | 0,00 | 11,57 | 465 27900,00 0,00 5381,40 290+0.00 60
8 78,37 | 18,37 | 18,37 | 275 21552,11 5052,11 5052,11 336+5.00 60
3 7458 | 1458 | 3,79 | 132,8 | 9907,35 1936,95 503,50 364+0.00 60
9 60,00 | 0,00 | 14,58 | 57,16 3429,60 0,00 833,45 377+2.84 60
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7 79,68 | 19,68 | 19,68 | 47,51 | 3785,64 935,04 935,04 383+0.00 60
6 78,07 | 18,07 | 1,61 | 92,49 7220,68 1671,28 149,00 387+7.51 60
6 78,07 | 18,07 | 0,00 | 42,26 | 3299,23 763,63 0,00 397+0.00 60
9 60,00 | 0,00 | 18,07 | 387,7 | 23264,40 0,00 7006,40 401+2.26 60
7 80,06 | 20,06 | 20,06 | 250 20015,29 5015,29 5015,29 440+0.00 60
8 75,23 | 15,23 | 4,83 270 20312,37 4112,37 1304,15 465+0.00 60
7 77,05 | 17,05 | 1,82 200 15410,40 3410,40 364,20 492+0.00 60
8 81,00 | 21,00 | 3,95 | 574,1 | 46506,91 12058,51 2268,28 512+0.00 60
2 75,44 | 15,44 | 5,56 | 105,9 7986,21 1634,61 588,74 569+4.14 60
9 60,00 | 0,00 | 15,44 80 4800,00 0,00 1235,30 580+0.00 60
7 80,19 | 20,19 | 20,19 | 374,7 | 30051,15 7566,75 7566,75 588+0.00 60
5 76,31 | 16,31 | 3,88 | 25,26 1927,71 412,11 97,94 625+4.74 60
5 76,31 | 16,31 | 0,00 | 102,8 7846,68 1677,48 0,00 628+0.00 60
9 60,00 | 0,00 | 16,31 | 37,18 2230,80 0,00 606,58 638+2.82 60
8 78,46 | 18,46 | 18,46 | 270 21184,73 4984,73 4984,73 642+0.00 60
7 78,10 | 18,10 | 0,36 120 9371,84 2171,84 43,59 669+0.00 60
8 67,99 | 7,99 | 10,11 170 11558,32 1358,32 1718,46 681+0.00 60
8 80,23 | 20,23 | 12,24 | 395 31692,10 7992,10 4836,02 698+0.00 60
7 80,48 | 20,48 | 0,24 440 35410,08 9010,08 107,48 737+5.00 60
8 79,66 | 19,66 | 0,82 375 29871,00 7371,00 308,05 781+5.00 60
7 75,48 | 15,48 | 4,17 | 233,7 | 17639,39 3617,99 975,42 819+0.00 60
2 75,69 | 15,69 | 0,21 | 176,3 | 13345,23 2766,63 37,00 842+3.69 60
9 60,00 | 0,00 | 15,69 | 385 23100,00 0,00 6041,37 860+0.00 60
8 79,57 | 19,57 | 19,57 | 225 17902,28 4402,28 4402,28 898+5.00 60
7 78,69 | 18,69 | 0,88 440 34622,29 8222,29 386,61 921+0.00 60
8 78,63 | 18,63 | 0,05 450 35385,68 8385,68 23,48 965+0.00 60
TOTAL 10100 | 727485,6 121485,57 67251,59 1010+0.00 60
B, .= [Z(Vssw - Vd(,«))l(i)J (messry | 1208
Lt 10100
= (Z(AVSS(I))I(ZW i} [6725159) 6,66
N/ 7, 10100
z (VssbLb(l) ’
4 ( 7 - [727485 .6] 72,03
8 Lt 10100
+ PP Puntu
L o e [l
599
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CAPITULO Il Comprobacion del modelo, evaluacion de
via v la incidencia en la accidentalidad

la consistencia de la

2011

En este sentido de circulacion, se aprecia que existen varios puntos del tramo con problemas de

consistencia, pero la clasificacion de la consistencia general del tramo tiene un valor de 5,68

puntos y por tanto esta mas cercano a 10, es por esta razén que clasifica como buena.

Velocidad de operacion, velocidad de disefio, difere

elementos sucesivos (v/s) estacionado
(Carretera Santa Clara-Hatillo)<<<

ncia de velocidad entre

S NN YNV

=50

A\

>
>
>
D

~ N

Velocidad de
a

2oL A
HFAWALAVANSAVAVAUN A

——Velocidad de operacion

- \/elocidad de disefio

—— Diferencia entre
elementos sucesivos

0+0.00

(=3

274+0.0
377+2.84

440+0.00

580+0.00
642+0.00

Estacionado

781+5.00

921+0.00 1]

Figura 3.3 Gréfico de velocidades Santa Clara — Hat

Tabla 3.7 Carretera Circuito Norte (Tramo Remedios

illo, Direccion de transito <<<

- Caibarién) Direccion de Transito >>>

§¢ |2 |, B8, $E88E 5 | .
Tas| 5|2 528 §E28z5% & |3
82 |7 | |2~ gssmg= =

2 | 7532 15,32 0,00 101 7607,81 1527,81 OTOO 0+0.00 60
9 | 60,00 | 0,00 15,32 | 250 | 15000,00 0,00 3831,21 10+1.00 60
8 [8054 | 20,54 | 20,54 | 719 | 57908,98 | 14768,98 | 14768,98 | 35+1.00 60
7 | 77,05 | 17,05 3,49 450 | 34673,40 7673,40 1570,05 | 107+0.00 60
8 | 78,72 | 18,72 1,67 308 | 24244,95 5764,95 512,93 152+0.00 60
8 81,13 | 21,13 2,41 401 | 32533,53 8473,53 967,87 182+8.00 60
2 | 74,48 | 14,48 6,65 100 7448,29 1448,29 664,81 222+9.00 60
9 | 60,00 | 0,00 14,48 40 2400,00 0,00 579,31 232+9.00 60
7 | 78,10 | 18,10 | 18,10 | 450 | 35144,40 8144,40 8144,40 | 236+9.00 60
8 | 76,71 | 16,71 1,39 200 | 15341,20 3341,20 278,53 281+9.00 60
7 | 77,05 | 17,05 0,35 325 | 25041,90 5541,90 112,45 301+9.00 60
8 | 76,71 | 16,71 0,35 350 | 26847,10 5847,10 121,10 334+4.00 60
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7 | 78,50 | 18,50 1,80 170 | 13345,21 3145,21 305,19 369+4.00 60
8 | 79,66 | 19,66 1,15 |1130| 90011,28 | 22211,28 | 1304,89 | 386+4.00 60
2 | 73,98 | 13,98 5,68 250 | 18494,15 3494,15 1419,85 | 499+4.00 60
9 |60,00| 0,00 13,98 95 5700,00 0,00 1327,78 | 524+4.00 60
7 |80,88 | 20,88 | 20,88 55 4448,34 1148,34 1148,34 | 533+9.00 60
2 16999 | 9,9 10,89 | 150 | 10498,96 1498,96 1632,87 | 539+4.00 60
9 |60,00| 0,00 9,99 150 9000,00 0,00 1498,96 | 554+4.00 60
8 7996 | 19,96 | 19,96 25 1999,12 499,12 499,12 569+4.00 60
2 | 75,07 | 15,07 4,89 125 9384,02 1884,02 611,57 571+9.00 60
9 | 60,00 | 0,00 15,07 | 175 | 10500,00 0,00 2637,63 | 584+4.00 60
7 |80,80 | 20,80 | 20,80 | 375 | 30299,90 7799,90 7799,90 | 601+9.00 60
8 8123 | 21,23 0,43 100 8122,62 2122,62 42,64 639+4.00 60
2 | 74,76 | 14,76 6,46 225 | 16821,68 3321,68 1454,20 | 649+4.00 60
9 | 60,00 | 0,00 14,76 | 281 | 16860,00 0,00 4148,41 | 671+9.00 60
7000 | 529676,8 |109676,84 | 57383,00 | 700+0.00 60
E, — Z( 84i) _Vd(i))[‘(i) _ (109676 ,84j 15,67
opVd ~ L 7000
£ = Z(AVss(i))l(l) ) [57383 ,oj 8,20
‘N 7000
Lt
% Z (VSS )L(l) _ (529676 ,8j 75,67
85 Lt 7000
El tramo
E +E
- Puntua
E. = Vop -Vd AV _ (15,67 + 8,20 Clasifica de y
G T 11,93 _ ) cién
consistencia
4,78
regular
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2011

Velocidad de operacién, velocidad de disefio, difere
velocidad entre elementos sucesivos (v/s) estaciona

ncia de
do

(Carretera Remedios-Caibarien) >>>

TN SNANDNN
V \V/ VNV \

:
:

Velocidad de operacion

0+0.00
35+1.00
152+0.00

222+9.00 |
236+9.00
301+9.00 |
369+4.00 |

499+4.00

533+9.00
554+4.00
571+9.00 |
601+9.00

Estacionado

649+4.00

—— Velocidad de operacion

Velocidad de disefio

——— Diferancia de welocidad entre
elementos sucesivos

700+0.00 ]

Figura 3.4 Gréfico de velocidades Remedios — Caibar

Tabla 3.8 Carretera Circuito Norte (Tramo Remedios

ién, Direccion de Transito >>>

- Caibarién) Direccion de transito <<<

S & o Q 5 2 58 |2 5

c ~ = S S -

18 |7 7% gT |gRe g d

9 | 60,00 | 0,00 0,00 281,0 16860,00 0,000 0,00 0+0.00 60
3| 74,04 | 14,04 | 14,04 | 2250 16658,55 3158,55 3158,55 | 28+1.00 60
9 | 60,00 | 0,00 | 14,04 | 100,0 6000,00 0,00 1403,80 | 50+6.00 60
8 | 81,23 | 21,23 | 21,23 | 375,0 30459,81 7959,81 7959,81 | 60+6.00 60
7 | 80,80 | 20,80 | 0,43 175,0 14139,95 3639,95 74,62 98+1.00 60
3 |7441 | 14,41 | 6,39 125,0 9300,74 1800,74 799,23 | 115+6.00 | 60
9 | 60,00 | 0,00 | 14,41 25,0 1500,00 0,00 360,15 | 128+1.00 | 60
8 | 79,96 | 19,96 | 19,96 | 150,0 11994,71 299471 2994,71 | 130+6.00 | 60
3 ]6836 | 836 | 11,60 | 150,0 10254,18 1254,18 1740,53 | 145+6.00 | 60
9 | 60,00 | 0,00 8,36 55,0 3300,00 0,00 459,87 | 160+6.00 | 60
7 | 80,88 | 20,88 | 20,88 95,0 7683,49 1983,49 1983,49 | 166+1.00 | 60
3| 7310 | 13,20 | 7,78 250,0 18275,52 3275,52 1944,20 | 175+6.00 | 60
9 | 60,00 | 0,00 | 13,10 | 1130,0 | 67800,00 0,00 14805,34 | 200+6.00 | 60
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8 | 79,66 | 19,66 | 19,66 | 170,0 13541,52 3341,52 3341,52 | 313+6.00 60
7| 7850 | 18,50 | 1,15 350,0 27475,43 6475,43 404,17 | 330+6.00 60
8 | 76,71 | 16,71 | 1,80 325,0 24929,45 5429,45 583,45 | 365+6.00 60
7| 7705 | 17,05 | 0,35 200,0 15410,40 3410,40 69,20 398+1.00 60
8 | 76,71 | 16,71 | 0,35 450,0 34517,70 7517,70 155,70 | 418+1.00 60
7 | 78,10 | 18,10 | 1,39 40,0 3123,95 723,95 55,71 463+1.00 60
3| 73,70 | 13,70 | 4,39 100,0 7370,46 1370,46 439,41 | 467+1.00 60
9| 60,00 | 0,00 | 13,70 | 401,0 24060,00 0,00 5495,52 | 477+1.00 60
8 | 81,13 | 21,13 | 21,13 | 758,0 61497,30 16017,30 |16017,30 | 517+2.00 60
8 | 78,72 | 18,72 | 2,41 719,0 56597,78 13457,78 1735,40 | 593+0.00 60
7 | 77,05 17,05 | 1,67 110,0 8475,72 1875,72 183,19 | 664+9.00 60
8 | 590 | 18,18 | 1,13 140,0 | 491226,66 2545,34 158,06 | 675+9.00 60
3| 74,71 | 14,71 | 3,47 101,0 7545,37 1485,37 2628,58 | 689+9.00 60
7000,0 | 509717,36 | 89717,36 | 72765,40 | 700+0.00 60

EVode - [Z(Vsii) - Vd(i))l‘(i)} _ [85587,36] 12,23

Lt 7000
E, = (Z(N/ss(i)) ’)} - (2esa) 10,40
Lt
(2 (Vss )L (’)) (505587 36 72,23
Vis I+ - [ 7000 j
) N (EVop i %Aq | (12,23 ; 10,40) 1117 El tre.1m0 C.Iasmca de Puntuacion
G ) consistencia regular 5,12
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CAPITULO Il Comprobacion del modelo, evaluacion de  la consistencia de la 2011

via vy la incidencia en la accidentalidad

Velocidad de operacion, velocidad de disefio, difere ncia de
velocidad entre elementos sucesivos (v/s) estaciona  do
(Carretera Remedios-Caibarien) <<<

90

887 AN A /N /\—-——\ [~——~ || —Velocidad de operacion
7
[N NN\

c
o
Q
IS]
@
©
g
o 60
© 50 Velocidad de disefio
T 40
%30*
o 20 1 ——diferencia de velocidad
3 10 /,_/\\//\V/\v/\\ //\\ entre elementos sucesivos
> 0\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

OO0 OO0 0O 00 000 OO0 OO

© O 00O o0 oo o o0 oQ

O © d -+ © d© ©Wd-d-do o o

r £ + + £ + £ + + + + ¥ +

O O W ®WW © O O WMIMNSNML O

D ONS OO MO ON~NONOD

A d AN OMHm T T D oK
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Figura 3.5 Grafico de velocidades Remedios — Caibar  ién, Direccion de transito <<<
En la tabla 3.9 se muestran los resultados de la evaluacion general para los tramos evaluados
en el sentido de ida, asi como la puntuacién que se obtiene para cada caso.
Tabla 3.9 Resumen de la evaluacion de la consistenc  ia del trazado >>>

Tramos de carreteras Long via(m) | E vep-va E Av Eg Puntos Clasif
Santa Clara - Hatillo 10100 11,42 10,74 | 11,08 5,16 | Regular
Santa Clara - UCLV 6720 12,74 8,30 10,52 5,41 | Regular
Santa Clara - Esperanza | 13902 12,25 9,33 10,79 5,29 | Regular
Remedios — Caibarién 7000 15,67 8,20 11,93 4,78 | Regular
Hatillo - Cifuentes 17040 14,56 8,67 11,62 4,92 Regular

En la tabla 3.10 se muestran los resultados de la evaluacion general para los tramos con
problemas de accidentalidad en la provincia en el sentido de regreso. A partir de esta
clasificacion se puede terminar cual via presenta mayor problema en su trazado y establecer un
orden de prioridad para las mismas.

Tabla 3.10 Resumen de la evaluacién de la consisten cia del trazado <<<

Tramos de carreteras Long via(m) | E vop-vd E Av Eg Puntos | Clasif.
Santa Clara - Hatillo 10100 12,03 6,66 9,34 5,99 | Buena
Santa Clara - UCLV 6720 12,36 8,70 | 10,53 | 5,41 | Regular
Santa Clara - Esperanza | 13902 13,51 10,22 | 11,86 4,81 | Regular
Remedios — Caibarién 7000 12,82 9,52 11,17 512 | Regular
Hatillo - Cifuentes 17040 14,47 9,10 11,79 4,84 | Regular
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via vy la incidencia en la accidentalidad

Con los resultados que se obtienen en las tablas resimenes de los tramos analizados, el

administrador de estas carreteras tiene los elementos necesarios para determinar donde va a

invertir el dinero en funcién de la seguridad vial.

Conclusiones parciales:

®,
0’0

Se desarrollan modelos de prediccion de perfil de velocidad perfeccionado, los cuales
responden de una mejor forma a las condiciones de alineamiento en planta y perfil

existente en las carreteras rurales de interés nacional de dos carriles.

El modelo perfeccionado supera al anterior, ya que considera las combinaciones de
alineacion horizontal acorde al tipo de terreno, establece para los radios de curvatura un
intervalo que garantiza una uniformidad de los estudios realizados, se obtiene
adecuadamente el parametro (Kv), al considerar la longitud minima deseable en curvas
verticales y se calcula correctamente la velocidad de operacion o percentil 85 a partir de

las mediciones obtenida en el terreno.

El comportamiento de los nuevos modelos desarrollados es similar a los modelos de
Fitzpatrick, obteniéndose velocidades mas bajas, debido a la diversidad de vehiculos y a

las caracteristicas de las carreteras del territorio.

Se realiza la evaluacién de la consistencia del trazado obteniéndose la evaluacion
general y la puntuacién correspondiente segin el caso para cada uno de los tramos
seleccionados, ubicados todos entre los primeros lugares en el Op de la provincia de
Villa Clara, lo que contribuye a la toma de decision para las acciones de conservacion

relacionadas con el trazado.
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Conclusiones 2011

CONCLUSIONES

« Con esta investigacion se desarrollan los modelos de prediccién del perfil
de velocidades para carreteras de interés nacional rurales de dos carriles en la

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

« Luego de la busqueda bibliogréfica realizada, se conocen los métodos de
evaluacién de la consistencia del trazado que existen y se utilizan en varios paises del

mundo.

@

%  Con este trabajo se ha logrado el estudio de las carreteras de interés
nacional rurales de dos carriles de la provincia de Villa Clara para el andlisis de

consistencia de las mismas.

R/

s Con el trabajo realizado se determinan las condiciones de alineacion en
planta y perfil a partir de los pardmetros geométricos de las carreteras e implementar

los modelos para la evaluacion de la consistencia del trazado.
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Recomendaciones 2011

RECOMENDACIONES
1. Generalizar los modelos en otras provincias
2. Comprobar los modelos en nuevos proyectos

3. Continuar la investigacion con el objetivo de establecer los modelos de prediccion
del perfil de velocidad de operacion para vias rurales de dos carriles en todo el
pais y para los demas tipos de vias (vias urbanas, autopista, intersecciones

semaforizadas, etc.).
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Anexo 2.1 Ubicacién de los sitios estudiados.

Curvas con radios (mayores de 500m) metros

Variante N | Est. Inicial Est. Final Carretera
1-Curva horizontal | 5 | 503+7.03 516 +0.11 Santa Clara -Manicaragua
en pend. (-9% a - 31486+0.00 | 31505+0.00 Santa Clara -Placetas
32064+0.00 | 32088+0.00
2-Curva horizontal 32224+0.00 | 32268+0.00 | Carretera Central tramo de
en pend. (4% a s | 31904+0.00 | 31940+0.00 Santa Clara — Placetas
0%) 31200+0.00 | 31223+0.00
268+2.91 302+5.38 Santa Clara -Manicaragua
372+936 393+5.10
393+5.10 372+936 Santa Clara -Manicaragua
32088+0.00 | 32064+0.00
3-Curva horizontal Carretera Central tramo de
en ramp. (0% a 4%) ° :Zjﬁ:ggg :zz;:ggg Santa Clara — Placetas
31223+0.00 | 31200+0.00
302+5.38 268+2.91 Santa Clara -Manicaragua
645+8.50 669+7.62
4-Curva horizontal . 149+6.70 176+5.34 Santa Clara -Manicaragua
en ramp. (4% a 9%) 1484+6.73 1517+6.28
516+0.11 503+7.03
31505+0.00 | 31486+0.00 Santa Clara -Placetas
389+6.00 404+4.00
905+4.00 922+2.26 Santa Clara -Encrucijada
5- Curva Horizontal 6 | 1006+9.00 1022+0.00
con acuerdo conv. 1780+9.00 | 1809+1.15
1531+7.71 1550+0.00
1484+6.73 1517+6.28 Santa Clara -Manicaragua
6-Curva Horizontal | o 645+8.50 669+762 Santa Clara -Manicaragua
con acuerdo cénc. 472+7.03 491+9,89
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Anexo 2.2 Ubicacion de los sitios estudiados.

Curvas con radios (500 — 211) metros

Variante N Est. Inicial Est. Final Carretera
1267+3.97 1288+8.91
1-Curva horizontal 1418+0.17 | 1442+3.27 Santa Clara -Manicaragua
en pend. (-9% a - 4
4%) 401+6.31 420+0.77
30762+0.00 | 30768+0.00 Santa Clara - Placetas
570+0.59 597+9.88 Santa Clara -Manicaragua
545+4.13 551+2.99 Santa Clara -Sagua
31642+0.00 | 31647+4.45 Santa Clara — Placetas
2-Curva horizontal 2840+0.00 | 2862+5.00
en pend. (-4% a 8 _
0%) 1740+0.00 | 7555+0.00 | “anta C'@Laelt ai”tronq“e
1835+0.00 1849+0.00
728+7.22 754+7.16 ]
Santa Clara -Manicaragua
314+7.72 333+0.14
597+9.88 570+0.59 Santa Clara -Manicaragua
551+2.99 545+4.13 Santa Clara -Sagua
31647+4.45 | 31642+0.00 Santa Clara — Placetas
3-Curva horizontal 2862+5.00 | 2840+0.00
en ramp. (0% a 8 _
4%) 7555+0.00 | 1740+0.00 | “oMa C'f‘/ruael t ai”tronq”e
1849+0.00 1835+0.00
754+7.16 728+7.22 ]
Santa Clara -Manicaragua
333+0.14 314+7.72
4-Curva horizontal 1442+3.27 1418+0.17
en ramp. (4% a 3 1288+8.91 1267+3.97 Santa Clara -Manicaragua
0
9%) 1591+2.14 1572+8.83
2882+1.96 2894+6.65
5- Curva Horizontal 413+0.68 417+3.65 Santa Clara — Entronque
con acuerdo 4 Vuelt
convexo 431+0.86 442+2.74 ueltas
570+0.59 597+9.88
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31560+0.00 | 31572+0.00 Santa Clara — Placetas
126+7.98 137+3.12 Santa Clara — Entronque
\/iinltae
. 31290+0.00 | 31320+0.00 Santa Clara — Placetas
6-Curva Horizontal
con acuerdo 7 1151+9.00 1243+2.29
concavo 1295+7.38 | 1307+7.30 _
Santa Clara -Manicaragua

429+7.03 450+8.19
1223+4.23 1243+2.29

Anexo 2.3 Ubicacién de los sitios estudiados.

Curvas con radios (210 — 75) metros
Variante Est. Est. Final Carretera
1-Curva horizontal 942+2.30 | 959+7.47 Santa Clara -Manicaragua
2-Curva horizontal 596+4.62 | 609+5.57
en pend. (-4% a 44+8.34 574504 Santa Clara — Entronque Vueltas
0%) 114+7.64 | 120+6.53
896+9.39 | 915+5.28 Santa Clara -Manicaragua
609+5.57 | 596+4.62
3-Curva horizontal 57+5.04 44+8 34 Santa Clara — Entronque Vueltas
en ramp. (0% a 4%) 120+6.53 | 114+7.64
915+5.28 | 896+9.39 Santa Clara -Manicaragua
4-Curva horizontal 942+2.30 | 959+7.47 Santa Clara - Manicaragua
5- Curva Horizontal 363+0.50 363+597 Santa Clara — Entronque Vueltas
con acuerdo 487+8.28 | 495+7.37

Anexo 2.4 Ubicacién de los sitios estudiados.

Curvas Verticales

Variante

Est.

Est. Final

Carretera

7-Recta con

acuerdo convexo

2782+6.00

2786+6.00

2383+0.00

2387+0.00

2440+0.00

2444+0.00

2095+6.00

2103+6.00

1930+0.00

1938+0.00

Santa Clara — Entronque Vueltas
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1273+0.00 | 1281+0.00 Santa Clara -Manicaragua
1625+0.00 | 1637+0.00
836+0.00 | 854+0.00 Santa Clara — Santo Domingo
869+0.00 | 873+0.00
1142+8.00 | 1146+8.00
2869+6.00 | 2873+6.00 Santa Clara — Entronque Vueltas
8-Recta con 2010+0.00 | 2014+0.00
acuerdo concavo | ° | 1804+0.00 | 1812+0.00
855+0.00 | 867+0.00 Santa Clara -Manicaragua
836+0.00 | 864+0.00 Santa Clara - Encrucijada
760+0.00 | 772+0.00 Santa Clara - Santo Domingo
10+0.00 85+0.00 Santa Clara - Encrucijada

Anexo 2.5 Mediciones obtenidas en el terreno por c

ondiciones

Condicion — 1 Curva horizontal en pendiente (-9% a -4%)

Est. Inicial Est. final Radio 1/Radio | V(opr) Carretera
30762+0.00 | 30768+0.00 | 250 0,00400 70,5 | Santa Clara - Placetas
1267+3.97 1288+8.91 280 0,00357 71,6 | Santa Clara - Manicaragua
1418+0.17 1442+3.27 315 0,00317 72,3 | Santa Clara - Manicaragua
31486+0.00 | 31505+0.00 | 510 0,000196 | 73,6 | Santa Clara - Placetas
503+7.03 516+0.11 690 0,00145 75,7 | Santa Clara - Manicaragua
401+6.31 420+0.77 350 0,00286 72,6 | Santa Clara - Manicaragua
942+2.30 959+7.47 195 0,00513 70,9 | Santa Clara - Manicaragua
Condicion - 2 Curva horizontal en pendiente (-4% a  0%)
Est. Inicial Est. final Radio 1/Radio | V(opr) Carretera
44+8.34 57+5.04 140 0,00714 69,6 | Santa Clara - Entronque de
32064+0.00 | 32088+0.00 660 0,00152 74,6 | Santa Clara - Placetas
114+7.64 120+6.53 170 0,00588 69,8 | Santa Clara - Entronque de
545+4.13 551+2.99 290 0,00345 72,6 | Santa Clara - Sagua
31642+0.00 | 31647+4.45 | 325 0,00308 72,6 | Santa Clara - Placetas
31904+0.00 | 31940+0.00 | 820 0,00122 77,2 | Santa Clara - Placetas
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2840+0.00 2862+5.00 350 0,00286 72,9 | Santa Clara - Entronque de
1740+0.00 7555+0.00 390 0,00256 73,1 | Santa Clara - Entronque de
1835+0.00 1849+0.00 430 0,00233 73,4 | Santa Clara - Entronque de

31200+0.00 | 31223+0.00 940 0,00106 79,3 | Santa Clara - Placetas
596+4.62 609+5.57 108 0,00926 67,6 | Santa Clara - Entronque de
32224+0.00 | 32268+0.00 735 0,00136 76,1 | Santa Clara - Placetas
268+2.91 302+5.38 1250 0,00080 80,2 | Santa Clara - Manicaragua
728+7.22 754+7.16 452 0,00221 73,6 | Santa Clara - Manicaragua
570+0.59 597+9.88 212 0,00472 72,1 | Santa Clara - Manicaragua
314+7.72 333+0.14 486 0,00206 73,6 | Santa Clara - Manicaragua
372+936 393+5.10 556 0,00180 73,8 | Santa Clara - Manicaragua
896+9.39 915+5.28 200 0,00500 71,3 | Santa Clara - Manicaragua
Condicion - 3 Curva horizontal en rampa (0% a 4%)
Est. Inicial Est. final Radio 1/Radio | V(opr) Carretera
44+8.34 57+5.04 140 0,00714 68,6 | Santa Clara - Entronque de
32064+0.00 | 32088+0.00 660 0,00152 74,1 | Santa Clara - Placetas
114+7.64 120+6.53 170 0,00588 68,8 | Santa Clara - Entronque de
545+4.13 551+2.99 290 0,00345 70,3 | Santa Clara - Sagua
31642+0.00 | 31647+4.45 325 0,00308 71,6 | Santa Clara - Placetas
31904+0.00 | 31940+0.00 820 0,00122 77,6 | Santa Clara - Placetas
2840+0.00 2862+5.00 350 0,00286 72,6 | Santa Clara - Entronque de
1740+0.00 7555+0.00 390 0,00256 72,6 | Santa Clara - Entronque de
1835+0.00 1849+0.00 430 0,00233 72,8 | Santa Clara - Entronque de
31200+0.00 | 31223+0.00 940 0,00106 78,4 | Santa Clara - Placetas
32224+0.00 | 32268+0.00 735 0,00136 75,1 | Santa Clara - Placetas
596+4.62 609+5.57 108 0,00926 64,9 | Santa Clara - Entronque de
268+2.91 302+5.38 1250 0,00080 78,6 | Santa Clara - Manicaragua
728+7.22 754+7.16 452 0,00221 73,1 | Santa Clara - Manicaragua
570+0.59 597+9.88 212 0,00472 70 Santa Clara - Manicaragua
314+7.72 333+0.14 486 0,00206 73,6 | Santa Clara - Manicaragua
372+936 393+5.10 556 0,00180 74,1 | Santa Clara - Manicaragua
896+9.39 915+5.28 200 0,00500 69,3 | Santa Clara - Manicaragua
Condicion - 4 Curva horizontal en rampa (4% a 9%)
Est. Inicial Est. final Radio 1/Radio | V(opr) Carretera
30762+0.00 | 30768+0.00 250 0,00400 67.9 | Santa Clara - Placetas
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1267+3.97 1288+8.91 280 0,00357 68,6 | Santa Clara - Manicaragua
1418+0.17 1442+3.27 315 0,00317 73.2 | Santa Clara - Manicaragua
31486+0.00 | 31505+0.00 510 0,00196 77,6 | Santa Clara - Placetas
503+7.03 516+0.11 690 0,00145 77,6 Santa Clara - Manicaragua
942+2.30 959+7.47 195 0,00513 70.8
1484+6.73 1517+6.28 845 0,00118 78.4 | Santa Clara - Manicaragua
149+6.70 176+5.34 685 0,00146 75.5 | Santa Clara - Manicaragua
1572+8.83 1591+2.14 360 0,00278 72.1 | Santa Clara - Manicaragua
645+8.50 669,762 570 0,00175 74.3 | Santa Clara - Manicaragua
Condicion - 5 Curva Horizontal con acuerdo convexo
Est. Inicial Est. final Radio | 1/Radio V(opr) Carretera
363+0.50 363+5.97 135 0,00741 68.3 | Santa Clara - Entronque de
487+8.28 495+7.37 180 0,00556 65.3 | Santa Clara - Entronque de
389+6.00 404+4.00 760 0,00132 78.3 | Santa Clara -Encrucijada
905+4.00 922+2.26 510 0,00196 79.3 | Santa Clara -Encrucijada
2882+1.96 2894+6.65 250 0,00400 74.1 | Santa Clara - Entronque de
413+0.68 417+3.65 380 0,00263 76.4 | Santa Clara - Entronque de
431+0.86 442+2.74 335 0,00299 75.8 | Santa Clara - Entronque de
570+0.59 597+9.88 290 0,00345 75.2 | Santa Clara - Manicaragua
1006+2.00 1022+0.00 | 1115 0,00090 76.3 | Santa Clara -Encrucijada
1780+9.00 1809+1.15 830 0,00120 75.6 | Santa Clara -Encrucijada
1531+7.71 1550+0.00 915 0,00109 77.3 | Santa Clara -Encrucijada
1484+6.73 1517+6.28 652 0,00153 77.3 | Santa Clara - Manicaragua
Condicion - 6 Curva Horizontal con acuerdo concavo
Est. Inicial Est. final Radio | 1/Radio V(opr) Carretera
31560+0.00 | 31572+0.00 220 0,00455 74.6 | Santa Clara - Placetas
126+7.98 137+3.12 335 0,00299 75.4 | Santa Clara - Entronque de
31290+0.00 | 31320+0.00 285 0,00351 75.2 | Santa Clara - Placetas
1151+9.00 1243+2.29 480 0,00208 77.2 | Santa Clara - Manicaragua
1295+7.38 1307+7.30 395 0,00253 79.8 | Santa Clara - Manicaragua
429+7.03 450+8.19 250 0,00400 74.9 | Santa Clara - Manicaragua
1223+4.23 1243+2.29 441 0,00227 76.8 | Santa Clara - Manicaragua
645+8.50 669,762 585 0,00171 80.2 | Santa Clara - Manicaragua
472+7.03 4919,89 1156 0,00087 83.2 | Santa Clara - Manicaragua
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Condicion - 7 Recta con acuerdo convexo

Est. Inicial Est. final Kv Lv V(opr) Carretera
2782+6.00 2786+6.00 | 0,075 40 82,1 | Santa Clara - Entronque de
2383+0.00 2387+0.00 | 0,025 40 76,8 | Santa Clara - Entronque de
2440+0.00 2444+0.00 | 0,025 40 78,5 | Santa Clara - Entronque de
2095+6.00 2103+6.00 | 0,025 80 78,6 | Santa Clara - Entronque de
1930+0.00 1938+0.00 | 0,0375 80 83,6 | Santa Clara - Entronque de
1273+0.00 1281+0.00 | 0,053 80 76,8 | Santa Clara - Manicaragua
1625+0.00 1637+0.00 | 0,0425 120 78,5 | Santa Clara - Manicaragua
836+0.00 854+0.00 0,048 180 80,9 | Santa Clara - Santo

Condicion - 8 Recta con acuerdo céncavo

Est. Inicial Est. final Kv Lv V(opr) Carretera
869+0.00 873+0.00 | 0,0625 40 g2.1 | Santa Clara - Entronque de
1142+8.00 | 1146+8.00 | 0,05 40 g1.3 | Santa Clara - Entronque de
2869+6.00 | 2873+6.00 | 0,05 40 g1.9 | Santa Clara - Entronque de
2010+0.00 | 2014+0.00 | 0,05 40 78.9 | Santa Clara - Entronque de
1804+0.00 | 1812+0.00 | 0,045 80 go.1 | Santa Clara - Entronque de
855+0.00 867+0.00 0,044 120 78.8 | Santa Clara - Manicaragua
836+0.00 864+0.00 0,042 80 78.9 | Santa Clara - Encrucijada
760+0.00 772+0.00 | 0,025 120 77.5 | Santa Clara - Santo

10+0.00 85+0.00 0,025 80 76.9 | Santa Clara - Encrucijada

Anexo 2.6 Recta de mejor ajuste por condiciones

Condicién 1 Curva horizontal Pte (-9% a -4%)

Vop

76,000

75,000

74,000

73,000

72,000

71,000

o
o

00 T
0,00100 0,00200

T
0,00300

T T T
000400 000500 000600

InvR

Condicién - 2 Curva horizontal en Pte (-4% a 0%)

81,000

78,000-]

75,0007

72,000

69,000

o,

Vop

T
00 0,00200

T T T
0,00800 0,00800 0,01000

InvR

T
0,00400
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Condicién- 3 Curva horiz en rampa (0%- 4%) Condicién - 6 Curva Horizontal acuerdo céncavo
Vop Vop
O Observed © Observed
— Linear 84,00 — Linear
o
78,01
82,00
75,01
80,00 ° o
72,0
78,00
69,07 o
o
76,00
66,0 ® o
o
[+]
0,00000 0‘00‘200 0.00‘400 0‘00‘600 0.00‘500 0.01‘000 ?48{:0 0o n,nulmn n,nulzun u‘uul3nu u‘uu‘mu U‘unlﬁuu
Invr InvR
Condicién - 4 Curva horiz en rampa (4% 9%) Condicién - 7 Recta con acuerdo convexo
Vop Vop
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’ [+] [}
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Condicién - 5 Curva Horiz con acuerdo convexo L ;
Condicidn - 8 Recta con acuerdo concavo
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Anexo 2.7 Resultados de analisis matematico del programa SPSS 16.0 por

condiciones.
Condicién — 1 Curva horizontal en pendiente (-9% a -4%)
Model Summary "
Adjusted R Std. Error of
Model R R Square Square the Estimate Durbin-Watson
1 ,912° ,833 ,799 , 794587 1,786

a. Predictors: (Constant), InvR
b. Dependent Variable: Vop

Coefficients 2

Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients Collinearity Statistics
Model B Std. Error Beta t Sig. | Tolerance VIF
1 (Constant) 76,587/,881 86,937,000
InvR -1305,731| 261,843 -,912| -4,987/,004 1,000 1,000
a. Dependent Variable: Vop

Collinearity Diagnostics

. Variance Proportions
Condition
Model |Dimension Eigenvalue Index (Constant) InvR
1 1 1,940 1,000(,03 ,03
2 ,060 5,691|,97 ,97
a. Dependent Variable: Vop

Condicién - 2 Curva horizontal en pendiente (-4% a  0%)

Model Summary b

Adjusted R Std. Error of the
Model R R Square Square Estimate Durbin-Watson
1 ,875% ,766 ,751 1,591222 1,995

a. Predictors: (Constant), InvR

b. Dependent Variable: Vop

Coefficients 2

Unstandardized Standardized Collinearity
Coefficients Coefficients Statistics
Model B Std. Error Beta t Sig. | Tolerance | VIF
1 (Constant) 77,430|,658 117,725/,000
InvR 7| 1e6,788 -,875 -7,232(,000 1,000 1,000
a. Dependent Variable: Vop

Collinearity Diagnostics
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Condicion — 1 Curva horizontal en pendiente (-9% a -4%)

Model Summary b

Adjusted R Std. Error of

Model R R Square Square the Estimate Durbin-Watson
1 ,912° ,833 ,799 , 794587 1,786
. Variance Proportions
Condition

Model [Dimension Eigenvalue Index (Constant) InvR
1 1 1,821 1,000|,09 ,09

2 179 3,194|,91 ,91
a. Dependent Variable: Vop

Condicién - 3 Curva horizontal en rampa (0% a 4%)

Model Summary "

Adjusted R Std. Error of the
Model R R Square Square Estimate Durbin-Watson

1 ,923% ,851 ,842 1,4304 2,108

a. Predictors: (Constant), Invr

b. Dependent Variable: Vop

Coefficients 2

Unstandardized Standardized Collinearity
Coefficients Coefficients Statistics
Model B Std. Error Beta t Sig. | Tolerance | VIF
1 (Constant) 77,212(,591 130,589|,000
Invr -1435,599| 149,935 -,923 -9,575(,000 1,000, 1,000
a. Dependent Variable: Vop

Collinearity Diagnostics *

. Variance Proportions
Condition
Model |Dimension Eigenvalue Index (Constant) Invr
1 1 1,821 1,000(,09 ,09
2 ,179 3,194|,91 91
a. Dependent Variable: Vop

Condicion - 4 Curva horizontal en rampa (4% a 9%)

Model Summary b

Adjusted R Std. Error of the
Model R R Square Square Estimate Durbin-Watson
1 ,840° ,706 ,669 2,15990 2,160

a. Predictors: (Constant), InvR

b. Dependent Variable: Vop
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Condicion — 1 Curva horizontal en pendiente (-9% a -4%)

Model Summary b

Adjusted R Std. Error of

Model R R Square Square the Estimate Durbin-Watson
1 ,9122 ,833 , 799 , 794587 1,786
Coefficients 2
Unstandardized Standardized Collinearity
Coefficients Coefficients Statistics

Model B Std. Error Beta t Sig. | Tolerance | VIF
1 (Constant) 79,977 1,608 49,747,000

InvR -2410,793| 550,225 -,840 -4,381|,002 1,000 1,000
a. Dependent Variable: Vop

Collinearity Diagnostics  *

» Variance Proportions
Condition
Model |Dimension Eigenvalue Index (Constant) InVR
1 1 1,905 1,000|,05 ,05
2 ,095 4,484|,95 ,95
a. Dependent Variable: Vop

Condicién - 5 Curva Horizontal con acuerdo convexo

Model Summary "

Adjusted R Std. Error of the
Model R R Square Square Estimate Durbin-Watson
1 ,856° ,733 ,706 2,21928 2,015

a. Predictors: (Constant), InvR

b. Dependent Variable: Vop

Coefficients 2

Unstandardized Standardized Collinearity
Coefficients Coefficients Statistics
Model B Std. Error Beta t Sig. | Tolerance | VIF
1 (Constant) 79,883 1,142 69,972|,000
InvR -1744,898| 333,118 -,856 -5,238(,000 1,000 1,000
a. Dependent Variable: Vop

Collinearity Diagnostics

. Variance Proportions
Condition
Model |Dimension Eigenvalue Index (Constant) InvR
1 1 1,828 1,000/,09 ,09
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Condicion — 1 Curva horizontal en pendiente (-9% a -4%)

Model Summary b

Adjusted R Std. Error of

Model R R Square Square the Estimate Durbin-Watson
1 ,912° ,833 ,799 ,794587 1,786
2 172 3,257|,91 91

a. Dependent Variable: Vop

Condicién - 6 Curva Horizontal con acuerdo céncavo

Model Summary b

Adjusted R Std. Error of the
Model R R Square Square Estimate Durbin-Watson
1 ,879% 772 ,740 1,51528 2,027

a. Predictors: (Constant), InvR

b. Dependent Variable: Vop

Coefficients 2

Unstandardized Standardized Collinearity
Coefficients Coefficients Statistics
Model B Std. Error Beta t Sig. | Tolerance | VIF
1 (Constant) 83,599 1,355 61,705,000
InvR 7| 461619 -,879 -4,869(,002 1,000, 1,000
a. Dependent Variable: Vop

Collinearity Diagnostics

» Variance Proportions
Condition
Model [Dimension Eigenvalue Index (Constant) InvR
1 1 1,928 1,000|,04 ,04
2 ,072 5,171|,96 ,96
a. Dependent Variable: Vop

Condicion - 7 Recta con acuerdo convexo

Model Summary "

Adjusted R Std. Error of the
Model R R Square Square Estimate Durbin-Watson

1 ,894% , 799 , 765 ,90915 2,106

a. Predictors: (Constant), InvKv

b. Dependent Variable: Vop

Coefficients 2
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Condicion - 7 Recta con acuerdo convexo
Model Summary b
Adjusted R Std. Error of the
Model R R Square Square Estimate Durbin-Watson
1 ,894° , 799 ,765 ,90915 2,106
Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients Collinearity Statistics

Model B Std. Error Beta t Sig. | Tolerance | VIF
1 (Constant) 83,332/,951 87,634(,000

InvKv -,157|,032 -,894 -4,882(,003 1,000{ 1,000
a. Dependent Variable: Vop

Collinearity Diagnostics
. Variance Proportions
Condition

Model |Dimension Eigenvalue Index (Constant) InvKv
1 1 1,941 1,000|,03 ,03

2 ,059 5,743|,97 ,97
a. Dependent Variable: Vop

Condicion - 8 Recta con acuerdo concavo
Model Summary b
Adjusted R Std. Error of the

Model R R Square Square Estimate Durbin-Watson
1 ,833° ,693 ,650 1,10743 1,859

a. Predictors: (Constant), InvKv

b. Dependent Variable: Vop

Coefficients 2

Coefficients

Unstandardized

Standardized
Coefficients

Collinearity Statistics

Model B Std. Error Beta t Sig. | Tolerance | VIF
1 (Constant) 84,018 1,170 71,799|,000
InvKv -,177|,044 -,833 -3,979(,005 1,000|1,000

a. Dependent Variable: Vop

Collinearity Diagnostics

Model

Dimension

Eigenvalue

Variance Proportions

Condition
Index

(Constant)

InvKv
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Condicién - 8 Recta con acuerdo céncavo
Model Summary b
Adjusted R Std. Error of the

Model R R Square Square Estimate Durbin-Watson
1 ,833% ,693 ,650 1,10743 1,859
1 1 1,949 1,000/,03 ,03

2 ,051 6,178(,97 97

a. Dependent Variable: Vop

Anexo 3.1 Comprobacién de los modelos para curvas horizontale S.

Condicién — 1 Curva horizontal en pendiente (-9% a -4%)
V (opr) V (opr) | Difer
Est. Inicial Est. Final R terreno. modelo | enc. Carretera
30762+0.00 30768+0.00 115 70,5 71,36 0,86 | Santa Clara - Placetas
1267+3.97 1288+8.91 256 71,6 71,92 0,32 | Santa Clara - Manicaragua
1418+0.17 1442+3.27 335 72,3 72,44 0,14 | Santa Clara - Manicaragua
31486+0.00 31505+0.00 470 73,6 74,03 | 0,43 | Santa Clara - Placetas
503+7.03 516+0.11 790 75,7 74,69 | -1,01 | Santa Clara - Manicaragua
401+6.31 420+0.77 405 72,6 72,86 0,26 | Santa Clara - Manicaragua
942+2.30 959+7.47 195 70,9 69,89 | -1,01 | Santa Clara - Manicaragua
Condicién - 2 Curva horizontal en pendiente (-4% a  0%)
V (opr) V (opr)
Est. Inicial Est. Final R terreno modelo | Difer | Carretera
44+8.34 57+5.04 140 69,6 68,81 | -0,79 | Santa Clara — Ent de Vuelt
32064+0.00 32088+0.00 660 74,6 7,60 1,00 | Santa Clara - Placetas
114+7.64 120+6.53 170 69,8 70,33 | 0,53 | Santa Clara - Ent de Vuelt
545+4.13 551+2.99 290 72,6 73,27 | 0,67 | Santa Clara - Sagua
31642+0.00 31647+4.45 325 72,6 73,2 1,12 | Santa Clara - Placetas
31904+0.00 31940+0.00 820 77,2 75,96 | -1,24 | Santa Clara - Placetas
2840+0.00 2862+5.00 350 72,9 73,98 1,08 | Santa Clara - Ent de Vuelt
1740+0.00 7555+0.00 390 73,1 74,34 1,24 | Santa Clara - Ent de Vuelt
1835+0.00 1849+0.00 430 73,4 74,62 1,22 | Santa Clara - Ent de Vuelt
31200+0.00 31223+0.00 940 78,3 76,15 | -2.15 | Santa Clara - Placetas
32224+0.00 32268+0.00 735 76,1 75,79 | -0,31 | Santa Clara - Placetas
596+4.62 609+5.57 108 67,6 66,26 | -1,34 | Santa Clara - Ent de Vuelt
268+2.91 302+5.38 1250 80,2 76,46 | -3,74 | Santa Clara - Manicaragua
728+7.22 754+7.16 452 73,6 74,76 1,16 | Santa Clara - Manicaragua
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570+0.59 597+9.88 212 72,1 71,74 | -0,36 | Santa Clara - Manicaragua
314+7.72 333+0.14 486 73,6 74,95 1,35 | Santa Clara - Manicaragua
372+936 393+5.10 556 73,8 75,26 1,46 | Santa Clara - Manicaragua
896+9.39 915+5.28 200 71,3 71,4 0,10 | Santa Clara - Manicaragua
Condicion - 3 Curva horizontal en rampa (0% a 4%)
V (opr) V (opr)
Est. Inicial Est. Final R terreno modelo | Difer | Carretera
44+8.34 57+5.04 140 68,6 66,96 | -1,64 | Santa Clara — Ent de Vuelt.
32064+0.00 32088+0.00 660 74,1 75,04 | 0,94 | Santa Clara - Placetas
114+7.64 120+6.53 170 68,8 68,77 | -0,03 | Santa Clara — Ent de Vuelt
545+4.13 551+2.99 290 70,3 72,26 1,96 | Santa Clara - Sagua
31642+0.00 31647+4.45 325 71,6 72,8 1,20 | Santa Clara - Placetas
31904+0.00 31940+0.00 820 77,6 75,46 | -2,14 | Santa Clara - Placetas
2840+0.00 2862+5.00 350 72,6 73,11 0,51 | Santa Clara - Ent de Vuelt
1740+0.00 7555+0.00 390 72,6 73,53 0,93 | Santa Clara — Ent de Vuelt
1835+0.00 1849+0.00 430 72,8 73,87 1,07 | Santa Clara — Ent de Vuelt
31200+0.00 31223+0.00 940 78,4 75,69 | -2,71 | Santa Clara - Placetas
596+4.62 609+5.57 108 64,9 63,92 | -0,98 | Santa Clara - Ent de Vuelt
32224+0.00 32268+0.00 735 75,1 75,26 0,16 | Santa Clara - Placetas
268+2.91 302+5.38 1250 78,6 76,06 | -2,54 | Santa Clara - Manicaragua
728+7.22 754+7.16 452 73,1 74,04 0,94 | Santa Clara - Manicaragua
570+0.59 597+9.88 212 70,0 70,44 0,44 | Santa Clara - Manicaragua
314+7.72 333+0.14 486 73,6 74,26 0,66 | Santa Clara - Manicaragua
372+936 393+5.10 556 74,1 74,63 0,53 | Santa Clara - Manicaragua
896+9.39 915+5.28 200 69,3 70,04 0,74 | Santa Clara - Manicaragua
Condicién - 4 Curva horizontal en rampa (4% a 9%)
V (opr) | V (opr)
Est. Inicial Est. Final R terreno modelo | Difer | Carretera
30762+0.00 30768+0.00 250 67,9 70,33 2,43 | Santa Clara - Placetas
1267+3.97 1288+8.91 280 68,6 71,37 2,77 | Santa Clara - Manicaragua
1418+0.17 1442+3.27 315 73,2 72,32 | -0,88 | Santa Clara - Manicaragua
31486+0.00 31505+0.00 510 77,6 75,25 | -2,35 | Santa Clara - Placetas
503+7.03 516+0.11 690 77,6 76,48 | -1,12 | Santa Clara - Manicaragua
1484+6.73 1517+6.28 845 78,4 77,12 | -1,28 | Santa Clara - Manicaragua
149+6.70 176+5.34 685 75,5 76,46 0,96 | Santa Clara - Manicaragua
1572+8.83 1591+2.14 360 72,1 73,28 1,18 | Santa Clara - Manicaragua
645+8.50 669.762 570 74,3 75,75 1,45 | Santa Clara - Manicaragua
Condicién - 5 Curva Horizontal con acuerdo convexo
V (opr) | V (opr)
Est. Inicial Est. Final R terreno modelo | Difer | Carretera
363+0.50 363+5.97 135 68,3 66,96 | -1,34 | Santa Clara - Ent de Vuelt
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487+8.28 495+7.37 180 65,3 70,19 4,89 | Santa Clara - Ent de Vuelt
389+6.00 404+4.00 760 78,3 77,59 | -0,71 | Santa Clara -Encrucijada
905+4.00 922+2.26 510 79,3 76,46 | -2,84 | Santa Clara -Encrucijada
2882+1.96 2894+6.65 250 74,1 72,90 | -1,20 | Santa Clara - Ent de Vuelt
413+0.68 417+3.65 380 76,4 75,29 | -1,11 | Santa Clara - Ent de Vuelt
431+0.86 442+2.74 335 75,8 74,67 | -1,13 | Santa Clara - Ent de Vuelt
570+0.59 597+9.88 290 75,2 73,87 -1,33 | Santa Clara - Manicaragua
1006+2.00 1022+0.00 1115 76,3 78,32 2,02 | Santa Clara -Encrucijada
1780+9.00 1809+1.15 830 75,6 77,78 2,18 | Santa Clara -Encrucijada
1531+7.71 1550+0.00 915 77,3 77,98 0,68 | Santa Clara -Encrucijada
1484+6.73 1517+6.28 652 77,3 77,21 | -0,09 | Santa Clara - Manicaragua
Condicién - 6 Curva Horizontal con acuerdo concavo
V (opr) | V (opr)
Est. Inicial Est. Final R terreno modelo | Difer | Carretera
31560+0.00 31572+0.00 220 74,6 73,38 | -1,22 | Santa Clara - Placetas
126+7.98 137+3.12 335 75,4 76,89 1,49 | Santa Clara - Ent de Vuelt
31290+0.00 31320+0.00 285 75,2 75,71 0,51 | Santa Clara - Placetas
1151+9.00 1243+2.29 480 77,2 78,92 1,72 | Santa Clara - Manicaragua
1295+7.38 1307+7.30 395 79,8 77,91 -1,89 | Santa Clara - Manicaragua
429+7.03 450+8.19 250 74,9 74,61 | -0,29 | Santa Clara - Manicaragua
1223+4.23 1243+2.29 441 76,8 78,50 1,70 | Santa Clara - Manicaragua
645+8.50 669.762 585 80,2 79,76 | -0,44 | Santa Clara - Manicaragua
472+7.03 4919.89 1156 83,2 81,65 -1,55 | Santa Clara - Manicaragua

Anexo 3.2 Comparacion de los modelos desarrollados

para curvas horizontales.

con los modelos de Fitzpatrick

Condicion — 1 Curva horizontal en pendiente (-9% a

-4%)

120
100 ¢ Modelo Desarrollado
S 60 = Modelo Fitzpatrick
40
20
o ‘ ‘ ‘ Logaritmica (Modelo
Desarrollado)
0 500 1000 1500
—— Logaritmica (Modelo
Fitzpatrick)
Radio m
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Condicion - 2 Curva horizontal en pendiente (-4% a  0%)
120 ~
100 + ¢ Modelo Desarrollado
80
o
2 60 = Modelo Fitzpatrick
40 ~
20 7 —— Logaritmica (Modelo
0 i i i i i Desarrollado)
0 200 400 600 800 1000
Logaritmica (Modelo
Fitzpatrick)
Radio
Condicion - 3 Curva horizontal en rampa (0% a 4%)
120 ~
100 -
80 - ¢ Modelo Desarrollado
o
g 60 ] )
0 - = Modelo Fitzpatrick
20 .
—— Logaritmica (Modelo
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Desarrollado)
0 200 400 600 800 1000 .
—— Logaritmica (Modelo
Radio Fitzpatrick)
Condicion - 4 Curva horizontal en rampa (4% a 9%)
120 ~
100 - _ _ - ¢ Modelo Desarrollado
80 - _«-"""'“T ———r—v3
a W—f
g 60 1 ¢ = Modelo Fitzpatrick
40 ~
20 1 —— Logaritmica (Modelo
0 \ \ \ \ \ Desarrollado)
0 200 400 600 800 1000 Logaritmica (Modelo
Fitzpatrick)
Radio
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Condicion - 5 Curva Horizontal con acuerdo convexo
120 ~
100 ~
80 - ¢ Modelo Desarrollado
g 60
> = Modelo Fitzpatrick
40 ~
20 7 —— Logaritmica (Modelo
0 ; ; ; ; ; . Desarrollado)
0 200 400 600 800 1000 1200 Logaritmica (Modelo
Radio Fitzpatrick)
Condicion - 6 Curva Horizontal con acuerdo concavo
120
100 + _guas o]
[ )
> W o Modelo Desarrollado
Q.
2 601 g
40 - = Modelo Fitzpatrick
20
—— Logaritmica (Modelo
0 \ \ \ \ \ ] Desarrollado)
0 200 400 600 800 1000 1200 Logaritmica (Modelo
Radio Fitzpatrick)

Anexo 3.3 Comprobacion de los modelos para curvas v erticales.

Condicién - 7 Recta con acuerdo convexo

V (opr) | V (opr)
Est. Inicial Est. Final Kv terreno modelo | Difer | Carretera

2782+6.00 2786+6.00 0,075 83,6 81,24 -2,36 | Santa Clara - Ent de Vuelta

2383+0.00 2387+0.00 0,025 76,8 77,05 0,25 | Santa Clara - Ent de Vuelta

2440+0.00 2444+0.00 0,025 78,5 77,05 -1,45 | Santa Clara - Ent de Vuelta

2095+6.00 2103+6.00 0,025 76,6 77,05 0,45 | Santa Clara - Ent de Vuelta

1930+0.00 1938+0.00 0,0375 77,6 79,15 1,55 | Santa Clara - Ent de Vuelta

1273+0.00 1281+0.00 0,053 77,6 80,37 2,77 | Santa Clara - Manicaragua

1625+0.00 1637+0.00 0,0425 81,6 79,64 | -1,96 | Santa Clara - Manicaragua

836+0.00 854+0.00 0,048 80,9 80,06 -0,84 | Santa Clara - Encrucijada

Condicion - 8 Recta con acuerdo concavo

V(opr) | V(opr)

Est. Inicial Est. Final Kv terreno | modelo | Difer | Carretera

869+0.00 873+0.00 0,0625 82,1 81,19 -0,91 | Santa Clara - Ent de Vuelt
1142+8.00 1146+8.00 0,05 81,3 80,48 -0,82 | Santa Clara - Ent de Vuelt
2869+6.00 2873+6.00 0,05 81,9 80,48 | -1,42 | Santa Clara - Ent de Vuelt
2010+0.00 2014+0.00 0,05 78,9 80,48 1,58 | Santa Clara - Ent de Vuelt
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1804+0.00 1812+0.00 0,045 80,1 80,08 -0,02 | Santa Clara - Ent de Vuelt
855+0.00 867+0.00 0,044 78,8 80,00 1,20 | Santa Clara - Manicaragua
836+0.00 864+0.00 0,042 78,9 79,80 0,90 | Santa Clara - Encrucijada
760+0.00 772+0.00 0,025 77,5 76,94 | -0,56 | Santa Clara - Santo Domin
10+0.00 85+0.00 0,025 76,9 76,94 0,04 | Santa Clara - Encrucijada

Anexo 3.4 Comparacion de los modelos desarrollados con los modelo de Fitzpatrick

para curvas verticales.

Condicién - 7 Recta con acuerdo convexo
120 ~
110 A
|
100 A f-l-""'
90 1
80 1 amneee——o & >
70 1
§- 60 4 ¢ Modelo Desarrollado
50 1
40 1 = Modelo Fitzpatrick
30 A
20 A
10 1 ——Logaritmica (Modelo
Desarrollado)
0 T T . . :
0 50 100 150 200 250 —— Logaritmica (Modelo
Inv Kv Fitzpatrick)
Condicion - 8 Recta con acuerdo concavo
120
L [}
100 - f,_.,l—k
CREOS-—0—o g g <
80 ¢ Modelo Desarrollado
o
3 i
S 60
®  Modelo Fitzpatrick
40 +
20 7 —— Logaritmica (Modelo
Desarrollado)
0 T T T T
0 50 100 150 200 —— Logaritmica (Modelo
Fitzpatrick)
Inv Kv (%/m)
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Anexo 3.5 Resumen del modelo desarrollado para calculo de la consistencia Carretera

Central Tramo (Santa Clara - Esperanza) Direccion d

e Transito >>>

) c o] g o]
§ )= | 2| .| E| %5 |8 & | 882 5 -
s < a 9 E 8c | o0 0®0 ) 3
c > o 2 © 99 |55> T E > 5 >
S| 8|~ S| & |2% | 28° &
> S i 5 i
o
9 60,00 | 0,00 | 0,00 170 | 10200,00 0,00 0,00 0+0.00 60
2 75,69 | 15,69 | 15,69 | 130 9839,62 | 2039,62 | 2039,62 17+5.000 60
9 60,00 | 0,00 | 15,69 | 100 6000,00 0,00 1568,94 30+0.00 60
7 79,50 | 19,50 | 19,50 | 50 3975,14 | 975,14 975,14 40+0.00 60
8 81,18 | 21,18 | 1,68 50 4058,97 | 1058,97 83,83 45+0.00 60
7 79,41 119,41 | 1,77 | 425 | 33747,98 | 8247,98 753,25 50+0.00 60
8 79,02 |1 19,02 | 0,38 | 700 | 55316,70 | 13316,70| 268,20 92+5.00 60
7 80,37 | 20,37 | 1,35 100 8036,97 | 2036,97 134,59 162+5.00 60
3 74,71 | 14,71 | 5,66 130 9711,86 | 1911,86 736,21 172+5.00 60
9 60,00 | 0,00 | 14,71 | 120 7200,00 0,00 1764,79 185+5.00 60
8 78,88 | 18,88 | 18,88 | 275 | 21690,66 | 5190,66 | 5190,66 197+5.00 60
7 80,06 | 20,06 | 1,19 200 | 16012,23 | 4012,23 237,21 225+0.00 60
8 79,87 |1 19,87 | 0,19 500 | 39933,36 | 9933,36 97,23 245+0.00 60
7 80,19 | 20,19 | 0,33 | 200 | 16038,40 | 4038,40 65,06 295+0.00 60
3 74,03 | 14,03 | 6,16 150 | 11105,13 | 2105,13 923,67 315+0.00 60
9 60,00 | 0,00 | 14,03 | 75 4500,00 0,00 1052,57 330+0.00 60
8 80,23 | 20,23 | 20,23 10 802,33 202,33 202,33 337+5.00 60
2 73,52 | 1352 | 6,71 10 735,20 135,20 67,13 338+5.00 60
9 60,00 | 0,00 | 13,52 | 505 | 30300,00 0,00 6827,55 339+5.00 60
7 76,51 | 16,51 | 16,51 | 200 | 15301,18 | 3301,18 | 3301,18 390+0.00 60
3 74,15 | 14,15 | 2,36 150 | 11121,97 | 2121,97 353,92 410+0.00 60
9 60,00 | 0,00 | 14,15 | 450 | 27000,00 0,00 6365,90 425+0.00 60
8 80,15 | 20,15 | 20,15 | 475 | 38070,14 | 9570,14 | 9570,14 470+0.00 60
8 72,28 | 12,28 | 7,87 | 825 |59631,83 | 10131,83 | 6490,00 517+5.00 60
7 79,15 | 19,15 | 6,86 100 7914,53 | 1914,53 686,43 600+0.00 60
5 66,86 | 6,86 | 12,28 | 300 | 20058,41 | 2058,41 | 3685,19 610+0.00 60
5 66,86 | 6,86 | 0,00 | 334 | 22331,70 | 2291,70 0,00 640+0.00 60
9 60,00 | 0,00 | 6,86 | 275 | 16500,00 0,00 1886,88 673+4.00 60
8 80,23 | 20,23 | 20,23 | 175 | 14040,81 | 3540,81 | 3540,81 700+9.00 60
7 79,92 119,92 | 0,31 125 9989,87 | 2489,87 39,28 718+4.00 60
6 68,61 | 8,61 | 11,31 50 3430,67 | 430,67 565,27 730+9.00 60
6 68,61 | 8,61 | 0,00 91 6243,83 | 783,83 0,00 735+9.00 60
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9 60,00 | 0,00 | 8,61 69 4140,00 0,00 594,33 745+0.00 60
7 78,10 | 18,10 | 18,10 | 350 | 27334,53 | 6334,53 | 6334,53 751+9.00 60
2 73,68 | 13,68 | 4,42 275 | 20261,77 | 3761,77 | 1215,36 786+9.00 60
9 60,00 | 0,00 | 13,68 | 200 | 12000,00 0,00 2735,83 814+4.00 60
8 80,74 | 20,74 | 20,74 | 200 | 16148,28 | 4148,28 | 4148,28 834+4.00 60
7 67,63 | 7,63 | 13,11 | 275 | 18598,80 | 2098,80 | 3605,08 854+4.00 60
2 73,64 | 13,64 | 6,01 | 300 | 22092,09 | 4092,09 | 1802,49 881+9.00 60
9 60,00 | 0,00 | 13,64 | 900 | 54000,00 0,00 12276,26 911+9.00 60
8 79,42 119,42 | 19,42 | 225 | 17870,20 | 4370,20 | 4370,20 1001+9.00 60
7 77,72 117,72 | 1,70 | 300 | 23317,46 | 5317,46 509,47 1024+4.00 60
8 80,68 | 20,68 | 2,95 | 300 | 24203,15| 6203,15 | 885,69 1054+4.00 60
7 79,50 | 19,50 | 1,17 | 425 | 33788,66 | 8288,66 | 499,13 1084+4.00 60
8 79,16 | 19,16 | 0,34 | 300 | 23749,30 | 5749,30 101,52 1126+9.00 60
2 76,05 | 16,05 | 3,11 | 325 | 24717,73 | 5217,73 | 1010,68 1156+9.00 60
9 60,00 | 0,00 | 16,05 | 250 | 15000,00 0,00 4013,64 1189+4.00 60
7 80,48 | 20,48 | 20,48 | 450 | 36214,85 | 9214,85 | 9214,85 1214+4.00 60
3 72,84 112,84 | 7,64 | 200 | 14567,83 | 2567,83 | 1527,66 1259+4.00 60
9 60,00 | 0,00 | 12,84 | 175 | 10500,00 0,00 2246,86 1279+4.00 60
3 72,14 | 12,14 | 12,14 | 105 7574,62 | 1274,62 | 1274,62 1296+9.00 60
9 60,00 | 0,00 | 12,24 | 200 | 12000,00 0,00 2427,84 1307+4.00 60
8 80,39 | 20,39 | 20,39 | 300 | 24118,05| 6118,05 | 6118,05 1327+4.00 60
2 69,87 | 9,87 | 10,52 | 178 |12437,21 | 1757,21 | 1872,84 1357+4.00 60
9 60,00 | 0,00 | 9,87 150 9000,00 0,00 1480,79 1375+2.00 60
TOTAL 13902 | 1004474 | 170354 [129738,95| 1390+2.00 60
E = [Z(Vés(i) - I{i(i))l‘(i)J ) [170354] 1295
opvd Lt 13902 '
3 Z(AVgs(i))L(i) _ (129138 95
Ey ( 13902 J 9,33
Lt
Vgs - (Z (Vss )L(l)} _ (1004474} 72,25
Lt 13902
EVop -V * EAV El tramo Clasifica de PuUNtUACIHN
E.= ) = (%j 10,79 consistencia 5 29
regular '
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Anexo 3.6comportamiento de la consistencia en los t

ramos de via.

Velocidad de

Velocidad de operacién, velocidad de disefio, difere
elementos sucesivos (v/s) estacionado
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Estacionado

Anexo 3.7 Resumen del modelo desarrollado para calculo de la consistencia Carretera

Central Tramo (Santa Clara - Esperanza) Direccion d

e transito <<<

P L

s| g o 2 = 2< 25

sl 228 & |8 $.8 %35 % |s
sl 2| 22| 3 8 85> | 883 | & |°
ol 9 ~ a 2 2 © -

S 8
9 | 60,00 | 0,00 | 0,00 150 9000,00 0,00 0,00 0+0.00 | 60
2 | 69,87 | 9,87 | 9,87 178 12437,21 1757,21 1757,21 | 15+0.00 | 60
9 | 60,00 | 0,00 | 9,87 300 18000,00 0,00 2961,58 | 32+8.00 | 60
8 | 80,39 | 20,39 | 20,39 200 16078,70 4078,70 4078,70 | 62+8.00 | 60
2 | 73,17 | 13,127 | 7,23 105 7682,60 1382,60 758,72 82+8.00 | 60
9 | 60,00 | 0,00 | 13,17 175 10500,00 0,00 2304,33 | 93+3.00 | 60
2 | 73,76 | 13,76 | 13,76 200 14751,14 2751,14 2751,14 | 110+8.00 | 60
9 | 60,00 | 0,00 | 13,76 450 27000,00 0,00 6190,07 | 130+8.00 | 60
7 | 80,48 | 20,48 | 20,48 250 20119,36 5119,36 5119,36 | 175+8.00 | 60
3 | 75,58 | 15,58 | 4,90 325 24561,89 5061,89 1593,28 | 200+8.00 | 60
9 | 60,00 | 0,00 | 15,58 300 18000,00 0,00 4672,52 | 233+3.00 | 60
8 | 79,16 | 19,16 | 19,16 425 33644,84 8144,84 8144,84 | 263+3.00 | 60
7 | 79,50 | 19,50 | 0,34 300 23850,82 5850,82 101,52 | 305+8.00 | 60
8 | 80,68 | 20,68 | 1,17 300 24203,15 6203,15 352,33 | 335+8.00 | 60
7 | 77,72 | 17,72 | 2,95 225 17488,09 3988,09 664,27 | 365+8.00 | 60
8 | 79,42 | 19,42 | 1,70 900 71480,79 17480,79 1528,42 | 388+3.00 | 60
3 | 72,70 | 12,70 | 6,72 300 21810,54 3810,54 2016,39 | 478+3.00 | 60
9 | 60,00 | 0,00 | 12,70 275 16500,00 0,00 3492,99 | 508+3.00 | 60
7 | 6763 ]| 763 | 7,63 200 13526,40 1526,40 1526,40 | 535+8.00 | 60
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8 | 80,74 | 20,74 | 13,11 200 16148,28 4148,28 2621,88 | 555+8.00 | 60
3 | 72,75 | 12,75 | 7,99 275 20005,72 3505,72 2198,16 | 575+8.00 | 60
9 | 60,00 | 0,00 | 12,75 350 21000,00 0,00 4461,83 | 603+3.00 | 60
7 | 78,10 | 18,10 | 18,10 69 5388,81 1248,81 1248,81 | 638+3.00 | 60
6 | 68,61 | 861 | 9,49 91 6243,83 783,83 863,15 | 645+2.00 | 60
6 | 68,61 | 861 | 0,00 50 3430,67 430,67 0,00 654+3.00 | 60
9 | 60,00 | 0,00 | 861 125 7500,00 0,00 1076,69 | 659+3.00 | 60
7 | 79,92 | 19,92 | 19,92 175 13985,82 3485,82 3485,82 | 671+8.00 | 60
8 | 80,23 | 20,23 | 0,31 275 22064,12 5564,12 86,41 689+3.00 | 60
5 |6686| 6,86 | 13,37 334 22331,70 2291,70 4466,18 | 716+8.00 | 60
5 16686 | 6,86 | 0,00 300 20058,41 2058,41 0,00 750+2.00 | 60
9 | 60,00 | 0,00 | 6,86 100 6000,00 0,00 686,14 | 780+2.00 | 60
7 | 79,15 | 19,15 | 19,15 825 65294,90 15794,90 15794,90 | 790+2.00 | 60
8 | 72,28 | 12,28 | 6,86 475 34333,48 5833,48 3260,56 | 872+7.00 | 60
8 | 80,15 | 20,15 | 7,87 450 36066,45 9066,45 3540,00 | 920+2.00 | 60
2 | 7485|1485 | 5,29 150 11228,12 2228,12 794,03 | 965+2.00 | 60
9 | 60,00 | 0,00 | 14,85 200 12000,00 0,00 2970,83 | 980+2.00 | 60
7 | 76,51 | 16,51 | 16,51 505 38635,49 8335,49 8335,49 |1000+2.00| 60
3 | 72,56 | 12,56 | 3,95 10 725,59 125,59 39,47 |1050+7.00| 60
60,00 | 0,00 | 12,56 10 600,00 0,00 125,59 |1051+7.00| 60

8 | 80,23 | 20,23 | 20,23 75 6017,49 1517,49 1517,49 |1052+7.00| 60
2 | 74,76 | 14,76 | 5,47 150 11213,98 2213,98 821,00 |1060+2.00| 60
9 | 60,00 | 0,00 | 14,76 200 12000,00 0,00 2951,97 |1075+2.00| 60
7 |80,19 | 20,19 | 20,19 500 40096,00 10096,00 10096,00 | 1095+2.00| 60
8 | 79,87 | 19,87 | 0,33 200 15973,34 3973,34 65,06 |1145+2.00| 60
7 | 80,06 | 20,06 | 0,19 275 22016,82 5516,82 53,47 |1165+2.00| 60
8 | 78,88 |18,83 | 1,19 120 9465,01 2265,01 142,33 |1192+7.00| 60
2 17532 ]1532 ] 355 130 9792,23 1992,23 461,54 |1204+7.00| 60
9 | 60,00 | 0,00 | 15,32 100 6000,00 0,00 1532,48 |1217+7.00| 60
7 | 80,37 | 20,37 | 20,37 700 56258,82 14258,82 14258,82 |1227+7.00| 60
8 | 79,02 | 19,02 | 1,35 425 33585,14 8085,14 572,00 |1297+7.00| 60
7 | 79,41 | 19,41 | 0,38 50 3970,35 970,35 19,16 |1340+2.00| 60
8 [81,18 | 21,18 | 1,77 50 4058,97 1058,97 88,62 |1345+2.00| 60
7 17950 ]1950 | 1,68 100 7950,27 1950,27 167,66 |1350+2.00| 60
3 | 7514 | 1514 | 4,36 125 9392,55 1892,55 545,29 |1360+2.00| 60
9 | 60,00 | 0,00 | 15,24 175 10500,00 0,00 2649,58 |1372+7.00| 60
13902 1021968 187847,881 |142012,44|1390+2.00| 60

_( Sl Vi) i)) - (18718311’2881) 13,51
EerVd — \ L1 }
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Anexo 3.8 comportamiento de la consistencia en los

tramos de via.

Velocidad de operacion, velocidad de disefio, difere

elementos sucesivos (v/s) estacionado
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Estacionado

Anexo 3.9 Resumen del modelo desarrollado para calculo de la consistencia Carretera

(Hatillo - Cifuentes) Direccion de Transito >>>

8 g
\C g T Q = - 3 O A~ [
3 > = o) € 6 3 & | dga i) .
o] < o g = [TI.)) 0 50 o0 9O 8 3
3| & > S 9 S 883 &
O g — 8. 3 0 a

> S
9 60,00 0,00 0,00 342 20520,00 0,00 0,00 0+0.00 60
7 80,37 | 20,37 | 20,37 270 21699,83 5499,83 5499,83 34+2.00 60
8 78,43 | 18,43 1,94 455 35683,85 8383,85 884,38 61+2.00 60
7 78,50 | 18,50 0,08 175,8 13802,87 3253,07 13,22 106+7.00 60
3 73,70 | 13,70 4,80 85,71 6317,03 1174,43 411,31 124+2.83 60
9 60,00 0,00 13,70 439,3 26359,80 0,00 6019,88 132+8.54 60
3 73,82 | 13,82 | 13,82 95,96 7083,54 1325,94 1325,94 176+7.87 60
9 60,00 0,00 13,82 104,2 6250,20 0,00 1439,38 186+3.83 60
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8 69,92 9,92 9,92 270,8 18936,70 2686,90 2686,90 196+8.0 60
3 74,78 | 14,78 4,86 112,5 8410,29 1662,09 546,28 223+8.83 60
9 60,00 0,00 14,78 28,7 1722,00 0,00 424,13 235+1.30 60
7 | 7436 | 14,36 | 1436 | 1348 | 1002380 | 1935805 | 1035805 | 238+0.00 | 60
8 80,15 | 20,15 5,79 460,2 36883,15 9271,75 2663,16 372+8.00 60
2 73,12 | 13,12 7,03 107,5 7858,23 1410,03 755,24 418+8.19 60
9 60,00 0,00 13,12 644,3 38660,40 0,00 8453,88 429+5.66 60
7 79,41 | 1941 | 19,41 140 11116,98 2716,98 2716,98 494+0.00 60
8 80,06 | 20,06 0,65 90 7205,24 1805,24 58,61 508+0.00 60
7 80,19 | 20,19 0,13 288,8 23162,66 5832,26 38,63 517+0.00 60
3 74,99 | 14,99 5,20 191,8 14382,54 2875,14 997,48 545+8.84 60
9 60,00 0,00 14,99 89,37 5362,20 0,00 1339,75 565+0.63 60
8 80,54 | 20,54 | 20,54 290 23356,89 5956,89 5956,89 574+0.00 60
7 79,99 | 19,99 0,55 200,1 16003,91 3999,71 109,92 603+0.00 60
3 75,09 | 15,09 4,90 189,9 14262,65 2866,85 930,15 623+0.07 60
9 60,00 0,00 15,09 60 3600,00 0,00 905,65 642+0.00 60
8 69,92 9,92 9,92 195 13634,60 1934,60 1934,60 648+0.00 60
8 80,47 | 20,47 | 10,55 215 17300,78 4400,78 2267,77 667+5.00 60
7 80,48 | 20,48 0,01 170 13681,17 3481,17 1,48 689+0.00 60
8 79,36 | 19,36 1,12 110 8729,71 2129,71 122,81 706+0.00 60
7 79,64 | 19,64 0,28 76,59 6099,47 1504,07 21,21 717+0.00 60
2 76,05 | 16,05 3,58 168,4 12808,40 2703,80 603,42 724+6.59 60
9 60,00 0,00 16,05 45 2700,00 0,00 722,47 741+5.00 60
8 76,21 | 16,21 | 16,21 50,75 3867,88 822,88 822,88 746+0.00 60
2 74,71 | 14,71 1,51 193,4 14451,72 2845,32 291,18 751+0.75 60
9 60,00 0,00 14,71 175,8 10548,60 0,00 2586,00 770+4.19 60
8 80,35 | 20,35 | 20,35 295 23704,63 6004,63 6004,63 788+000 60
7 80,48 | 20,48 0,12 145 11669,23 2969,23 17,80 817+5.00 60
8 79,92 | 19,92 0,56 250 19979,07 4979,07 140,29 832+0.00 60
7 80,19 | 20,19 0,28 195 15637,44 3937,44 53,76 857+0.00 60
8 81,72 | 21,72 1,53 240 19613,04 5213,04 366,96 876+5.00 60
7 79,76 | 19,76 1,96 955 76174,45 | 18874,45 1869,11 900+5.00 60
8 80,71 | 20,71 0,95 325 26230,61 6730,61 307,37 996+0.00 60
7 81,24 | 21,24 0,53 275 22340,63 5840,63 145,50 1028+5.00 60
5 78,34 | 18,34 2,90 200 15667,80 3667,80 579,94 1056+0.00 60
5 78,34 | 18,34 0,00 115,6 9055,20 2119,80 0,00 1076+0.00 60
9 60,00 0,00 18,34 144.4 8664,60 0,00 2648,33 1087+5.59 60
8 78,37 | 18,37 | 18,37 107,8 8448,43 1980,43 1980,43 1102+0.00 60
5 75,33 | 15,33 3,04 102,2 7698,47 1566,47 311,08 1112+7.8 60
5 75,33 | 15,33 0,00 91,67 6905,27 1405,07 0,00 1123+0.00 60
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9 60,00 0,00 15,33 108,3 6499,80 0,00 1660,43 1132+1.67 60
8 79,66 | 19,66 | 19,66 155 12346,68 3046,68 3046,68 1143+0.00 60
7 78,27 | 18,27 1,39 190 14870,82 3470,82 263,82 1158+5.00 60
8 79,66 | 19,66 1,39 190 15134,64 3734,64 263,82 1177+5.00 60
7 79,15 | 19,15 0,51 190 15037,61 3637,61 97,03 1196+5.00 60
8 80,35 | 20,35 1,21 145 11651,43 2951,43 175,36 1215+5.00 60
7 77,05 | 17,05 3,30 140 10787,28 2387,28 462,38 1230+0.00 60
8 81,00 | 21,00 3,95 105 8505,29 2205,29 414,83 1244+0.0 60
8 78,88 | 18,88 2,13 64 5048,01 1208,01 136,17 1254+5.00 60
5 77,40 | 17,40 1,48 31 2399,40 539,40 45,73 1260+9.00 60
5 77,40 | 17,40 0,00 165,3 12790,37 2875,37 0,00 1264+0.00 60
9 60,00 0,00 17,40 329,8 19785,00 0,00 5737,69 1280+5.25 60
8 79,92 | 19,92 | 19,92 52,74 4214,79 1050,39 1050,39 1313+5.00 60
2 67,90 7,90 12,02 57,42 3898,66 453,46 690,13 1318+7.74 60
9 60,00 0,00 7,90 169,8 10190,40 0,00 1341,28 1324+5.16 60
7 80,19 | 20,19 | 20,19 185 14835,52 3735,52 3735,52 1341+5.00 60
8 76,21 | 16,21 3,98 273,7 20859,10 4437,70 1088,65 1360+0.00 60
3 73,36 | 13,36 2,85 97,62 7161,60 1304,40 278,45 1387+3.69 60
9 60,00 0,00 13,36 98,69 5921,40 0,00 1318,69 1397+1.31 60
7 77,05 | 17,05 | 17,05 310 23886,12 5286,12 5286,12 1407+0.00 60
8 80,15 | 20,15 3,10 163,2 13076,09 3287,09 505,06 1438+0.00 60
2 74,11 | 14,11 6,03 114,3 8472,06 1613,46 689,62 1454+3.15 60
9 60,00 0,00 14,11 142,5 8552,40 0,00 2011,92 1465+7.46 60
7 78,85 | 18,85 | 18,85 205 16163,49 3863,49 3863,49 1480+0.00 60
8 80,06 | 20,06 1,21 263,7 21112,17 5289,57 319,61 1500+5.00 60
2 63,96 3,96 16,09 68,79 4400,07 272,67 1107,14 1526+8.71 60
9 60,00 0,00 3,96 172,5 10350,00 0,00 683,75 1533+7.50 60
7 80,34 | 20,34 | 20,34 720 57845,90 | 14645,90 | 14645,90 | 1551+0.00 60
8 77,00 | 17,00 3,34 230 17710,23 3910,23 768,32 1623+0.00 60
3 69,38 9,38 7,62 80 5550,57 750,57 609,51 1646+0.00 60
9 60,00 0,00 9,38 120 7200,00 0,00 1125,86 1654+0.00 60
7 78,50 | 18,50 | 18,50 380 29830,47 7030,47 7030,47 1666+0.00 60
17040 1270578 | 248177,6 | 147788,4 | 1704+0.00 60
E/ - Z(VSil) - I/d(l))l'(l) - (248177 ,6J 14.56
opVd It 17040 ’
£ = [ Z(AVS'S(Z.))Z(Z') i} (147788,4) 867
N — | 17040 :
Lt
vo= Z (sz )L(l) _ (1270578) 74,56
8 Lt 17040
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Anexo 3.10 comportamiento de la consistencia en los

tramos de via.

Velocidad de

operacion

Velocidad de operacion, velocidad de disefio, difere

entre elementos sucesivos (v/s) estacionado
(Hatillo - Cifuentes) >>>
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132+8.54
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667+5.00
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1102+0.00
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1313+5.00
1387+3.69

Estacionado

1465+7.46

—— Velocidad de operacion

Velocidad de disefio

Diferencia entre
elementos sucesivos

1551+0.00
1704+0.00

Anexo 3.11 Resumen

del modelo desarrollado para célculo de la consistencia Carretera (Hatillo -

Cifuentes) Direccion de transito <<<

& § o >;1 o

£ 1= 2| .| E 5 |8 o |83z 5 | .
S| S |88 |3 8° | geg|sgEs| 8 |2
o o > o] o O 0 002 2

o | g S 8 s | &°

> 8
9 60,00 0,00 0,00 380 22800,00 0,00 0,00 0+0.00 60
7 78,50 | 18,50 | 18,50 120 9420,15 2220,15 2220,15 38+0.00 60
2 70,85 | 10,85 7,65 80 5668,08 868,08 612,02 50+0.00 60
9 60,00 0,00 10,85 230 13800,00 0,00 2495,72 58+0.00 60
8 77,00 | 17,00 | 17,00 720 55440,72 12240,72 | 12240,72 81+0.00 60
7 80,34 | 20,34 3,34 172,5 13858,91 3508,91 576,24 153+0.00 60
3 61,19 1,19 19,16 | 68,79 4208,96 81,56 1317,74 170+2.50 60
9 60,00 0,00 1,19 263,7 15822,60 0,00 312,65 177+1.29 60
8 80,06 | 20,06 | 20,06 205 16411,95 4111,95 4111,95 203+5.00 60
7 78,85 | 18,85 1,21 142,5 11238,75 2686,35 172,76 224+0.00 60
3 73,27 | 13,27 5,58 114,3 8375,10 1516,50 637,82 238+2.54 60
9 60,00 0,00 13,27 | 163,2 9789,00 0,00 2164,43 249+6.85 60
8 80,15 | 20,15 | 20,15 310 24845,78 6245,78 6245,78 266+0.00 60
7 77,05 | 17,05 3,10 98,69 7604,26 1682,86 305,51 297+0.00 60
2 74,20 | 14,20 2,86 97,62 7242,92 1385,72 278,90 306+8.69 60
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9 60,00 0,00 14,20 | 273,7 16421,40 0,00 3885,03 316+6.31 60
8 76,21 | 16,21 | 16,21 185 14099,65 2999,65 2999,65 344+0.00 60
7 80,19 | 20,19 3,98 169,8 13619,81 3429,41 675,57 362+5.00 60
3 65,87 5,87 14,33 | 57,42 3782,08 336,88 822,54 379+4.84 60
9 60,00 0,00 5,87 52,74 3164,40 0,00 309,42 385+2.26 60
8 79,92 | 19,92 | 19,92 | 329,8 | 26352,40 6567,40 6567,40 390+5.00 60
5 77,40 | 17,40 2,52 165,3 12790,37 2875,37 415,80 423+4.75 60
5 77,40 | 17,40 0,00 31 2399,40 539,40 0,00 440+0.00 60
9 60,00 0,00 17,40 64 3840,00 0,00 1113,61 443+1.00 60
8 78,88 | 18,88 | 18,88 105 8281,89 1981,89 1981,89 449+5.00 60
8 81,00 | 21,00 2,13 140 11340,38 2940,38 297,87 460+0.00 60
7 20,53 | -39,47 | 60,47 145 2977,14 -5722,86 8768,26 474+0.00 60
8 80,35 | 20,35 | 59,82 190 15267,39 3867,39 11366,31 | 488+5.00 60
7 79,15 | 19,15 1,21 190 15037,61 3637,61 229,78 507+5.00 60
8 79,66 | 19,66 0,51 190 15134,64 3734,64 97,03 526+5.00 60
7 78,27 | 18,27 1,39 155 12131,46 2831,46 215,22 545+5.00 60
8 79,66 | 19,66 1,39 108,3 8629,13 2129,33 150,42 561+0.00 60
5 75,33 | 15,33 4,33 91,67 6905,27 1405,07 396,79 571+8.33 60
5 75,33 | 15,33 0,00 102,2 7698,47 1566,47 0,00 581+0.00 60
9 60,00 0,00 15,33 | 107,8 6468,00 0,00 1652,30 591+2.20 60
8 78,37 | 18,37 | 18,37 | 1444 11317,60 2653,00 2653,00 602+0.00 60
5 78,34 | 18,34 0,03 115,6 9055,20 2119,80 3,74 616+4.41 60
5 78,34 | 18,34 0,00 200 15667,80 3667,80 0,00 628+0.00 60
9 60,00 0,00 18,34 275 16500,00 0,00 5043,22 648+0.00 60
7 81,24 | 21,24 | 21,24 325 26402,57 6902,57 6902,57 675+5.00 60
8 80,71 | 20,71 0,53 955 77077,64 19777,64 505,29 708+0.00 60
7 79,76 | 19,76 0,95 240 19143,32 4743,32 226,98 803+5.00 60
8 81,72 | 21,72 1,96 195 15935,60 4235,60 381,65 827+5.00 60
7 80,19 | 20,19 1,53 250 20048,00 5048,00 382,25 847+0.00 60
8 79,92 | 19,92 0,28 145 11587,86 2887,86 39,98 872+0.00 60
7 80,48 | 20,48 0,56 295 23740,85 6040,85 165,54 886+5.00 60
8 80,35 | 20,35 0,12 175,8 14127,16 3578,56 21,58 916+0.00 60
3 73,97 | 13,97 6,38 1934 14309,49 2703,09 1234,32 933+5.81 60
9 60,00 0,00 13,97 | 50,75 3045,00 0,00 709,17 952+9.25 60
8 76,21 | 16,21 | 16,21 45 3429,65 729,65 729,65 958+0.00 60
3 75,58 | 15,58 0,64 168,4 12727,66 2623,06 107,60 962+5.00 60
7 79,64 | 19,64 4,06 76,59 6099,47 1504,07 311,14 979+3.41 60
7 79,64 | 19,64 0,00 -8872 | -706547,29 | -174227,29 0,00 987+0.00 60
8 79,36 | 19,36 0,28 9152 | 726311,87 | 177191,87 2534,03 998+.000 60
7 80,48 | 20,48 1,12 215 17302,65 4402,65 240,04 1015+0.00 60
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8 80,47 | 20,47 0,01 195 15691,41 3991,41 1,70 1036+5.00 60
8 69,92 | 9,92 10,55 60 4195,26 595,26 632,87 1056+0.00 60
2 75,65 | 15,65 5,73 189,9 | 14368,31 2972,51 1088,21 | 1062+0.00 60
9 60,00 | 0,00 15,65 | 200,1 | 12004,20 0,00 3131,20 | 1080+9.93 60
7 79,99 | 19,99 | 19,99 290 23197,56 5797,56 5797,56 | 1101+0.00 60
8 80,54 | 20,54 | 0,55 | 89,37 7197,95 1835,75 49,10 1130+0.00 60
3 74,99 | 14,99 5,55 191,8 | 14382,54 2875,14 1064,42 | 1138+9.37 60
9 60,00 | 0,00 14,99 | 288,8 | 17330,40 0,00 4330,03 | 1158+1.16 60
7 80,19 | 20,19 | 20,19 90 7217,28 1817,28 1817,28 | 1187+0.00 60
8 80,06 | 20,06 0,13 140 11208,16 2808,16 18,72 1196+0.00 60
7 79,41 | 19,41 0,65 | 644,3 | 51165,11 12504,71 419,64 | 1210+0.00 60
3 72,08 | 12,08 7,32 107,5 7746,74 1298,54 787,13 1274+4.34 60
9 60,00 | 0,00 12,08 | 460,2 | 27611,40 0,00 5560,40 | 1285+1.81 60
8 80,15 | 20,15 | 20,15 | 1348 | 108039,05 | 27159,05 | 27159,05 | 1331+2.00 60
7 74,36 | 14,36 5,79 28,7 2134,15 412,15 166,09 1466+0.00 60
2 75,38 | 15,38 1,02 112,5 8478,54 1730,34 115,21 1468+8.70 60
9 60,00 | 0,00 15,38 | 270,8 | 16249,80 0,00 4166,69 | 1480+1.17 60
8 69,92 | 9,92 9,92 104,2 7283,67 1033,47 1033,47 | 1507+2.00 60
2 74,58 | 1458 | 4,66 | 95,96 7156,49 1398,89 446,87 1517+6.17 60
9 60,00 | 0,00 14,58 | 439,3 | 26359,80 0,00 6404,48 | 1527+2.13 60
2 74,48 | 14,48 | 14,48 | 85,71 6383,77 1241,17 1241,17 | 1571+1.46 60
9 60,00 | 0,00 14,48 | 175,8 | 10549,80 0,00 2546,20 | 1579+7.17 60
7 78,50 | 18,50 | 18,50 455 35718,06 8418,06 8418,06 | 1597+3.00 60
8 78,43 | 18,43 0,08 270 21175,03 4975,03 20,30 1642+8.00 60
7 80,37 | 20,37 1,94 342 27486,45 6966,45 664,74 | 1669+8.00 60
17040 | 1269045 | 246645,04 | 155123,9 | 1704+0.00 60
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Anexo 3.13 Resumen del modelo desarrollado para calculo de la consistencia Carretera (Santa

Clara - UCLV) Direccion de Transito >>>

< & 0 g o2 e

S @ = o £ 2 8 | 8 S a S 5
s | £ &8 | 2|35 | 8 |89 828 & S
o o > < o S 0 0 go0d o

o 9 ~ | 82 |z® |&° *

¢ |78
9 60,00 | 0,00 0,00 | 91,31 | 5478,60 0,00 0,00 0+0.00 60
2 73,83 | 13,83 | 13,83 | 31,3 | 2310,83 | 432,83 | 432,83 9+1.31 60
9 60,00 | 0,00 | 13,83 | 24,39 | 1463,40 0,00 337,28 12+2.61 60
7 78,01 | 18,01 | 18,01 | 46,08 | 3594,70 | 829,90 | 829,90 14+7.00 60
3 69,69 | 9,69 8,32 | 58,6 | 4083,99 | 567,99 | 487,39 19+3.08 60
9 60,00 | 0,00 9,69 | 13,32 | 799,20 0,00 129,11 25+1.68 60
8 68,69 | 8,69 8,69 166 |11402,49| 1442,49 | 1442,49 26+5.00 60
7 70,77 | 10,77 | 2,08 | 17,33 | 1226,48 | 186,68 36,09 43+1.00 60
6 77,91 | 17,91 | 7,14 | 123,7 | 9635,52 | 2215,32 | 883,15 44+8.33 60
6 7791 | 17,91 | 0,00 | 3,03 | 236,08 54,28 0,00 57+2.00 60
9 60,00 | 0,00 | 17,91 | 155 | 9298,20 0,00 2776,01 57+5.03 60
7 77,82 | 17,82 | 17,82 | 79,74 | 6205,62 | 1421,22 | 1421,22 73+0.00 60
5 73,80 | 13,80 | 4,02 | 32,25 | 2380,15 | 445,15 | 129,65 80+9.74 60
5 73,80 | 13,80 | 0,00 | 48,35 | 3568,38 | 667,38 0,00 84+1.99 60
9 60,00 | 0,00 | 13,80 | 20,16 | 1209,60 0,00 278,27 89+0.34 60
8 82,16 | 22,16 | 22,16 | 54,2 | 4452,91 | 1200,91 | 1200,91 91+0.50 60
7 77,29 | 17,29 | 4,86 | 19,41 | 1500,27 | 335,67 94,40 96+4.70 60
3 7162 | 11,62 | 5,67 | 10,52 | 753,46 | 122,26 59,67 98+4.11 60
9 60,00 | 0,00 | 11,62 | 23,77 | 1426,20 0,00 276,24 99+4.63 60
8 80,23 | 20,23 | 20,23 | 73,3 | 5881,09 | 1483,09 | 1483,09 | 101+8.40 60
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8 81,66 | 21,66 | 1,42 40 3266,25 | 866,25 56,93 109+1.70 60
7 78,97 | 18,97 | 2,69 | 15,94 | 1258,80 | 302,40 42,81 113+1.70 60
5 70,82 | 10,82 | 8,15 | 37,45 | 2652,37 | 405,37 | 305,09 114+7.64 60
5 70,82 | 10,82 | 0,00 | 21,43 | 1517,76 | 231,96 0,00 118+5.09 60
9 60,00 | 0,00 | 10,82 | 18,88 | 1132,80 0,00 204,36 120+6.52 60
8 80,15 | 20,15 | 20,15 | 42,58 | 3412,69 | 857,89 | 857,89 122+5.40 60
6 77,06 | 17,06 | 3,08 | 12,92 | 995,66 | 220,46 39,85 126+7.98 60
6 77,06 | 17,06 | 0,00 | 92,22 | 7106,79 | 1573,59 0,00 128+0.90 60
9 60,00 | 0,00 | 17,06 | 9,78 | 586,80 0,00 166,88 137+3.12 60
8 79,02 | 19,02 | 19,02 | 112 | 8850,67 | 2130,67 | 2130,67 | 138+2.90 60
7 79,99 | 19,99 | 0,97 | 91,3 | 7303,23 | 1825,23 | 88,35 149+4.90 60
8 80,86 | 20,86 | 0,87 | 81,81 | 6615,39 | 1706,79 | 71,28 158+6.20 60
6 76,63 | 16,63 | 4,23 | 33,19 | 2543,38 | 551,98 | 140,46 166+8.01 60
6 76,63 | 16,63 | 0,00 156 |11953,66| 2594,26 0,00 170+1.20 60
6 76,63 | 16,63 | 0,00 | 26,85 | 2057,54 | 446,54 0,00 185+7.19 60
9 60,00 | 0,00 | 16,63 | 46,66 | 2799,60 0,00 776,00 188+4.04 60
7 79,31 | 19,31 | 19,31 | 154 |12213,18]| 2973,18 | 2973,18 | 193+0.70 60
8 8155 | 2155 | 2,25 216 |17615,32| 4655,32 | 485,15 208+4.70 60
7 75,48 | 15,48 | 6,07 | 129,5 | 9776,43 | 2005,23 | 786,24 230+0.70 60
5 72,29 | 12,29 | 3,19 7,7 556,65 94,65 24,56 243+0.22 60
5 72,29 | 12,29 | 0,00 | 79,75 | 5765,29 | 980,29 0,00 243+7.92 60
6 78,37 | 18,37 | 6,08 | 4,24 | 332,30 77,90 25,78 251+7.67 60
6 78,37 | 18,37 | 0,00 | 84,07 | 6588,69 | 1544,49 0,00 252+1.91 60
9 60,00 | 0,00 | 18,37 | 214 [12841,20| 0,00 3931,87 | 260+5.98 60
7 74,10 | 14,10 | 14,10 | 113,3 | 8391,45 | 1596,45 | 1596,45 | 282+0.00 60
8 71,44 | 11,44 | 2,66 118 | 8429,70 | 1349,70 | 313,71 293+3.25 60
8 75,23 | 15,23 | 3,79 206 |15497,59| 3137,59 | 781,33 305+1.25 60
7 72,12 | 12,12 | 3,11 128 | 9231,07 | 1551,07 | 398,50 325+7.25 60
8 70,47 | 10,47 | 1,65 173 |12188,44| 1810,24 | 285,76 338+5.25 60
7 75,48 | 15,48 | 5,02 | 72,27 | 5455,08 | 1118,88 | 362,53 355+8.22 60
2 70,23 | 10,23 | 5,25 | 65,48 | 4598,64 | 669,84 | 343,92 363+0.49 60
9 60,00 | 0,00 | 10,23 | 4,03 | 241,80 0,00 41,23 369+5.97 60
7 74,61 | 14,61 | 1461 | 127,2 | 9491,86 | 1858,66 | 1858,66 | 370+0.00 60
8 66,38 | 6,38 8,23 143 | 9492,48 | 912,48 | 1176,72 | 382+7.22 60
7 79,92 | 19,92 | 13,54 | 100 | 7995,09 | 1992,69 | 1354,34 | 397+0.22 60
3 63,89 | 3,89 | 16,03 | 21,99 | 1404,95 | 85,55 352,47 407+0.26 60
9 60,00 | 0,00 3,89 | 27,75 | 1665,00 0,00 107,96 409+2.25 60
7 73,52 | 13,52 | 13,52 | 10,67 | 784,45 | 144,25 | 144,25 412+0.00 60
3 73,46 | 13,46 | 0,06 | 42,97 | 3156,47 | 578,27 2,66 413+0.67 60
9 60,00 | 0,00 | 13,46 | 57,58 | 3454,80 0,00 774,89 417+3.64 60
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8 78,37 | 18,37 | 18,37 | 79,64 | 6241,49 | 1463,09 | 1463,09 | 423+1.22 60
2 74,63 | 14,63 | 3,74 | 111,9 | 8348,64 | 1636,44 | 418,76 431+0.86 60
9 60,00 | 0,00 | 14,63 | 99,49 | 5969,40 0,00 1455,35 | 442+2.73 60
7 67,63 | 7,63 7,63 | 79,28 | 5361,86 | 605,06 | 605,06 452+2.22 60
5 62,54 | 254 509 | 22,72 | 1420,96 | 57,76 115,64 460+1.50 60
5 62,54 | 2,54 0,00 | 78,49 | 4908,93 | 199,53 0,00 462+4.22 60
5 62,54 | 2,54 0,00 | 23,48 | 1468,49 | 59,69 0,00 470+2.71 60
9 60,00 | 0,00 2,54 | 54,03 | 3241,80 0,00 137,35 472+6.19 60
8 80,92 | 20,92 | 20,92 | 57,1 | 4620,55 | 1194,55 | 1194,55 | 478+0.22 60
7 77,29 | 17,29 | 3,63 | 40,95 | 3165,17 | 708,17 | 148,52 483+7.32 60
6 69,98 | 9,98 7,32 | 50,55 | 3537,40 | 504,40 | 369,79 487+8.27 60
6 69,98 | 9,98 0,00 | 28,55 | 1997,88 | 284,88 0,00 492+8.82 60
9 60,00 | 0,00 9,98 | 135,5 | 8127,00 0,00 1351,56 | 495+7.37 60
8 76,39 | 16,39 | 34,92 | 169 | 4238,69 |-5901,31 | 5901,31 | 509+2.82 60
7 81,59 | 21,59 | 56,51 | 192,3 |15690,10| 4151,50 |10866,78| 526+1.82 60
2 72,68 | 12,68 | 891 | 58,86 | 4277,87 | 746,27 | 524,38 545+4.13 60
6 77,27 | 17,27 | 4,59 | 68,77 | 5313,58 | 1187,38 | 315,47 551+2.99 60
6 77,27 | 17,27 | 0,00 | 45,89 | 3545,74 | 792,34 0,00 558+1.76 60
9 60,00 | 0,00 | 17,27 | 65,11 | 3906,60 0,00 1124,19 | 562+7.65 60
8 78,37 | 18,37 | 18,37 | 70,5 | 5525,18 | 1295,18 | 1295,18 | 569+2.76 60
7 77,72 | 17,72 | 0,65 102 | 7927,94 | 1807,94 | 65,94 576+3.26 60
8 79,54 | 1954 | 1,82 | 99,35 | 7902,55 | 1941,55 | 180,59 586+5.26 60
5 77,27 | 17,27 | 2,27 | 4,26 | 329,16 73,56 9,69 596+4.61 60
5 77,27 | 17,27 | 0,00 | 126,7 | 9789,11 | 2187,71 0,00 596+8.87 60
9 60,00 | 0,00 | 17,27 | 76,7 | 4602,00 0,00 1324,47 | 609+5.56 60
8 66,38 | 6,38 6,38 | 158,6 |10528,03| 1012,03 | 1012,03 | 617+2.26 60
6 8191 | 2191 | 1552 | 74 606,10 | 162,10 | 114,88 633+0.86 60
6 81,91 | 21,91 | 0,00 | 114,2 | 9356,09 | 2502,29 0,00 633+8.26 60
9 60,00 | 0,00 | 2191 | 9,77 | 586,20 0,00 214,02 645+2.49 60
7 77,29 | 17,29 | 17,29 | 131 |10125,45]| 2265,45 | 2265,45 | 646+2.26 60
8 81,87 | 21,87 | 4,57 | 66,39 | 5435,25 | 1451,85 | 303,73 659+3.26 60
2 72,99 | 12,99 | 8,88 | 24,83 | 1812,23 | 322,43 | 220,57 665+9.65 60
9 60,00 | 0,00 | 12,99 | 3552 | 2131,20 0,00 461,24 668+4.48 60

6720| 488838 85638 55761 | 672+0.00 60

=V i
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Facultad de Construcciones Departamento de Ingenier  ia Civil | 101




2011

|

488838
6720

)

72,74

g

12,74 + 8,30

2

)

El tramo Clasifica
de consistencia
regular

10,52

Puntuacion
5,41

Anexo 3.14 comportamiento de la consistencia en los

tramos de via.

ncia de velocidad entre

——Velocidad de operacion

= \/elocidad de disefio

Diferencia entre

elementos sucesivos

Velocidad de operacion, velocidad de disefio, difere
elementos sucesivos (v/s) estacionado
90 (Carretera Santa Clara - UCLV) >>>
80
o Ami\f\hr‘wr\J\W\A,A A\ I\/\r\r‘\ I\f\
g NV MVA'L AR
- O
@ ‘050
-_('é Sa0
3 &%
> 20 A
10 A [\/\A An A A A'A‘AA A A n AVA,\I
ol WVY WA WAL WINJWWL YV
S8R RXERYNZgEEENSRIRZIHZIBRLY
R R SEEEEEEESEEESEERERE
Se3888RLEURRAEEYER 088
Estacionado

Anexo 3.15 Resumen

del modelo desarrollado para calculo de la consistencia Carretera

(Santa Clara - UCLV) Direccion de transito <<<
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9 [60,00 | 0,00 | 0,00 35,52 | 2131,20 0,00 0,00 0+0.00 60

3 | 7192 1192|1192 | 24,83 | 178583 | 296,03 296,03 3+5.52 60

9 | 60,00 | 000 |1192 | 66,39 | 3983,40 0,00 791,53 6+0.35 60

8 |81,87 | 21,87 | 21,87 131 10724,77| 2864,77 | 2864,77 12+6.74 | 60

7 | 77,29 | 17,29 | 4,57 9,77 755,16 168,96 44,70 25+7.74 | 60

6 |[8191 2191 | 461 | 114,23 | 9356,09 | 2502,29 526,85 26+7.51 | 60

6 [8191 2191 | 0,00 7,4 606,10 162,10 0,00 38+1.74 | 60

9 60,00 | 0,00 | 21,91 | 158,26 | 9495,60 0,00 3466,80 38+9.14 | 60

8 | 66,38 | 6,38 | 6,38 76,7 5091,42 | 489,42 489,42 54+7.74 | 60

5 | 77,27 | 17,27 | 10,89 | 126,69 | 9789,11 | 2187,71 1379,30 62+4.44 | 60

5 | 77,27 | 17,27 | 0,00 4,26 329,16 73,56 0,00 75+1.13 | 60

9 60,00 | 000 |17,27 | 99,35 | 5961,00 0,00 1715,60 75+5.39 | 60
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8 | 79,54 | 19,54 | 19,54 102 8113,34 | 1993,34 | 1993,34 85+4.74 | 60
7 | 77,72 | 17,72 | 1,82 70,5 5479,60 | 1249,60 128,15 95+6.74 | 60
8 | 78,37 | 18,37 | 0,65 65,11 | 5102,76 | 1196,16 42,09 102+7.24 | 60
6 | 77,27 | 17,27 | 1,11 45,89 | 3545,74 | 792,34 50,72 109+2.35 | 60
6 | 77,27 | 17,27 | 0,00 68,77 | 5313,58 | 1187,38 0,00 113+8.24 | 60
3 | 7156 | 1156 | 5,71 58,86 | 4211,87 | 680,27 336,01 120+7.01 | 60
9 [ 60,00 | 0,00 | 11,56 | 192,31 |11538,60 0,00 2222,60 | 126+5.87 | 60
7 | 8159 | 21,59 | 21,59 169 13788,30| 3648,30 | 3648,30 | 145+8.18 | 60
8 |78,18 | 18,18 | 3,41 | 135,45 |10589,62| 2462,62 461,42 162+7.18 | 60
6 |6998 | 998 | 8,20 28,55 | 1997,88 | 284,88 234,19 176+2.63 | 60
6 |6998 | 998 | 0,00 50,55 | 3537,40 | 504,40 0,00 179+1.18 | 60
9 [ 60,00 | 0,00 | 9,98 40,95 | 2457,00 0,00 408,61 184+1.73 | 60
7 | 77,29 | 17,29 | 17,29 57,1 4413,46 | 987,46 987,46 188+2.68 | 60
8 | 80,92 | 20,92 | 3,63 53,4 4321,14 | 1117,14 193,67 193+9.78 | 60
5 | 6254 | 254 | 18,38 | 24,11 | 1507,89 61,29 443,10 199+3.18 | 60
5 [ 6254 | 2,54 | 0,00 78,49 | 4908,93 | 199,53 0,00 201+7.29 | 60
5 [ 6254 | 2,54 | 0,00 22,72 | 1420,96 57,76 0,00 209+5.78 | 60
9 [ 60,00 | 0,00 | 2,54 79,28 | 4756,80 0,00 201,53 211+8.5 | 60
7 | 6763 | 7,63 | 7,63 99,49 | 6728,71 | 759,31 759,31 219+7.78 | 60
3 | 7388 | 13,88 | 6,25 | 111,87 | 8264,66 | 155246 698,67 229+7.27 | 60
9 | 60,00 | 000 | 13,88 | 79,64 | 4778,40 0,00 1105,19 | 240+9.14 | 60
8 | 78,37 | 18,37 | 18,37 | 57,58 | 4512,62 | 1057,82 1057,82 | 248+8.78 | 60
2 | 7428 | 14,28 | 4,10 42,97 | 319161 | 613,41 176,00 254+6.36 | 60
9 [ 60,00 | 0,00 | 1428 | 10,67 640,20 0,00 152,32 258+9.33 | 60
7 | 73,52 | 13,52 | 13,52 | 27,75 | 2040,17 | 375,17 375,17 260+0.00 | 60
2 | 66,24 | 6,24 | 7,28 21,99 | 1456,54 | 137,14 160,15 262+7.75 | 60
9 6000 | 000 | 6,24 | 100,04 | 6002,40 0,00 623,90 264+9.74 | 60
7 17992 | 19,92 | 19,92 143 11428,41| 2848,41 | 2848,41 | 274+9.78 | 60
8 |66,38 | 6,38 | 13,54 | 127,22 | 8444,99 | 811,79 1722,30 | 289+2.78 | 60
7 | 7461 | 14,61 | 8,23 4,03 300,68 58,88 33,16 302+0.00 | 60
3 | 6864 | 864 | 597 65,48 | 4494,73 | 565,93 390,72 302+4.03 | 60
9 [ 60,00 | 0,00 | 8,64 72,27 | 4336,20 0,00 624,61 308+9.51 | 60
7 | 75,48 | 1548 | 15,48 | 172,97 |13056,12| 2677,92 | 2677,92 | 316+1.78 | 60
8 | 70,47 | 10,47 | 5,02 128 9019,60 | 1339,60 642,10 333+4.75 | 60
7 | 72,12 | 12,12 | 1,65 206 14856,25| 2496,25 340,33 346+2.75 | 60
8 | 75,23 | 1523 | 3,11 118 8877,26 | 1797,26 367,37 366+8.75 | 60
8 | 71,44 | 11,44 | 3,79 | 113,25 | 8090,37 | 1295,37 429,54 | 378+6.75 | 60
7 | 74,10 | 14,10 | 2,66 | 214,02 |15858,18| 3016,98 568,99 390+0.00 | 60
6 | 78,37 | 18,37 | 4,27 84,07 | 6588,69 | 1544,49 359,38 | 411+4.02 | 60
6 | 78,37 | 18,37 | 0,00 4,24 332,30 77,90 0,00 419.8.09 | 60
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5 | 72,29 | 12,29 | 6,08 79,75 | 5765,29 | 980,29 484,84 | 420+2.33 | 60
5 | 72,29 | 12,29 | 0,00 7,7 556,65 94,65 0,00 428+2.08 | 60
9 60,00 | 000 |12,29 | 129,52 | 7771,20 0,00 1592,06 | 428+9.78 | 60
7 | 7548 | 15,48 | 15,48 216 16304,11| 3344,11 | 3344,11 | 441+9.30 | 60
8 | 78,18 | 18,18 | 2,70 154 12039,87| 2799,87 415,65 | 463+5.30 | 60
7 [ 79311931 | 1,13 66,66 | 5286,56 | 1286,96 75,02 478+9.30 | 60
6 | 76,63 | 16,63 | 2,68 6,85 524,92 113,92 18,33 485+5.96 | 60
6 | 76,63 | 16,63 | 0,00 | 155,99 |11953,66| 2594,26 0,00 486+2.81 | 60
6 | 76,63 | 16,63 | 0,00 33,19 | 2543,38 | 551,98 0,00 501+8.80 | 60
9 | 60,00 | 0,00 | 16,63 | 81,81 | 4908,60 0,00 1360,58 | 505+1.99 | 60
8 | 80,86 | 20,86 | 20,86 91,3 7382,78 | 1904,78 1904,78 | 513+3.80 | 60
7 17999 | 19,99 | 0,87 112 8959,06 | 2239,06 97,58 522+5.10 | 60
8 | 79,02 | 19,02 | 0,97 9,78 772,85 186,05 9,46 533+7.10 | 60
6 | 77,06 | 17,06 | 1,96 92,22 | 7106,79 | 1573,59 180,79 534+6.88 | 60
6 | 77,06 | 17,06 | 0,00 12,92 995,66 220,46 0,00 543+9.10 | 60
9 | 60,00 | 0,00 | 17,06 | 42,58 | 2554,80 0,00 726,56 545+2.02 | 60
8 | 80,15 | 20,15 | 20,15 | 18,88 | 1513,19 | 380,39 380,39 549+4.60 | 60
5 70,82 | 10,82 | 9,32 21,43 | 1517,76 | 231,96 199,80 551+3.48 | 60
5 | 70,82 | 10,82 | 0,00 37,45 | 2652,37 | 405,37 0,00 553+4.91 | 60
9 [ 60,00 | 0,00 |10,82| 1594 956,40 0,00 172,54 | 557+2.36 | 60
7 | 78,97 | 18,97 | 18,97 40 3158,84 | 758,84 758,84 | 558+8.30 | 60
8 |8166 | 21,66 | 2,69 73,3 5985,41 | 1587,41 196,84 | 562+8.30 | 60
8 |80,23 | 20,23 | 1,42 23,77 | 1907,14 | 480,94 33,83 570+1.60 | 60
2 | 72,73 | 12,73 | 7,50 10,52 765,15 133,95 78,91 572+5.37 | 60

60,00 | 0,00 | 12,73 | 19,41 | 1164,60 0,00 247,14 | 573+5.89 | 60
7 | 77,29 | 17,29 | 17,29 54,2 4189,31 | 937,31 937,31 575+5.30 | 60
8 |8216 | 22,16 | 4,86 58,6 4814,41 | 1298,41 285,00 580+9.50 | 60
5 | 7380 | 13,80 | 8,35 20,16 | 1487,87 | 278,27 168,42 586+8.10 | 60
5 | 7380 | 13,80 | 0,00 48,35 | 3568,38 | 667,38 0,00 588+8.26 | 60
9 | 60,00 0,00 | 13,80 | 32,25 | 1935,00 0,00 445,15 593+6.61 | 60
7 | 77,82 | 17,82 | 17,82 | 79,74 | 6205,62 | 1421,22 1421,22 | 596+8.86 | 60
6 | 77,91 | 1791 | 0,09 | 154,97 |12074,21| 2776,01 13,94 604+8.60 | 60
6 | 77,91 | 1791 | 0,00 | 123,67 | 9635,52 | 2215,32 0,00 620+3.57 | 60
9 | 60,00 | 000 |1791 | 17,33 | 1039,80 0,00 310,44 | 632+7.24 | 60
7 | 70,77 | 10,77 | 10,77 166 11748,15| 1788,15 1788,15 | 634+4.57 | 60
8 | 68,69 | 869 | 2,08 13,32 914,95 115,75 27,74 651+0.57 | 60
2 | 71,11 | 11,11 | 2,42 58,6 4167,15 | 651,15 141,94 | 652+3.89 | 60
9 [ 60,00 | 0,00 | 11,11 | 46,08 | 2764,80 0,00 512,03 658+2.49 | 60
7 | 78,01 | 18,01 | 18,01 | 24,39 | 1902,66 | 439,26 439,26 662+8.57 | 60
3 | 7293|1293 | 5,08 31,3 2282,58 | 404,58 159,14 | 665+2.96 | 60
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9 | 60,00 | 0,00 | 12,93 35,74 2144,40 0,00 461,97 668+4.26 | 60
6720| 486235 83055 58429 | 672+0.00 | 60
E . = Z( 44 _V:i(i))l‘(i) ) (83055] 12.36
opVd Lt ~ 6720 '
E, > (Wi )2l - (2] 8.70
Lt
Ve )L\
Vs = (z ) (l)] _ (486235] 7236
Lt ~ 6720 ’
Vop - Vd EAV El tramo
EG _ (12,36 + 8,70j 1053 Clasifica de Puntuacion
2 2 ' consistencia 5,41
regular
Anexo 3.16 comportamiento de la consistencia en los tramos de via.
Velocidad de operacion, velocidad de disefio, difere  ncia de velocidad entre
elementos sucesivos (v/s) estacionado
9 (Carretera Santa Clara - UCLV)<<<
50 L nA R A A ——Velocidad d [
o WA AN A AN AN AN AL A cloeicat e operacion
3 o VY VVL/VVNTY V VYV VVVVVV
o
550 - V/elocidad de disefio
B Sy
8 )
g 5y f
A4 A Diferencia entre
o ) L MARNA A PN cmens scere
Estacionado
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