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RESUMEN

Los elementos que intervienen en la seguridad vial son; el hombre, el
vehiculo y el entorno (via-medio). Entre los elementos relativos a la via, esta el
trazado, que responde a un determinado disefio geométrico que responde a
normas, regulaciones, indicaciones y otros documentos, los que una vez
aplicados pueden ser evaluados, para lo que existen diferentes métodos
utilizados internacionalmente, el de mayor aplicacion es el denominado como
modelo de perfil de velocidades, por su facil aplicacion.

Inicialmente se determinan los modelos de prediccion del perfil de
velocidades para diferentes condiciones de alineacion en vias rurales
(carreteras) de dos carriles en el contexto de Cuba, y después se establece el
procedimiento para evaluar la seguridad vial a partir de la consistencia del
trazado.

El modelo determinado, para la evaluacion de la consistencia en la seguridad
vial en las carreteras de interés nacional de dos carriles de la provincia de Villa
Clara, es el modelo cubano confeccionado por la ingeniara Abreu Losada
Liusbety durante el curso 2008-2009. El fundamento de esta investigacion es
lograr un perfeccionamiento del mismo para su aplicacion en algunos tramos de
carretera declarado como Tramo de Concentracion de Accidentes (TCA) de la
region central de Cuba, en las que se encuentra (Santa Clara-Universidad,
Santa Clara-Hatillo, Hatillo-Cifuentes, Santa Clara-Esperanza, Remedios-
Caibarien). Con la aplicacion de este modelo se detectaran aquellos lugares en
los cuales pueda concurrir la accidentalidad, asi como las caracteristicas
geométricas de la via que contribuyen a esta problematica, para tener en cuenta

en sus mejoras o posibles disefios.

PALABRAS CLAVES: Evaluacion, seguridad vial, consistencia del trazado,

perfil de velocidad.
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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 conduccion a las condiciones
gue 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.

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

conductor de un vehiculo que circula por ella (Sanchez 2008).

La consistencia esta intimamente ligada con la homogeneidad de las
caracteristicas geométricas; si éstas permanecen dentro de un determinado
rango a lo largo de un tramo, el conductor maniobrara 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 disminucién subita de la velocidad o un cambio de
trayectoria, o que genera situaciones inseguras, las que concluyen en los

accidentes del transito con muertes, lesionados y dafios materiales.

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 y otros, siendo la determinacion del

perfii de velocidades la que mas aceptacion ha tenido, basando sus
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Introduccién

fundamentos en la comparacién de la velocidad de disefio con la velocidad de

operacion.

Se entiende por 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.

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

momento la velocidad de disefo.

En un estudio realizado en carreteras de los Estados Unidos se encontré
gue, en las curvas que obligan al conductor a decelerar mas de 20 km/h, la
posibilidad de sufrir accidentes aumenta seis veces en comparacion con vias, en

la que velocidad se mantienen en un rango de uniformidad aceptable.

Actualmente existe una fuerte tendencia a evaluar la seguridad vial a partir
de la consistencia del trazado. En su evaluacién son varios los modelos que se
emplean internacionalmente; el programa de computacion IHSDM 2004 (Modelo
de Disefio Interactivo de Seguridad Vial), desarrollado por la Administracion
Federal de Carreteras de los Estados Unidos (FHWA). La Asociacion Americana
de Carreteras Estatales y Oficiales del Transporte (AASHTO) que ha
desarrollado modelos paras las condiciones de las via de Estados Unidos,
siendo los indices de alineamiento de perfil de velocidades los mas empleados
a nivel mundial (Lamm, R. y Choueiri, E., 1987), el cual responde a las
caracteristicas generales del trazado en un tramo de carretera; (Tasa de cambio
de curvatura CCR y Grado de curvatura Gc), se calcula la velocidad de
operacion, la cual permite determinar si una carretera tiene problemas de

consistencia de trazado.
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Introduccién

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

desplazamiento hacia las zonas urbanas.

En Cuba la NC 53 02 1986 de carreteras no trata la consistencia del
disefio geométrico 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
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 disefio geométrico
de las vias rurales y de esta forma atenua el problema de la inconsistencia del
trazado.

Objeto de estudio

El presente trabajo tiene como objeto de estudio las vias de interés nacional
de dos carriles de circulacién, declaradas como rurales en la provincia de Villa
Clara.

Problematica

“‘En Cuba existen pocas experiencias en la evaluaciéon de la consistencia
del trazado, existiendo la necesidad de perfeccionar el modelo ya existente, el
cual responda a las caracteristicas geomeétricas y combinaciones de alineacién
de planta y perfil para la evaluacidén de los tramos declarados con problemas de

accidenten en la provincia”.

Objetivo General

Perfeccionar los modelos de prediccion del perfil de velocidades para
carreteras rurales de dos carriles en cuba, para la evaluacion de la consistencia
del disefio geométrico en la seguridad vial, en las vias que presentan problemas

de accidentalidad declaradas de interés nacional de la provincia de Villa Clara.
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Objetivos especificos

1. Analizar el estado actual del conocimiento de la tematica de
investigacion que permita conocer los métodos de evaluacion de la
consistencia del trazado como un aporte a la Seguridad Vial.

2. ldentificar las vias seleccionadas de interés nacional de dos carriles
de la provincia de Villa Clara para un estudio de consistencia de las
mismas.

3. Determinar las condiciones de alineacion en planta y perfil a partir de
los parametros geomeétricos de las carreteras a través de la obtencion
de informacién en el terreno.

4. Establecer los nuevos modelos de prediccion de velocidad de las vias
rurales de dos carriles en la provincia de Villa Clara.

5. Evaluar la consistencia del disefio en tramos con dificultades en la

seguridad vial en la provincia de Villa Clara.

Hipotesis

Si se dispone de una herramienta para evaluar la consistencia en vias rurales
de dos carriles, se podra definir los tramos con posibilidad de ocurrencia de
accidentes, de esa forma considerar mejoras en el trazado Yy aplicarlo a nuevos

proyectos de carreteras que puedan acometerse en la provincia.

Tareas de investigacion:

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

para la evaluacion de la consistencia en la seguridad vial.

2. Seleccién de las vias de interés nacional de dos carriles de la provincia
de Villa Clara.
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Introduccién

Determinacion de la condiciones de alineacion en planta y perfil a partir
de los pardmetros geométricos de las carreteras para la obtencion de la
velocidad de operacion.

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 operacién) y comprobarlo mediante un andlisis
estadistico.

Perfeccionamiento del modelo cubano mediante el estudio realizado a

las vias de interés nacional de la provincia de Villa Clara.

Aplicacion el modelo cubano perfeccionado para la evaluacion de la
consistencia del trazado en las vias seleccionadas de la provincia de

Villa Clara con problemas en la accidentalidad.

Andlisis y valoracion de los resultados obtenidos.

Novedad Cientifica:

Con la investigacion realizada se podra contar con un modelo mejor para la

evaluacion de la consistencia de la seguridad vial, aplicado a las vias de interés

nacional de la provincia de Villa Clara. Ademas se podra identificar los tramos de

concentracion de accidentes y la evaluacion general de las carreteras a partir

de los datos del disefio geométrico.

Aportes cientificos relevantes.

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 fendmeno de la
accidentalidad, mediante la evaluacion de la consistencia vinculado al

disefio geométrico.
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Valor Metodoldgico

Se ofrece una herramienta que permita conocer la incidencia de la
consistencia del disefio geométrico en la seguridad vial, que se puede aplicar al
resto de las vias del territorio.

Valor Cientifico

Con la investigacion realizada se podra conocer en mayor medida el
comportamiento de la consistencia del trazado en las carreteras de la provincia
de Villa Clara, asi como la sugerencia de ideas Yy recomendaciones hacia

futuros estudios sobre el tema.

Valor Practico

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

geomeétricos 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 logica del trabajo se establece a continuacion:
* Resumen
* Introduccion
* Capitulo 1
En este capitulo se realiza un analisis del estado actual del conocimiento, lo
gue posibilita justificar el desarrollo de la investigacion. En el mismo se exponen

los antecedentes y el estado actual de los modelos de prediccion del perfil de
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Introduccién

velocidad de operacion y los factores que interviene en él, haciendo un analisis
critico de la bibliografia al respecto y se destacar los fundamentos tedricos
principales, lo que permite confirmar la hipotesis del trabajo y establecer la linea

a sequir.

« Capitulo 2

En este capitulo se realiza la formulacion de la metodologia para la
evaluacién de los aspectos geométricos de la via en un sistema de seguridad
vial de las vias rurales de dos carriles de interés nacional en la provincia de Villa
Clara, de la etapa correspondiente de la metodologia, describiéndose los pasos
necesarios para el perfeccionamiento y evaluacion del modelo cubano en la

seguridad vial.

* Capitulo 3

En este capitulo se realiza una aplicacion de la metodologia formulada en el
capitulo anterior, con el objetivo de confirmar la validez, valor practico y la
veracidad de la misma, presentandose los resultados de la evaluacion de cada
uno de los aspectos, los que son analizados cuidadosamente e integralmente
para poder valorar el comportamiento en el tiempo de la seguridad vial y arribar
a conclusiones.
» Conclusiones
* Recomendaciones
» Referencias Bibliogréficas

* Anexos
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Capitulo -1: Estado actual del conocimiento ;‘

Capitulo-1 Estado actual del conocimiento.
1.1Generalidades.

El disefio geométrico es una de las partes mas importante dentro de un
proyecto de construccién de una via, pues alli se determina la ubicacién y la
forma geométrica definida para los elementos de la carretera; de manera que
ésta sea funcional, segura, comoda, estética, econdmica y compatible con el
medio ambiente.

El disefio geométrico de una via se genera a partir de una serie de
elementos, a partir de los cuales, se desprenden todas la caracteristicas
geométricas visibles del proyecto final. Entre ellos se destaca la velocidad de
disefio, la que es seleccionada en funcién de la topografia, categoria de via,
volumen del transito y otros factores.

La velocidad de disefio determina varias de las caracteristicas geométricas
de la via, para proporcionar un trazado seguro, cuando se transita a dicha
velocidad como maximo, segun Lamm y Choueiri, (1987) los que mantienen su
vigencia. La observacion empirica ha evidenciado que existen diferencia entre la
velocidad de disefio y la de operacion real de los vehiculos. A las diferencias
notorias de velocidades de circulacion que permiten elementos continuos de un
sector de via se le denomina “Inconsistencias” en el disefio geométrico de la via.

Estas evidencias empiricas han generado la realizacion de diferentes
investigaciones para elaborar herramientas que permitan evaluar la consistencia

del trazado en términos de esas diferencias de velocidades.

Para la clasificacion de la consistencia propuesto por Leisch (1977) el cual
desarroll6 un procedimiento para evaluar la consistencia del trazado en
carreteras de los Estados Unidos propuso comparar el perfil de velocidades con

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

1. 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).
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Capitulo -1: Estado actual del conocimiento :

2. La reduccién en la velocidad de proyecto entre dos tramos consecutivos
no debe superar las 10 millas/hora.

3. 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 (1977) diversos
paises utilizan esta forma de evaluacion de la consistencia por su facil aplicacién

la cual se mantiene vigente en la actualidad.

1.2 Evaluacién de la consistencia del trazado.

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 alineacion y su
comparacion 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 preedicidon de velocidad de acuerdo a las caracteristicas de
Sus carreteras.

Suiza.

Suiza fue uno de los primeros paises en utilizar los modelos de perfil de
velocidad en el disefio geométrico de carreteras, siendo este uno de los mas
antiguos de Europa, donde actualmente se aplica en la mayoria las carreteras
rurales de este Continente. Para determinar las inconsistencias del disefio
geométrico se basan en las diferencias de velocidades entre los tramos
sucesivos apoyandose en el perfil de velocidad, estimado la velocidad de
operacion en las curvas horizontales y la velocidad maxima en la las tangentes.

El perfil de velocidad se basa fundamentalmente en la alineacién horizontal,
porque los investigadores suizos llegaron a la conclusién de que grados de
curvaturas muy pequefios no tiene efecto sobre las velocidades de operacion de

vehiculos de pasajeros. Investigaciones recientes determinaron que el percentil
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Capitulo -1: Estado actual del conocimiento ;‘

85 en las curvas con radios inferiores a 400 metros proporciona un aumento de
la inconsistencia, por lo que existen tres condiciones que cualquier perfil de
velocidad deben cumplir para que la alineacién horizontal se considere
consistente:
1. La diferencia de velocidad maxima entre una curva y el radio anterior
tangente a la curva se encuentra es de 5 km/ h.
2. La diferencia de velocidad méaxima en las curvas sucesivas es de 10 km /
h, y una diferencia de velocidad por encima de 20 km/h debe ser evitado.
3. La distancia de visibilidad disponible no debe ser inferior a la longitud
necesaria para cambiar las velocidades en una tasa de 0,8 m/s2 entre

curvas sucesivas.

Alemania.

En Alemania, las normas de disefio de carreteras rurales especifican una
velocidad de disefio y se estima la velocidad de operacion de las carreteras a
través del percentil 85, si este es mayor que la velocidad de disefio, se utiliza
para decidir las tasas de peralte y las distancias de vista incorporando un factor
de seguridad adicional en el disefio.

Los alemanes no revisan las caracteristicas individuales para tratar de
asegurar la consistencia del disefio. Utilizan la tasa de cambio de curvatura
(CCR) como una medida de la homogeneidad de la carretera. La ecuacion de
regresion basada en el (CCR) se utiliza para estimar el percentil 85 de la
velocidad a lo largo de la alineacion. Especifica que para alcanzar la
consistencia, la velocidad de operacién no debe ser superior a la velocidad de
disefio en un punto dado, por mas de 20 km / h. Ademas, la diferencia maxima
de la velocidad de operacion entre las secciones sucesivas no debe exceder de
10 km / h, lo que implican que cualquier violacion de estas condiciones sera

necesario un ajuste de la alineacion horizontal.

Australia.
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En Australia el estudio de la consistencia se basa en investigaciones
realizadas por McLean. El estudié a 120 curvas horizontales en carreteras
rurales de dos carriles en Australia, se llegd a la conclusion de que cuando la
velocidad de disefio es inferior a 90 km / h, el percentil 85 tiende a ser méas alto
gue la velocidad disefio. Este hallazgo contrasta con el supuesto basico de que
la velocidad de operacién no debera exceder la velocidad de disefio. McLean
descubrié que cuando las velocidades de disefio son mas de 100 km / h, el

percentil 85 son generalmente inferiores a la velocidad de disefio.

En respuesta a las conclusiones de McLean, 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 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.

En los 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 Asociacion 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

Facultad de construcciones Departamento de Ingenieria Civil. Pagina 11



Capitulo -1: Estado actual del conocimiento ;‘

lo largo de toda la | alineacion, de no ser asi confiabilidad disminuyen con las
inconsistencia del trazado.
Cuba.

Como muchos paises a nivel mundial, Cuba no presenta un método propio
gue permita evaluar la consistencia del trazado de sus carreteras con las

caracteristicas propias de ellas y de los conductores que transitan por estas.

Esto hace necesario pensar en la idea de realizar un método para evaluar la
consistencia del trazado en las carreteras cubanas, basado en el perfil de
velocidad de operacion de los vehiculos, ya que este es el procedimiento mas
empleado por otros paises por la facilidad de su aplicacion en la practica.

Cuba ha tomado la experiencia acumulada de otros paises como los antes
mencionados, pero fundamentalmente de los Estados Unidos, por presentar este
una amplia experiencia de afios de estudios. En Cuba la evaluacion de la
consistencia para carreteras rurales dos carriles se realiza mediante la
obtencion del perfil de velocidad a través de la diferencias de velocidades entre
la velocidad disefio y la de operacidén de los vehiculos considerando también
las diferencias de velocidades entre tramo consecutivos, las cuales se explican a

continuacion.

e Para diferencias de velocidades menores de 10 Km/h estamos en
presencia de un tramo con consistencia buena, donde el trazado

analizado no merece analisis alguno.

e Diferencias entre 10 Km/h a 20 Km/h se considera una consistencia
regular, ya este tipo de condicidon en necesario un analisis por parte
del proyectista puesto que si esta cercano a 10 Km/h se acerca a una
consistencia buena, mientras que se acerque a 20 Km/h el trazado se

hace inconsistente.

e Para diferencias mayores a 20 Km/h se consideran una consistencia

mala por tanto el trazado se hace inseguro, el cual debe ser
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reconstruido por presentar problemas de inconsistente. En la mayoria
de los casos lo que se realiza es una sefalizacién del tamo o la via

restringiendo la velocidad méxima de circulacion.

Dichas consideraciones se resumen en la (tabla 1.1) reflejandose los
distintitos topos de clasificacion de la consistencia para las condiciones de las

vias cubanas.

Tabla 1.1: Calificacion de la consistencia segun la velocidad.

Rango Calificacion de la consistencia
Comparando con la velocidad de disefio Vq4
Vop - Vg < 10 km/h Buena
10 km/h< Vgp - Vg < 20 km/h Regular
20 km/h < Vg — Vg Mala
Comparando velocidad entre elementos consecutivos
AVop <10 km/h Buena
10 km/h > AV, < 20 km/h Regular
AVop > 20 km/h Mala
Donde:

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

V4 = velocidad de disefio (km/h)

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

En el mundo se han planteado varios procedimientos para evaluar la
consistencia del disefio geométrico de carreteras: la carga de trabajo del
conductor, la relacion con la accidentalidad, siendo la determinacion del perfil de
velocidades la que mas aceptacion ha tenido. La comparacién 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 geograficas de la region en la que se encuentra.
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1.3 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. La mayor parte
de los investigadores proponen determinar el perfil de velocidades de operacion
basandose en el radio de las curvas o en el grado de curvatura (GC). Algunos
utilizan otros paradmetros, como la tasa de cambio de curvatura (CCR) que tiene
en cuenta la relacion entre la longitud de la curva y su radio de curvatura, o el

angulo total girado (Q) (Misaghi y Hassan, 2005).

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 York. Lamm Postul6 que
existia una correlacion positiva entre la tasa de cambio de curvatura y la
ocurrencia de accidentes. Sobre esa hipoétesis, determiné que los conductores
seleccionaban una velocidad de operacion en funcion de la percepcion 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

continuacion en la (tablal.2).

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

maxima. Finalmente, la calificacion “Malo” requiere un redisefo.
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Tablal.2: Modelos de Consistencia de Lamm (1987)
Criteri Elemento Intervalo de Tasa de Cambio Criterio de Calificacion del
riterio
Geométrico de Curvatura (CCR) Consistencia Disefio
CCRi=180g¢g ICy = 10 (km/h) Bueno (Good)
Curvas
) 180 = CCR;=360¢ 10 = 1C) = 20 (km/h) Regular (Fair)
Simples
CCR;=360¢g IC; = 20 (km/h) Walo (Poor)
|[CCRi —CCRiq| =180 g ICy = 10 (km/h) Bueno (Good)
Curvas 180 = |CCR; —CCRjz4| = 360 ) )
1l i 10 = 1Cy = 20 (km/h) Regular (Fair)
Sucesivas g
|ICCR; —CCR;4| = 360 g ICy = 20 (km/h) Malo (Poor)
CCRi=180g¢g I[Cy=+ 0,01 Bueno (Good)
Curvas
Il ) 180 = CCR;i=360¢ -0,04 < ICy <+ 0,01 Regular (Fair)
Simples
CCR;=360¢g ICy =-0,04 Walo (Poor)

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 maestral muy inferior.

Expresion 1.3: Velocidad al final de la curva.

Voppc= 95.41 - 1.48 GC - 0.012 GC?

Expresion 1.1: Velocidad al principio de la curva.

Voppm =96.11 - 1.07 GC

Expresion 1.2: Velocidad a la mitad de la curva.

Veppr =103.03 - 2.41 GC - 0.029 GC*?

1.3.3. Modelo McFadden vy Elefteriadou:

McFadden y Elefteriadou (1997) establecieron un modelo de velocidad

basado en el grado de curvatura (GC (Expresiones 1.4), para ello emplearon
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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 reduccion de la misma. El
estudio confirmd la hipétesis, y se encontré6 que realmente los conductores
deben disminuir la velocidad casi el doble de lo que indicaban los estudios

anteriores.

Vop=103.66 - 1.95 GC
Expresion 1.4: Modelo de velocidad basado en el GC.

Tanto los modelos de McFadden — Elefteriadou, Islam y Seneviratne y Lamm
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 andlisis 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 operacién 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 1.3) 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 equivale a un

disefio aceptable bajo el criterio de Polus (Cl1 < 10Km/h equivale
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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 1.3: Criterios de Consistencia de Modelo de Polus y Mattar-Habib
(2000)

Valores umbrales
Medida de Consistencia
Bueno Aceptable Pobre
Indice de Consistencia c=2 1<Cs2 c=1
Area Relativa Ra <1 (m/s) 1<Ra=2(m/s) Ra > 2 (m/s)
Desviacion Estandar c 25 (Km/h) 5 <o =10 (Km/h) g > 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, el cual se utiliza para identificar y corregir elementos
especificos y el de Polus y Mattar-habib para ver el impacto de dicho
mejoramientos en el trazado.

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 Stever:

El criterio de Steyer (2000) obedece al principio, bajo el supuesto que tanto la
velocidad de aproximacion como la deceleracion poseen igual nivel de
ponderacion. Con esto, plantearon los criterios descritos en la siguiente (tabla
1.4).
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Tabla 1.4: Criterios de consistencia en curvas simples para velocidades de

aceleracion y deceleracion.

Kev = Valor de Deceleracion de un vehiculo cuando entra a una curva.
Vas,curvalVas ape a<08ms’  0.8ms’<a<=14ms’ a>14ms’
Key 2 0.9 Buen Comportamiento critico del
0.9>Ke 2075 | Comportamiento conductor Comportamiento
Key <0.75 Comportamiento critico del conductor Peligroso

Vas curve. Vas en el punto medio de la curva; Vasape: 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 actian 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.

A%
g-R
Expresion 1.5: Fuerza centrifuga.

F : Fuerza centrifuga
W : Peso

V : Velocidad
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g: Aceleracion de la gravedad

R : Radio de la curva

Esta constituye la fundamental razon por la que muchos investigadores como
(Lamm, Fitzpatrick, Polus) no realizan énfasis en el estudio de la aceleracién,
centrando sus investigaciones en la relacion que existe entre la velocidad de
operaciéon y el radio de curvatura, donde al aumentar este mayor sera la

velocidad al existir una relacion 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 alineacion 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 1.5).

Hasta el afilo 2000 no se presentd ningun modelo de prediccion de velocidad
gue 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 o que Fitzpatrick
se apoyo en estudios previos realizados por Lefeve y Fambro en el afio 1953 y

1987 respectivamente para la obtencién de sus modelos.

Lefeve en 1953 estudi6 curvas en cima en vias rurales de dos carriles en la
ciudad Nueva York, con distancias de vision entre 45,7 m y 1525 m. Se
encontré que los conductores no reducen su velocidad en curvas con distancias
visuales cortas, sin embargo, que la reduccion de la velocidad no era tanto como
€l creia que era necesario para una operacion segura. Para el rango de
distancias de vista estudiado, Lefeve no encontré relacion entre las velocidades

de operacion en la cresta de las curvas verticales y la distancia de visibilidad.

Fambro estudié en 1987 la relacion entre la velocidad y velocidad en la
cresta en las curvas verticales, el cual concluyé que las velocidades de

operacion son muy superiores a las velocidades de disefio en curvas verticales.
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Ademas estudio 42 curvas en tres Estados diferentes de los Estados Unidos y
descubrié que la velocidad de disefio de las curvas verticales es un previsor
moderadamente bueno del percentii 85 en estos tipos de carreteras. La
velocidad de disefio se dedujo utilizando el tipo de curvatura vertical y la

relacion encontrada para via rural de dos carriles presenta la siguiente forma.

V (operacion) = 72.74 + 0.27 Vd.
Expresiéon 1.6: Modelo de velocidad en curvas verticales en cima.

De acuerdo a esto, mientras mayor sea la Distancia de Visibilidad Disponible
(DVdisp) con respecto a la Distancia de Visibilidad Requerida de disefio
(DVPreq), mayor seguridad tendra el conductor para realizar una eventual
detencion. Si ambas distancias son iguales, el conductor tendra la vision justa
sobre el trazado para detenerse en caso de percibir un objeto en la via y por

consiguiente un margen de seguridad a favor, pero estrecho.

Si la DVdisp es menor a la DVPreq, el conductor no contara con la visibilidad
necesaria para realizar un detencion adecuada la que significa que, de
encontrarse un objetivo en su recorrido, no podra detenerse o se vera en la
necesidad de reducir su velocidad hasta ajustar su percepcion de igualdad ente
ambas distancias de visibilidad, lo que puede llevar en ciertos casos a aumentar
la inconsistencia en los distintos trazados.

Todas las ecuaciones propuestas por Fitzpatrick utilizan como Unica variable
independiente el radio de curvatura como se muestra en la (Tabla 1.5). 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 circulacién de vehiculos en

vias de dos carriles.
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Tabla 1.5: Modelos de velocidad de operacion desarrollados por Fitzpatrick.

Condiciones de alineamiento Ecuacion

1 Curva Horizontal sobre pendiente A077.13
(0% = i < -4%) Ves = 102,10 - —0—

2 Curva Horizontal sobre pendiente 3709 .90
(-4% < i< 0%) P Vee = 10598 —————

3 Curva Horizontal sobre pendiente 574,
(0% < i < 4%) P Ves =104 82_@

4 Curva Horizontal sobre pendiente 2752 .19
{4‘3""0 = | = 9‘%} ng = gﬁ 61 - —R

5 Curva Horizontal combinada con curvas Vo, =105 32 3438.19
concavas (sag) 8 = e T

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

T Curva Horizontal combinada con curvas ) 3576.51
convexas con limitacidn de visibilidad Ves = 103.24 =T (nota 2)
(K= 43 m /%)

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

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

10 | Curva vertical convexa con distancia de - 149 .69
visibilidad limitada (K= 43 m / %) sobre Ves =105.08 —— —
recta horizontal

Wae percentil 85 de velocidad de automdviles (kmfh)

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) v 3
4 4 (para pendientes ascendanies).

MNota 2: ademdas, comparar con la velocidad estimada con las ecuacionas 1 46 2 (para pendientes
descendentes) y 3 6 4 (para pendientes ascendentes) y usar la mencr. Esto asegurara que la velocidad
astimada a lo large de curvas combinadas no sera mejor gque si solo la curva honzontal esta presente.
(Es decir, la inclusidn de una curva convexa con visibilidad limitada resulte en una mavyor valocidad).

(Fitzpatrick et al., 2000)
1.4 Programas desarrollados para la simulacion de velocidad 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 circulacion de
vehiculos en vias de dos carriles, TWOPAS son modelo de simulacion por
ordenador microscopico de vias dos carriles, TRARR desarrollado
especificamente para la simulacion 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
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operacionales de las caracteristicas de disefio geométrico, como opuestas a los
volumenes de transito y a los dispositivos de control.

1.4.1 SINCAR.

Los modelos computarizados SINCAR son utilizados para la simulacion de
los efectos de la circulacion de vehiculos en vias de dos carriles ya que este es
un programa analitico de simulacidbn microscopica, desarrollado por la
Universidad del Cauca, Bolivia, para el Instituto Nacional de Vias (INVIAS), que
refleja  de manera realista la geometria, los controles de tréfico, el
comportamiento del conductor y las caracteristicas de los vehiculos, pudiendo
usarse para estudiar el impacto de dichas variables bajo condiciones
controladas. Este modelo microscépico puede ser muy exacto y realista, ya que
permiten observar para cada instante de tiempo los movimientos de vehiculos y
las decisiones de los conductores por individual, por lo que el modelo es
computarizado para que sea efectivo y a la vez practico.

Con el modelo SIMCAR, se puede analizar todo el comportamiento de los
vehiculos que transitan por una via de una calzada de dos carriles. El
comportamiento involucra tanto a los conductores, vehiculos y forma de la via
(estado funcional y geométrico), lo cual indica que es posible establecer
condiciones ideales, de saturacion a las que se piensen proyectar, para analizar
el comportamiento del transito. A continuacion se muestran los resultados que
se pueden obtener con el programa computacional de SIMCAR para el analisis

de los efectos de la circulacién de vehiculos en vias de dos carriles

Resultados que se obtienen con SIMCAR.
e . Analisis y verificacion de los datos de entrada.
e . Resumen de los tiempos especificados, volumenes, velocidades y
caracteristicas de los vehiculos.
e . Velocidades deseadas representativas, y velocidades y tiempos de

viajes de referencia.
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e . Estado del transito en determinados momentos

e . Velocidad media espacial y de operacion.

e . Estadisticas de las velocidades deseadas y simuladas.

e . Tiempos de viaje y demoras.

e . Histogramas de velocidades observadas.

e . Mérgenes de tiempo en maniobras de sobrepaso y sobrepasos forzados.
e . Datos de tasas de sobrepaso, sobrepasos forzados, colas.

e . Datos de intervalos y tamafio de colas.

e . Capacidad y Niveles de servicio.

Este modelo presenta como inconveniente, que debido al caracter aleatorio,
los resultados obtenidos en cada aplicacion sean diferentes. Para lo cual se
hace necesario obtener un valor representativo realizado por los menos en tres
simulaciones, para cada situacion analizada en especifico y promediar los

resultados obtenidos.

1.4.7 TWOPAS.

El modelo computacional de TWOPAS es un modelo de simulacion por
ordenador microscopico de vias dos carriles. ElI 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
comenzaron 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 en el programa de mejoras del proyecto para el

desarrollo de las autopistas de dos carriles en los Estado Unidos.
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Es un modelo que utiliza las técnicas de simulacion macroscopica, 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 moddulos importantes donde uno de ellos es Velocidad de flujo libre,
calculandola en funcién de los parametros de velocidades limite, radio de

curva, pendiente de la carretera, aceleraciony desaceleracién de los vehiculos.

El otro modulo es el Médulo de Pelotén, modelado a lo largo de la longitud de
la carretera. El peloton de longitud depende de una serie de parametros tales
como el flujo de tréafico, las diferencias de velocidad en carretera, factores de

ancho y otros.

El programa representa graficamente estos intervalos asignando distintos
colores al perfil de velocidades (Fig.1.1). Asi, diferencias de mas de 20 km/h se
representan en color rojo, diferencias entre 10 y 20 km/h se representan en color
amarillo en el perfil de velocidades, y corresponden a situaciones que deberian
ser revisadas por el proyectista. Mientras que, diferencias menores a 10 km/h se
representan en color verde, y sugieren unas condiciones mas favorables, asi
como la velocidad de proyecto es un buen estimador de la velocidad de
operacion de los vehiculos. En la parte superior de la figura 1 se representan
esquematicamente las intersecciones en planta (en gris oscuro), el perfil
longitudinal de la carretera (en gris claro), el parametro K de los acuerdos (en
azul) y la ubicacion y radio de las curvas horizontales, todo esto se realiza para
ambas direcciones de circulacion, obteniéndose una evaluacion completa de la

via como se muestra a continuacion.
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Figura 1.1 Representacion grafica modelo computacional TWOPAS.
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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.

+ La flexibilidad de TWOPAS y su interfaz actual en relacion con las
caracteristicas del trafico 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

« Si la distancia de visibilidad restringida debido a obstrucciones en carretera es

necesario, debe ser introducida manualmente.
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1.4.3 TRARR.

El modelo de TRARR es otro programa que fue desarrollado especificamente
para la simulacion 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

continuacién se enumeran algunas limitaciones que presenta este modelo.

e 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.

e Requieren de una calibracion amplia de todos los factores que no

pueden ser facilmente observados en el campo.

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

correlacién satisfactoria entre el modelo y el campo de observaciones.
e Es inestable en tramos muy largo de carreteras.

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

vias de dos carriles.

1.4.4 Sistema EICAM.

El sistema EICAM ha incorporado un moédulo, (Visualizacion, Visibilidad,
Consistencia) que permite construir el Diagrama para el andlisis de consistencia

a partir de los datos del proyecto.

El diagrama de consistencia se presenta para el tramo solicitado, que puede
ser requerido en forma total o parcial, en forma grafica o indicando
numéricamente las progresivas inicial y final. ElI diagrama posee cuatro areas,
identificadas con distintos colores, donde se representan las diferentes
caracteristicas del proyecto de camino y también la velocidad de operacion. Al

desplazar el Mouse sobre el area del grafico, en abscisa se indica la progresiva
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del tramo que se estd evaluando y, segun sea la posicion vertical dentro del
gréfico, puede mostrar los siguientes datos, segin se hace referencia en la
(figura 1.2).

Figura 1.2 representacion grafica del sistema computarizado EICAM
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Figura 5: Diagrama de consistencia — referencias.

Parte 1: En ese sector se muestra la poligonal altimetria del proyecto, con
indicacién de los vértices, los tramos rectos, el principio, centro y fin de cada una
de las curvas verticales que estan contenidas en el tramo representado. Sobre la
parte inferior de esta parte se indica el valor de la pendiente longitudinal, en
porcentaje, con el signo (+/-) segun sea ascendente o descendente, de acuerdo
al sentido de izquierda a derecha. EI Mouse sobre esa parte mostrara en

ordenadas la cota como Z.

Parte 2: En ella se muestra el valor del parametro de las curvas verticales, a
contar desde el principio y fin de cada curva vertical. El valor que se indica es
K = parametro/100, (+/-) segun la curva sea convexa 0 cOncava, por encima o

por debajo del nivel de referencia.
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Parte 3: En esa se muestra la planimetria a través de un diagrama de
curvatura. Las curvas izquierdas en la parte superior y las curvas derechas en la

inferior respecto de la linea de referencia.

Parte 4: En ella se representa el perfil de velocidades de operacién. Esta
parte del grafico muestra como origen del gréfico la velocidad deseada que ha
sido seleccionada, la velocidad de disefio que fue utilizada para elaborar el
proyecto y el valor de la velocidad de operacion. La posicién del Mouse indica
sobre las ordenadas la velocidad de operacion en ese punto. Con este grafico y
los de las partes superiores se basa el proyectista para realizar el andlisis de
consistencia y proponer sus mejoras al proyecto de acuerdo a los criterios de

evaluacion de la consistencia.

1.5 Modelo cubano.

En el caso de Cuba, existe poca experiencia en la aplicacion de un modelo
para la prediccion de velocidades de las vias rurales de dos carriles, establecido
para las condiciones de las carreteras cubanas, que permitan obtener valores de
consistencia, con los cuales se pueda identificar lugares de posibles ocurrencias
de accidentes. Para el caso de las vias rurales de dos carriles de la provincia de
Villa Clara, se ha desarrollado un modelo de prediccion por la Facultad de
Construcciones de la Universidad Central Marta Abreu de Las Villas, mediante la
tesis de grado de la ingeniara Abreu Losada Liusbety durante el curso 2008-
20009.

Para obtener los modelos de prediccion de velocidad de las vias rurales de
dos carriles para la provincia de Villa Clara se estudiaron 93 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 realizé en varias vias
de interés nacional como son (Santa Clara-Placetas, Santa Clara-Entronque

Vueltas, Santa Clara-Manicaragua, Santa Clara-Sagua, Santa Clara-
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encrucijada), con el pavimento en buen estado en la zona a estudiar y diferentes
tipos de condiciones para lograr abarcar la mayor cantidad de caracteristicas en
las vias cubanas.

Para la obtencion del modelo condicionado a las caracteristicas de la
provincia se tuvieron en cuenta distintas combinaciones de alineamientos que
existen en las carreteras, con el objetivo de lograr obtener la mayor informacién
necesaria de dichas vias. Estos modelos permiten elaborar el perfil de velocidad
de operacion, asi como detectar problemas de consistencia del disefio
geométrico, empleandose las siguientes clasificaciones en la que se pude

encontrar el disefio de una carretera.

1. Curva horizontal en pendiente

2. Curva horizontal en rampa

3. Recta en acuerdo convexo

4. Recta en acuerdo céncavo

5. Curva horizontal combinada con acuerdo convexo

6. Curva horizontal combinada con acuerdo concavo

En la (tabla 1.6) se muestran los modelos obtenidos para las vias rurales de
dos carriles de circulacion, las cuales fueron estudiadas en la provincia de Villa

Clara, atendiendo a las combinaciones de alineamientos existentes.

Tabla 1. 6: Resumen de los modelos de prediccién de velocidad

Modelos Ecuacion Curvas | R?
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 Vop= 73.23-1210.19/R 5 0.88
convexo
Curva horizontal con acuerdo Vop= 74 - 995.82/R 5 0.81
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concavo
Recta con acuerdo convexo Vop= 76.87-133.33k 5 0.83
Recta con acuerdo concavo Vop= 71.25-241.77 k. 5 0.84

El modelo cubano presente hasta el momento esta sujeto a la realizacion de
un perfeccionamiento, pues no tiene en consideraciébn algunos aspectos
fundamentales en la obtencion 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
determinaciéon 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. Diversos autores a nivel mundial como
(Glennon, Lamm, Krammes, Voigt) han tratado este término, los cuales
establecen modelos de prediccién para curvas horizontales en pendientes y
rampas, dividiendo cada una en funcién de la pendiente, teniendo en cuenta de
esta manera la afectacion del relieve. Atendiendo a la forma en que estos
autores trabajan esta condicidén y a las experiencias acumuladas para este tipo
de curvas, se ha llegado a la determinacion del siguiente rango de clasificacion
condicionado por el valor de la pendiente para las curvas horizontales tanto en

pendiente como en rampa.

Curvas horizontales en pendiente -------------=-mnmenmo- pend (-9% a -4%)
Curvas horizontales en pendiente --------=--=-==-mnmenme- pend (-4% a 0%)
Curvas horizontales en rampa --------=-==-=====mmmmnmeuen pend. (0% a 4%)
Curvas horizontales en rampa ----------------=--=--------- pend. (4% a 9%)
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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
gue se encuentra como variable independiente en los modelos desarrollados
para el célculo de la velocidad de operacion. No se tuvo en cuenta la calificacion
de acuerdo a un rango preestablecido del radios de curvatura para la obtencion
de la velocidad de operacion, 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. Para el
perfeccionamiento del modelo cubano se proponen realizar una clasificacion de
los radios agrupandolos en los siguientes rangos basandose en los criterios que
establece la NC 53 02 1986.

e Radios mayores de 500 metros.

e Radios entre 500 metros y 201 metros.
e Radios entre 200 metros y 81 metros.

e Radios menores de 80 metros.

3. No se considero la longitud minima deseable en curvas verticales

para la determinacién del parametro (Kv).

El parametro (Kv) establece una relacién 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 Raul Benitez Olmedo. De esta manera se obtiene una variable en la que
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se evalue 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 mismo 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 obtencién de la velocidad de operacién o percentil 85.

La obtencion de la velocidad de operacion (percentil 85) no se realizd
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 estableci
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:

e La obtencion de la frecuencia, con la que se conoce la cantidad de
vehiculos que pasan a una misma velocidad.

e La frecuencia acumulada, para la determinacion de la variedad de
velocidad y la cantidad de vehiculo que transitaron.

e La obtencion de los por cientos de frecuencia acumulada con la que
circularon los vehiculos a una velocidad determinada.

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

velocidad de operacion o percentil 85.
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Conclusiones parciales.

1. En Cuba existe poca experiencia en la aplicacion de un método adecuado
para evaluar la consistencia del trazado de las carreteras, por lo que se
hace necesario realizar el perfeccionamiento del modelo existente que
tenga en cuenta caracteristicas mas reales de las vias en la provincia de
Villa Clara, para su aplicacion en los tramos que presente problemas de

accidentalidad en el territorio.

2. Es de vital importancia tener en cuenta la diferencia entre la velocidad de
proyecto y la velocidad de operacion dentro de un mismo tramo y entre
tramos consecutivos, pues de existir pueden ser causas de accidentes del

transito.

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

seguridad en las vias cubanas.
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Capitulo - 2: Procedimiento para la investigacion cientifica.f

Capitulo-2: Procedimiento para la investigacion cientifica.

En el capitulo se presenta el andlisis del procedimiento para la investigacion
cientifica, la cual comprende diferentes aspectos fundamentales para lograr el
perfeccionamiento de los modelos de prediccion del perfil de velocidad de
operacion existente para las vias rurales de dos carriles de la provincia de Villa
Clara. La base tedrica en la que se fundamenta este procedimiento se encuentra
descrita en la revision bibliografica anteriormente realizada, donde se exponen

los modelos obtenidos por investigadores en diferentes paises.
2.1 Aspecto a considerar en la investigacion cientifica.

Secuencia del procedimiento a seguir para perfeccionar los modelos de
prediccidn del perfil de velocidad de operacion existente para vias rurales de dos

carriles de la provincia de Villa Clara:
1. Anadlisis de las carreteras del territorio.
2. Recopilacion de informacion de las carreteras.
3. Completamiento de la informacion de las carreteras en el terreno.
1. Pendiente longitudinal de los sitios seleccionados.
2. Radio de curvatura horizontal.
3. Medicion de velocidad mediante el empleo de pistola laser.
4. Calculo de la velocidad de operacion.
5. Determinacion de los modelos de prediccion de velocidad de operacion.
6. Comprobacion de los modelos de prediccion de velocidad de operacion.
7. Evaluacion de la consistencia del trazado.

Estos aspectos constituyen el procedimiento de la investigacion cientifica a
seqguir, para el perfeccionamiento de los modelos de prediccion de velocidad

para la provincia de Villa Clara.
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2.2 Procedimiento a seguir en la aplicacion de la metodologia:

El perfeccionamiento de los modelos de prediccion de velocidad en la
provincia de Villa Clara agrupa los aspectos numerados anteriormente, los

cuales se explican a continuacion.
2.2.1 Andlisis de las carreteras del territorio.

En la provincia de Villa Clara estan declaradas 1008.1 kilbmetros de
carreteras como vias de interés nacional, de ellas 905.1 kildbmetros de carreteras
son de dos carriles de circulacién, lo que representa el 89.8% del total de vias de
interés nacional existentes en la provincia. Las carreteras de dos carriles de
circulacion son las de mayor mortalidad en el territorio, hecho por el que se
convierten en preocupacion en la provincia.

Estas carreteras la conforman el trazado en planta y perfil. El trazado en
planta esta formado por sucesion de alineaciones rectas, que son suavizadas
por curvas horizontales acorde a la inflexion entre las mismas; el trazado en
perfil es similar al anterior, componiéndose de tangentes y curvas verticales que
proporcionan el redondeamiento de los angulos en las inflexiones adaptando el
trazado a las condiciones del terreno. Ambos trazados pueden combinarse de
varias maneras dando lugar a las diferentes combinaciones de alineamiento en
planta y perfil.

Los modelos de perfiles de velocidades de operacion de una carretera, estan
en funcibn de las combinaciones de alineacion en planta y perfil,
independientemente de su categoria y tipo de terreno de emplazamiento; por
tanto es necesario definir las combinaciones existentes en el trazado de las
carreteras del territorio para su estudio.

Las carreteras a estudiar deben cumplir con los requisitos que se describen
posteriormente, con el propdsito de obtener modelos que respondan a las

caracteristicas generales de las carreteras del territorio.

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

sentido).

» Diferentes categorias de carreteras.
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» Deben encontrarse ubicadas en zonas rurales.

» Sin intersecciones con restricciones de velocidad, ni tercer carril.
» Diferentes combinaciones de alineamientos en planta y en perfil.
> Diferentes tipos de terreno (llano y ondulado).

» Superficie de rodadura pavimentada en buenas condiciones (antes,
dentro y después del tramo a analizar).

La determinacion de las combinaciones de alineacion presente en las
carreteras del territorio se realiza a partir de los expedientes e inventarios de las
carreteras en poder de las entidades rectoras de la actividad, Centro Provincial
de Vialidad y el Centro Provincial de Ingenieria de Transito. Ademas de
recorridos preliminares por diferentes carreteras para determinar las
combinaciones de alineacion, de alli se determind que las carreteras a estudiar
son: Carretera Central, Circuito Norte, Santa Clara-Entronque de Vueltas, Santa
Clara-Manicaragua, Santa Clara-Cifuentes, Santa Clara-Encrucijada y Santo
Domingo-Corralillo las que ascienden a 489.8 kildbmetros lo que representa el
55% de las existente en el territorio, donde estan presentes todas las

combinaciones de alineacion que se presentan en el territorio.

Una vez perfeccionado el modelo se seleccionaron los tramos
comprendidos de: Santa Clara — Esperanza, Santa Clara — Hatillo, Hatillo —
Cifuentes, Santa Clara — Universidad y Remedios — Caibarién, para su
aplicacion, por presentar problemas de accidentalidad en la provincia de Villa
Clara, pues estos tramos tienen una probabilidad alta de accidente dentro del

territorio.
2.2.2 Recopilacion de informacion de las carreteras.

Esta seccion describe el procedimiento para la seleccion de los sitios
utilizados para la toma de informacién en el terreno.

La recogida de datos se bas6é fundamentalmente en las caracteristicas
geométricas de las vias (pendiente y radio de curvatura horizontal) y datos de

velocidad medidos en condiciones de flujo libre, con el objetivo de desarrollar
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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
alineacioén horizontal y vertical estdn basadas exclusivamente en la geometria de
las curvas existentes en las carreteras.

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 alineacion 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 condicion de alineacion 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 seleccion de las velocidades. Por esta condicion, habra una ecuacion
de regresion para cuando la alineacion horizontal influye en la velocidad de
operacion Yy 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 ecuacion 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 alineacion horizontal y su ecuaciéon de
regresion tendria términos de interaccién entre las variables de alineacion

horizontal y vertical.
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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%)
5-Curva Horizontal con acuerdo convexo
6-Curva Horizontal con acuerdo concavo
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 son similares, con la excepcion de las curvas horizontales combinadas
con curvas verticales y curvas verticales con acuerdo (concavo 0 convexo) sin
limitacion de visibilidad, las cuales no existen en la provincia ya que la velocidad

esta restringida por la distancia de visibilidad.

La definicibn 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 segun 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
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(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 (G1) 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).

Se considera sitio a la agrupacion de una o varias curvas de la misma
condicién ya sea horizontales, verticales o la combinacion de las mismas, las
cuales presentan caracteristicas geométricas similares en cuanto a: grado de
curvatura, radio curvatura, pendiente de la via, angulo de inflexién, lo que
simplifica el estudio realizado, expresado en el articulo de agosto del 2000
“Predicciéon de Velocidad en Carreteras Rurales de dos Carriles” por La
Administracion Federal de Carreteras (FHWA) 2000.

Los criterios utilizados en la seleccion de los sitios son a partir de las
combinaciones de planta y perfil, los puntos de inflexibn 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 representa las condiciones mas comunes que se encuentran la provincia.

Tabla 2,1 Criterios generales para la seleccidn de los sitios.

CRITERIOS GENERALES

CARACTERISTICA

Tipo de zona

Rural

Clasificacion funcional

menor arterial

Velocidad de disefio

60 km/h

Limite de velocidad

75 km/h a 115 km/h

Tipo de terreno

llano y ondulado

Radios

81 m, mas de 500 m

Volumenes de tréafico

100 a 4000 vehiculo/dia

Anchos

2,75ma3,75m

Longitud curva horizontal

No hay restricciones

Longitud curva vertical

40a320m
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En la determinacion 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
condicién. Dentro de cada unos de lo rangos de radios, se establecieron
agrupamientos de las curvas existente de acuerdo al radios de curvatura y la
velocidad de operacién por cada condicién por especifico.

La seleccion 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
gue contrarrestan el efecto de la fuerza centrifuga y relaciona de forma
cuadratica la velocidad y el radio minimo de curvatura. Se establecieron rangos
de radios a partir de intervalos de velocidad que no superen los valores

asumidos para la dispersion de 2.5 Km/h.

V2
R, =
127.14* €+ u

. (2,1)

—

Expresion 2.1: radio minimo curvatura

Donde:

e = tasa de peralte (m/ m)

W = factor de friccion 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 determinacién de los radios minimos deseables con

diferencias de velocidades de +5 Km/h, quedando de esta forma establecidos los
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rangos de radios para los sitios, predeterminados a partir de la NC 53 02 1986,
la que establece un radio minimo de 80 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 Sitios establecidos a partir del peralte minimo para velocidad
de diseio de 60 Km/h

Radios (81- 200)m Radios ( 201- 500)m Radios (+) 500m

V |e%)| u R V |e(%)| M R V |e(%)| u R

60 10 0.16 {110 |79 |85 |p1e |200 |125 |45 |0.16 |500

68 |95 |0.16 |140 |84 |75 |16 |233 130 (40 |g1p | 600

73 9 0.16 |170 |88 |70 |p16 |266 |[134 |35 |16 | 700

93 [65 |16 |300 [139 [25 |16 | 800
97 |60 |p16 |333 |146 |25 |16 |900
100 [55 |16 |366 |151 |2.0 |g1p | 1000
103 [5.0 |g16 | 400
107 [5.0 [g16 | 433
110 [45 |[g16 | 466

En la tabla 2.2 se muestran los resultados obtenidos a partir de la aplicacion
de la expresion 2,2 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 80 m para carretera de
categoria lll. A continuacién se muestran los sitios obtenidos a partir del analisis

de los resultados de la tabla 2.2.

1. Rangos de radios menores de 80 m, se define un sitio.

. Radios menores de 80 m de acuerdo a lo establecido NC
53 02 1986.
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2. Rangos de radios entre (81 — 200) m, se definen tres sitios.

e Radiosentre (81 -110) m
e Radios (110-170) m
e Radios de (170 —200) m

3. Rangos de radios entre (201 — 500) m, se definen nueve sitios.

e Radiosde (201 -233) m
e Radios de (234 — 266) m
e Radios de (267 —300) m
e Radiosde (301 -333)m
e Radios de (334 —366) m
e Radios de (367 —400) m
e Radiosde (401 -433) m
e Radios de (434 —466) m
e Radios de (466 —500) m

4. Rangos de radios de mayores de 500 m. se definen seis sitios.

e Radios de (501 —600) m
e Radios de (601 —700) m
e Radios de (701 —800) m
e Radios de (801 —900) m
e Radios de (901 — 1000) m
e Radios de (+ 1000) m

Una vez establecidos los sitios existentes en cada condicion para el
desarrollo de los modelos, es necesario determinar el nimero de sitios para la
validacion de los modelos, mediante el célculo del nimero de muestras
necesarias. En este proceso estadistico se cuenta con el total de curvas

existentes en la provincia de las vias de interés nacional por cada condicion y el
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rango de los radios de curvatura respectivamente, pudiéndose establecer estos
como poblacion 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
gue 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 poblacién.

Para evitar un costo muy alto para el estudio o debido a que en ocasiones
llega a ser practicamente imposible el estudio de 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 hipodtesis que sea falsa como si fuera verdadera, o la inversa: rechazar a
hipotesis 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 poblacion, por lo que conviene
correr un cierto riesgo de equivocarse. Comunmente se aceptan entre el 4% vy el
6% como error, tomandose para este caso un error de 5%.

Cuando se requiera estimar el tamafio de una muestra a partir de conocer la
poblacién de la misma los valores de p y q presentan un valor de 0.5 para

cuando estos son desconocidos.

Zz*p*q*N

- 2.2
N*E2+Z2*p*q 22)

Expresion 2.2: determinacion del numero de muestra

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

p - es la variabilidad positiva,

g - es la variabilidad negativa;

E - esla precision o error.

La tabla 2,3 refleja la cantidad de sitio para el rango de radios mayores de
500 metros, el nimero de curvas por sitio correspondiente a cada condicién en
especifico y también el total de curvas por condicién. Ademas las condiciones
gue no presentan ninguna curva con relaciébn 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 por condicion para radios (+ 500) m

Agrupamiento de las curvas con rangos de radios mayores de 500m
ango 500-600 | 601-700 | 701-800 | 801-900 | 901-1000 | (+) Total | Sitios | n
1000 curva | (N)
Cond.
1 0 0 1 0 0 0 1 1 1
2 16 3 6 4 3 20 52 6 6
3 14 7 4 2 2 21 50 6 6
4 3 0 1 1 2 9 5 5
5 1 2 2 3 5 19 6 6
6 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 a los 500 metros, su lugar de ubicacion y la carretera

donde se encuentra.

La tabla 2,4 refleja la cantidad de sitio para el rango de radio entre (500-201)

metros, el nimero de curvas por sitio correspondiente a cada condicion en
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especifico y también el total de curvas por condicion. Ademas las condiciones
gue 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 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 2.4 Cantidad de sitios por condicién para radios (500 — 201) m.

Agrupamiento de las curvas con rangos de radios entre(500 — 201)m

ango | 201- | 234- | 267- | 301- | 334- | 367- | 401- | 434- | 467- | Total | Sitio | n
233 | 266 | 300 | 333 | 366 | 400 | 433 | 466 | 500 |curva | (N)
Cond.
1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 4 4 |4
2 3 4 8 4 7 5 6 6 5 48 9 |8
3 3 2 7 2 4 9 3 3 2 35 9 |8
4 1 0 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 |7

En el (anexo 2.2) se encuentra la cantidad de sitios por condiciones para las
curvas con rangos de radios entre (500 — 201) metros, su lugar de ubicacion y la

carretera donde se encuentra.

La tabla 2,5 refleja la cantidad de sitio para el rango de radio entre (200 —
81) metros, el numero de curvas por sitio correspondiente a cada condicion en
especifico y también el total de curvas por condicién. Ademas las condiciones
gue 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 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.
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Tabla 2.5 Cantidad de sitios por condicion para radios (200 — 81) m.

Agrupamiento de las curvas con rangos de radios entre (200 —81)m
Rango 81-110 111-140 | 141-170 | 171-200 | Totales | Sitios n
(N)
Cond.
1 0 1 0 1 2 2 2
2 2 1 5 3 11 4 4
3 3 1 2 3 9 4 4
4 0 0 0 0 0 0 0
5 0 1 0 1 2 2 2
6 0 0 0 0 0 0 0

En el (anexo 2.3) se encuentra la cantidad de sitios por condiciones para las
curvas con rangos de radios entre (200 — 81) metros, su lugar de ubicacion y la

carretera donde se encuentra.

La tabla 2,6 refleja la cantidad de sitio para el rango de radio menores de 80
metros, el nimero de curvas por sitio correspondiente a cada condicion en
especifico y también el total de curvas por condicion. Como se puede apreciar
en la provincia no se encontré ninguna curva con relacion al sitio determinado,
es porque dicho sitio no existe en la provincia, debido a que en el territorio no
existen curvas con radios tan pequefios, por lo que el tamafio de la poblacion es

cero al igual que la muestra.

Tabla 2.6 Cantidad de sitios por condicion para radios menores de 80m

Agrupamiento de las curvas con rangos de radios menores de 80
Rango Menores de 80 Totales Sitios n
Co (N)
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0
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En la (tabla 2.7) se muestran las combinaciones de alineacion en tangentes
con acuerdo céncavo y convexo como se muestra 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 establecié a partir
de la longitud minima deseables para curvas verticales segun 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 depresion 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 2.7 Cantidad de curvas verticales por condicion.

Agrupamiento de las curvas verticales de acuerdo a su longitud

Rango Lv Lv Lv Lv | Total | Sitio | n
(40) | (80) | (120) | (160) | curva | (N)
Condicione
7-Recta con acuerdo 3 4 1 1 9 4 9
convexo
8-Recta con acuerdo 5 2 1 1 8 4 9
concavo

En el (anexo 2.4) se encuentra la cantidad de curvas evaluadas para el
desarrollo de los modelos de prediccion de velocidad de operacién, su lugar de

ubicacion y la carretera donde se encuentra.
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Figura 2.1Combinacion algebraica de las pendientes

Depresion
(-) (+)

(-)

(+)

N
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Con el fin de organizar el procedimiento de seleccion de los sitio, se
establecieron rangos de radios en las que se agrupan las curvas de la provincia
en funcion de las combinaciones de alineacion en planta y perfil. La tabla 2.8
muestra las diferentes combinaciones de elementos horizontales y verticales que
se estudiaron, mostrandose el numero existente de sitios para el desarrollo de
los modelos, el nimero real de sitios necesarios para el desarrollo y la cantidad
de sitios en que se recogieron los datos en la validacion del mismo del mismo.

Tabla 2.8 Matriz de sitios deseados:

Rango Radios
Condiciones de Plantay
Perfil (+)500 | 500-201 200-1 | (-)80 Tang. total
1-Curva Horizontal en pend.
(-9% a -4%) 1\1\1 ZAVAV] 2\2\2 0\0\0 0\0\O N\T\7
2-Curva Horizontal en pend.
(-4% a 0%) 6\6\6 9\8\8 ZAVAV] 0\0\0 0\0\O 19\18\18
3-Curva Horizontal en
rampa. (0% a 4%) 6\6\6 9\8\8 ZAVAV] 0\0\0 0\0\0 19\18\18
4-Curva Horizontal en
rampa. (-4% a -9%) 5\5\5 ZAVAV! 0\0\0 0\0\0 0\0\0 9\9\9
5-Curva Horizontal con
acuerdo convexo 6\6\6 N\A\4 2\2\2 0\0\0 0\0\0 12\12\12
6-Curva Horizontal con
acuerdo concava 2\2\2 \I\7 0\0\0 0\0\0 0\0\0 9\9\9
7-Recta con acuerdo
CONvVexo 0\0\0 0\0\0 0\0\0 0\0\0 2\4\9 2A\4\9
8-Recta con acuerdo
concavo 0\0\0 0\0\0 0\0\0 0\0\0 2\4\9 2A\4\9
Total 26\26\26 | 37\35\35 | 12\12\12 | 0\0\0 8\8\18 83\81\91
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Donde:
4/4/4 - Namero existente de sitios / nimero real de sitios para el desarrollo
de modelos / nimero de sitios para la validacion de los modelos.

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

En este epigrafe se hace mencion a la obtencion de los datos necesarios
para el desarrollo de los modelos mediante mediciones directas en el terreno de
las pendiente, radios y velocidad de circulacién tanto un curvas horizontales
como verticales de los sitios seleccionados, realizadas en conjunto con el

Departamentos Provincial de Ingenieria del Transito.
2.2.3.1 Pendiente longitudinal de los sitios seleccionados.

Para determinar la pendiente de los sitios estudiados se utiliza un método
muy sencillo (Figura 2.2) empleando una cuerda de 10 m, un nivel y dos reglas
graduadas.

Figura 2.2: Forma de obtener la pendiente.

Regla graduada

Regla graduada

Cuerda de 10m

Lectura

30 em

En las combinaciones de alineamientos con rectas se debe obtener la

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

_ G2-Gl

Ky
Lv

(2,3)

Expresion 2.3: Diferencia algebraica entre pendientes.
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Donde:

» G1 pendiente de entrada en %
» G2 pendiente de salida en %

» Lv longitud de la curva vertical en metros

2.2.3.2 Determinaciéon del radio de las curvas horizontal.

Para poder conocer el radio de la curva se emple6 un método muy simple

(Figura 2.3), partiendo de medir las flechas ( f ) de la curva con una cuerda de

20 m, se determina la flecha promedio ( f ) (Expresion 2.4) y de ahi se obtiene

el radio (R) de la curva (Expresion 2.5).

> f
fprom :T (2’4)
Expresion 2.4: Flecha promedio de la curva.

C2+ fpmm2
R= - (2,5)

prom

Expresion 2.5: Radio de la curva.

Curva

Cuerda
Cuerda Cuerda

flecha

Figura 2.3: Obtener las flechas.

Obtener el radio de la curva es de gran importancia, ya que este constituye
la variable independiente dentro de los modelos de prediccién del perfil de
velocidad de operacion de las curvas horizontales y sus posibles combinaciones

con la alineacion vertical.
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2.2.3.3 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 operacion 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

(ep) de la misma de + 2.5 km/h.

Figura 2.4: Pistola laser.

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

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

La Administracién Federal 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 operacion de los vehiculos, para lo cual
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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 maxima velocidad en el centro de la curva.

Figura 2.5 Ubicacién de los sensores piezoeléctricos en curvas
horizontales.

— Pizzoelecivic Sensor

.'Ill-
Lhirection %
of Treruel |Y|
IJ" raffic CounteryClassifier i I.
o Direccion de viaje.
o Sensor piezoeléctrico.
o Trafico Contador / Clasificador.

Anteriores investigaciones realizadas en el territorio, Abreu 2009; analizo
varias curvas, en la cual estudido para cada una nueve puntos dentro de las
mismas, obteniendo como resultado que no existen diferencias significativas
entre los puntos, llegando a proponer que se puede realizar la medicion 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 efectdan 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
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una muestra de 23 o mas valores, en dependencia de la desviacion 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.

Figura 2.6: Medicion de la velocidad de operacion.

Curva . .
=2 Pistola laser

Atendiendo al criterio planteado por la Asociacion 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
correspondiente 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.

Figura 2.7 Ubicacion de los puntos de medicidén de velocidad de

operacion en la curva vertical.

punto minimo de punto de medicion de la velocidad
visibilidad
_ S
—_— i 1.07 m
T
direccion del
trafico
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2.2.4 Célculo de la velocidad de operacién.

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,
gue no cumpla se continlan tomando muestras, calculandose nuevamente la
desviacion estandar y realizando la comparacion hasta alcanzar el valor

asumido.

Una vez obtenida y comprobada la muestra y conociendo la condicién en la
gue 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

operacion.

2.2.5 Determinacion de los modelos de prediccion de velocidad de

operacion.

Los modelos de prediccion del perfil de velocidad de operacion para
carreteras rurales de dos carriles, se obtienen con la aplicacién 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 obtencion de los modelos se utiliz6 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.
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Luego de obtener el modelo es necesario probar los supuestos de la
regresion, la autocorrelacién y la multicolinealidad del mismo con el fin de

establecer un modelo con la calidad requerida.

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

parametros para conocer si existe o no autocorrelacion en el modelo.
Si d es pr6ximo a 2, no hay autocorrelacion
Si d es proximo a 4, hay autocorrelacion negativa
Si d es préximo a 0, hay autocorrelacion positiva

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

establecidos.
Si ic es menor 20, no hay multicolinealidad
Si ic esta entre 20 y 30, hay multicolinealidad moderada
Si ic es mayor 30, hay multicolinealidad fuerte

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

(nivel de confianza 95%).

Cuando se comprueba que el modelo obtenido cumple con todos los
requisitos establecidos, se constituyen las ecuaciones del mismo para cada

condicion:
Voo = a—% , para el caso en que se encuentre en una curva horizontal. (2.6)

V,, =a—-b*k, para el caso en que se encuentre en una curva vertical. (2.7)

2.2.6 Comprobacién de los modelos de prediccion de velocidad de

operacion.

Facultad de construcciones Departamento de Ingenieria Civil. Pagina 55



Capitulo - 2: Procedimiento para la investigacion cientifica.f

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

gue se realizaran con ellos, se procede de siguiente manera:
> Estudio de las curvas que presenten las caracteristicas del modelo.
» Se obtiene el radio de curvatura.
» Se mide la velocidad de operacion de los vehiculos con la pistola laser.
> Se calcula la velocidad de operacién empleando el modelo.
» Se comparar ambas velocidades de operacién obtenidas.

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

comprobar la eficiencia del modelo que se evalud.

Con el fin de dar cumplimiento al objetivo general de esta investigacion se
realiza una comparacion entre los resultados de la velocidad de operacion que
se obtiene de los modelos FC perfeccionado y los modelos establecidos por
Fitzpatrick para los Estados Unidos, en esta comparacion se tiene en cuenta
varios tipos de radios y las combinaciones de alineamientos tanto en planta
como en perfil, asi como el comportamiento de los distintos modelos para un

mismo radio, empleado en la comprobacion para ambos modelo.
2.2.7 Evaluacion de la consistencia del trazado.

La evaluacion de la consistencia del disefio 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, o 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, M. y Sanchez, J. 2008; Sanchez, J. 2008.

La aplicacion de los modelos en la evaluacién de los tramos seleccionado

con problemas de accidente se empleard una hoja de Excel programada,
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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. La cual al entrar 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 comparacién establecidos.

Con los resultados obtenidos se propone aplicar la evaluacion general de la
consistencia de la carretera a estudiar, ya sea esta mediante la diferencia de
velocidad de operacion con la de disefio de todo los tramo de dicha carreteras,
entre la longitud total de la carretera, como la diferencia de velocidades entre
los elementos consecutivos en funcion de la cantidad de secciones evaluadas
por tramos, afectado por la longitud total de la via, a demas de obtener la
velocidad de operacion general para la carretera evaluada (expresion 2.8 ; 2.9 ;
2.10). Esta evaluacion de forma general, nos permite determinar cual carretera
presenta un problema mayor del trazado al evaluar la consistencia de la via de
forma completa y la toma de decisiones para la reconstruccion de las vias con
problemas en el trazado, conformando las mismas en orden de peligrosidad, a
demas no solo se puede evaluar vias existentes sino también nuevos trazados
gue puedan acometerse y determinar si el mismo presenta un trazado es

consistente.

OV, L
E, = Z 850Lt d(J/( (2,8)

Expresion 2.8: Evaluacién general mediante la comparacion con la

velocidad de disefio (Vd).

T
E, = %?[O/L(’f_ (2,9)

Expresion 2.9: Evaluacidén general mediante la comparacion de

velocidad entre elementos consecutivos.
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;s LC
Ves = (ZTa (2,10)

Expresién 2.10: Velocidad de operacion general de la via.

Donde:
Vgsi= Velocidad de operacién en cada tramo.

AV = Diferencia de velocidad de operacion entre elementos consecutivos en

cada tramo.

V4= velocidad de disefio en cada tramo
Li= longitud de cada tramo

L= Longitud total del tramo.
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Conclusiones parciales:

% EI propésito de la metodologia es mostrar el procedimiento que se
propone utilizar para realizar la evaluacion de la consistencia del disefio
geométrico de una carretera rural de dos carriles.

% Para cumplir los objetivos de la investigacion se elaboraron siete Aspecto
a considerar en la metodologia, los cuales son de vital cumplimiento para lograr
el perfeccionamiento de los modelos de prediccién del perfil de velocidad de

operacion, en vias rurales de dos carriles de la provincia de Villa Clara.

% La aplicacion de esta metodologia es sencilla y de facil cumplimiento.
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Capitulo-3: Andlisis de los Resultados.

En el capitulo se presentan los resultados una vez aplicado el procedimiento
descrito con anterioridad, para el perfeccionamiento de los modelos de
prediccion del perfil de velocidad de operacion en las vias rurales de dos carriles
de la provincia de Villa Clara.

3.1 Andlisis de las carreteras del territorio.

El analisis de las carreteras rurales de dos carriles de la provincia de Villa,
estuvo basado en los aspectos que se comentaron en el capitulo anterior, y se
determinaron las combinaciones de alineaciones mas comunes en el territorio,
ademas de cumplir con los requisitos establecidos para la obtencién de los
modelos de prediccion de velocidad que respondan a las condiciones de la
provincia, conjuntamente con un analisis econdémico realizado, como se
argumenta en el capitulo anterior, para la evaluacion de las carreteras se parte
de la caracterizacion de la accidentalidad vial en la provincia, en total resultaron
escogidos cinco tramos, los cuales son: Santa Clara — Esperanza; Santa Clara —

Hatillo; Hatillo — Cifuentes; Santa Clara — Universidad y Remedios — Caibarién.

3.2 Recopilacion de informacion de las carreteras.

La informacion necesaria para el perfeccionamiento de los modelos y la
evaluacion se obtuvo de los expedientes de las carreteras que se localizan en el

Centro Provincial de Vialidad y el Centro Provincial de Ingenieria de Transito.

3.3 Completamiento de la informacién de las carreteras en el terreno.

El completamiento de la informacion necesaria para lograr el objetivo de la
investigacion se completa en el terreno para el caso de las alineaciones
horizontales y verticales, las mediciones de velocidad se realizan en los lugares

determinados con el equipamiento adecuado.
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3.4 Calculo de la velocidad de operacion.

Siguiendo el procedimiento de la investigacion cientifica desarrollada en el
capitulo anterior en la determinacion de la velocidad de operacién a través de la
obtencién del percentil 85 de la velocidad, lo cual se realizo para cada sitio
evaluado, los cuales suman un total de 93 plasmados en el anexo 3.4. El
algoritmo utilizado fue el mismo para todos los sitios por lo que pretendemos
mostrar la realizacion del ejemplo del sitio ubicado en la carretera Manicaragua
de la estacion 1267+3.97 a 1288+8.91 donde los resultados del mismo se

recogen en la tabla 3.1

Tabla 3.1 obtencién de la velocidad de operacion.

Condicion = 1

# | V(real) Frecuen. Frec. A %
1 62 1 1 4,3
2 63 2 3 13
4 64 1 4 17
5 65 3 7 30
8 66 1 8 35
9 67 2 10 43
11 68 1 11 48
12 69 2 13 57
14 70 3 16 70
17 71 3 19 83
20 72 1 20 87
21 73 1 21 91
22 74 1 22 96
23 77 1 23 100

TOTAL 23 23 100

Radio = 256
Desviacion = 3.88
Viopn = 71,6

Una vez obtenida la muestra y conocido la condicion en la que se encuentra
el sitio se realizd la comprobacion de la misma mediante la obtencion de la
desviacidn tipica, la cual es de 3.88 menor que el valor asumido, pasandose al
célculo de la velocidad de operacion de dicho sitio. Primeramente se realizé un

ordenamiento de forma ascendente de las velocidades medidas en terreno, con
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el ordenamiento de los datos se obtuvo la frecuencia que no es mas que las

veces que se repite una misma velocidad.

Después de obtenida la frecuencia acumulada, y con esta, se obtuvo el
porcentaje de las velocidades acumulada respecto al total de la muestra,
tomandose el 85 como la velocidad de operacion para el sitio analizado bajo las
condiciones prevaleciente en la carretera, que en el caso especifico del ejemplo

estudiado la misma fue de 71.6Km/h.

3.5 Determinacién de los modelos de prediccién de velocidad de

operacion.

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 consideré lo establecido en la NC 53 02 1986 respecto al tipo de

terreno en que se puede encontrar la misma.

Por lo anteriormente expuesto es preciso realizar un analisis de clasificacion
por el método de Cluster que nos permita agrupar los datos obtenidos en el

terreno segun el tipo de combinacion de alineamiento existente (Figura 3.1).

Figura 3.1: Agrupacion por 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 andlisis de clasificacion realizado por el
método de Cluster, 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 consideracion al tipo de terreno en que se

encuentra la curva horizontal la cual establece:
e Terreno llano para pendientes comprendidas entre (0% y * 4%)
e Terreno ondulado para pendientes comprendidas entre (z4% y + 9%)

A partir del analisis 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 3.2

Tabla 3.2 Agrupacion por Cluster para curvas horizontales.

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

De estos resultados se llega a la conclusion que es necesario realizar
cuatros modelos de prediccion del perfil de velocidad de operacion para 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%)
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A continuacién se describe todo el analisis realizado en la obtencion de los

modelos de prediccion de velocidad de operacion para las condiciones de las
vias de la provincia de Villa Clara mediante el procesamiento de toda la
informacion recopilada en el terreno. Dicha informacion consta de la ubicacion
del sitio estudiado, el Kv para curvas verticales, el inverso del radio de curvatura
y la velocidad de operacion obtenida en el terreno, y la carretera a la que
pertenece.

A partir de la informacion obtenida se plotean 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 (R?) con el cual se conoce el ajuste de la
recta de la ecuacion del modelo, el cual debe ser un valor cercano o mayor a

0.7, mientras mas se acerque a la unidad mejor seré 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, para
comprobar de forma estadistica el ajuste y los valores de la ecuacion 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:
e no exista autocorrelacion; coeficiente de Durbin-Watson (d) proximo a 2.
e no exista multicolinealidad; Condicién Index (ic) es menor 20.
¢ nivel de significacion de las constantes menor que 0.05.

A continuacion se muestra un ejemplo del procedimiento empleado en la
obtencién de los modelos de prediccion de velocidad de operacién para la
condicion de " Curvas horizontales en pendiente (-4% a 0%) ~ la cual es una de
las que mas abundas en las condiciones de la provincia y las restantes se

agrupan en los anexos 3.1 (Mediciones obtenidas en el terreno por
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condiciones); 3.2 (Recta de mejor ajuste por condiciones); 3.3 ( Resultados de
analisis matematico del programa SPSS 16.0 por condiciones).

3.5.1 Ejemplo empleado en el procedimiento para la obtencion de los

modelos.

En la taba 3.3 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.

Tabla 3.3 Mediciones obtenidas para curvas horizontales (-4% a 0%)

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 - Entrongque 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+936 393+5.10 0.00180 73.8 Santa Clara - Manicaragua
896+9.39 915+5.28 0.00500 71.3 Santa Clara - Manicaragua

A partir de los datos obtenidos mediante mediciones en el terreno se
plotean los valores de velocidad contra el inverso del radio grafica 3.1,
obteniéndose la recta de mejor ajuste y con esta los valores de la ecuacion. Para
verificar si la recta obtenida es correcta se obstine el por ciento de variabilidad
(R?), el cual representa el ajuste del modelo, mientas mas cercano se encuentre
de la unidad mejor sera el ajuste del mismo, considerandose bueno un valor

cercanoaR2=0.7
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Grafica 3.1 Curvas horizontales en pendiente (-4% a 0%)

Condicion - 2

100

80 L“'e% il o .
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2 40
> w=-1205x + 77 42

20 Rz = 0,765

O T T T T 1

0,00000 0,00200 0,00400 0,00600 000800

1/Radio
R2=0.765 es mayor que 0.7 ..el ajuste del modelo es bueno

0,01000

En la determinacién 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 ecuacion del modelo tabla (3.4).

Tabla 3.4 Resultados de analisis matematico del programa SPSS 16.0

Model Summaryb

Change Statistics

Durbin-Watson

Adjusted R Std. Error of the
Model R R Square Square Estimate Sig. F Change
1 .875° .766 .751 1.59122 .000 2.034
Coefficients®
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients Collinearity Statistics
Model B Std. Error Beta Sig. Tolerance VIF
(Constant) 77.430 .658 .000
INVERSODE.R | -1206.266 166.788 -.875 .001 1.000 1.000
Collinearity Diagnostics?
Variance Proportions
Model Dimension Eigenvalue Condition Index (Constant) INVERSODER
1 1 1.821 1.000 .09 .09
2 179 3.194 91 91
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Luego se compara la autocorrelacion y la multicolinealidad con los

parametros establecidos para comprobar la calidad del modelo:
d=2.034 es préximo a 2 ..no hay autocorrelacion.
ic=3.194 es menor 20, ..no hay multicolinealidad.

El nivel de significacion de las constantes es menor que 0.05 (al menos uno
es distinto de cero) por lo que se demuestra que el modelo es vélido y la

ecuacion para el mismo es:
Vop=77.43-1026.266/R (3.1)

Expresion (3.1) Ecuacion de Regresion para curvas horizontales en
pendiente (-4% a 0%)

El ejemplo expuesto muestra el procedimiento a seguir en la conformacion
de los modelos de prediccion de velocidad de acuerdo a las caracteristicas de la
provincia, agrupandose los resultados obtenidos en la tabla 3.5 para cada
condicion atendiendo al ajuste del modelo (R?), autocorrelacion, multicolinealidad
y nivel de significacion de las constantes llegando a definir la clasificacion del

modelo.

Tabla 3.5: Resumen de los datos estadisticos de los modelos de prediccion

de velocidad para cada condicion.

Condiciones R? d ic Sig. constante | Clasific
1/R Kv |.

Curva horizontal en pendiente (-9% a -4%) | 0.682 | 1.967 | 3.568 .022 - bueno
Curva horizontal en pendiente (-4% a 0%) | 0.765 | 2.034 | 3.194 .000 - bueno
Curva horizontal en rampa (0% a 4%) 0.851 | 2.001 | 3.194 .000 - bueno
Curva horizontal en rampa (4% a 9%) 0.757 | 2.095 | 3.908 .002 - bueno
Curva horizontal con acuerdo convexo 0.777 | 2.064 | 3.257 .000 - bueno
Curva horizontal con acuerdo concavo 0.905 | 1.969 | 5.171 .000 - bueno
Recta con acuerdo convexo 0.809 | 2.047 | 3.926 - .001 bueno
Recta con acuerdo céncavo 0.816 | 2.000 | 7.777 - .001 bueno

A partir de verificar los resultados estadisticos obtenidos y establecer la

calidad de los modelos se establece la ecuacion para cada condicion asi como
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el numero de sitio en que se realizaron los estudios para el desarrollo de los

mismos mostrandose dicho resultado en la tabla 3.6.

Tabla 3.6: Resumen de los modelos de prediccion de velocidad

Condiciones Ecuacion R® Sitios
Curva horizontal en pendiente (-9% a -4%) Vop=74.685 -586.299/R 0.682 8
Curva horizontal en pendiente (-4% a 0%) Vop= 77.430-1026.266/R 0.765 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= 77.937-2593.417/R 0.757 10
Curva horizontal con acuerdo convexo Vo= 79.151-1363.410/R | 0.777 12
Curva horizontal con acuerdo céncavo Vo= 82.761 -2523.403/R | 0.905 9
Recta con acuerdo convexo Vo= 86.016-180.961-kv 0.809 9
Recta con acuerdo céncavo Vop= 97.425-319.501-kv 0.816 9

En la tabla 3.6 se muestran los modelos obtenidos para las vias rurales de
dos carriles de circulacion, las cuales fueron estudiadas en la provincia de Villa

Clara, atendiendo a las combinaciones de alineamientos existentes.

3.6 Comprobacion de los modelos de prediccion de velocidad de

operacion.

En los Estados Unidos se realizaron varios modelos que son establecidos
para las combinaciones de alineamientos existentes en las carreteras, esto sirvio
como base para realizar los modelos adecuados a las caracteristicas especificas

de Cuba y particularmente de las carretas de la provincia de Villa Clara.

Es preciso comprobar el modelo para conocer si se ajusta a las velocidades
reales de las carreteras de la provincia de Villa Clara, para ello se realiza una
comparacion de las velocidades de operacion obtenida en el terreno y la
calculada mediante los modelos obtenidos para cada condicion de alineacion en
planta y perfil y la misma tiene que ser de £2.5 km/h, error en las mediciones

para la pistola laser brindado por el fabricante.

Luego de obtener los modelos se comparan las distintas combinaciones de
alineamiento en planta y perfil con los modelos establecidos por Fitzpatrick en
Estados Unidos, con el fin de comparar en que difiere uno con otro. Para realizar
esta comparacion se toman varios Valores de radios y Kv, obteniendo a la
velocidad de operacién segun los modelos. A demas se realiza una comparacion

del comportamiento general de los modelos al evaluar para un radio y un Kv
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constante y de esta forma conocer si el modelo cubano perfeccionado describe
un comportamiento similar al obtenido por Fitzpatrick.

Este procedimiento se realiza para todas las combinaciones de alineacion
encontrada en la provincia, para poder establecer la validacion y confiabilidad de
los mismos, donde a continuacién se muestra un ejemplo del procedimiento
empleado en curvas horizontales y verticales y las restantes se agrupan en los
anexos 3.4 (Comprobacion de los modelos para curvas horizontales); 3.5
(Comparacion del modelo Fc con el Modelo de Fitzpatrick para curvas
horizontales).

3.6.1 Ejemplo empleado en el procedimiento para la comprobacion de los
modelos de prediccion de velocidad para curvas horizontales.

La comprobacion del modelo para curvas horizontales en rampa con
pendientemente de (4% a 9%) se muestra en la tabla 3.7, la que presenta la
ubicacion del sitio estudiado y la carretera a la que pertenece, el radio de la
curva, la velocidad obtenida en el terreno con la pistola laser, la calculada por el
modelo obtenido y la diferencia de ambas velocidades. Las mediciones
determinadas con la pistola presentan un error de £2.5 km/h, error permitido a la
diferencia de ambas velocidades.

Como podemos apreciar las diferencias de velocidades calculadas todas son
menores de +2.5 km/h por la que podemos afirmar que el modelo presenta

buenos resultados.

Tabla 3.7 comprobacion para curva horizontal en rampa (4% a 9%)

V (opr) | V(opr)
Est. Inicial Est. Final R terreno modelo | Difer | Carretera
30762+0.00 30768+0.00 218 68.3 66.04 2.26 | Santa Clara - Placetas
1267+3.97 1288+8.91 315 68.6 69.70 -1.10 | Santa Clara - Manicaragua
1418+0.17 1442+3.27 275 68.6 68.51 0.09 | Santa Clara - Manicaragua
31486+0.00 31505+0.00 1140 77.6 75.66 1.94 | Santa Clara - Placetas
503+7.03 516+0.11 960 77.6 75.24 2.36 | Santa Clara - Manicaragua
1484+6.73 1517+6.28 845 75.6 74.87 0.73 | Santa Clara - Manicaragua
149+6.70 176+5.34 685 72.4 74.15 | -1.75 | Santa Clara - Manicaragua
1572+8.83 1591+2.14 360 68.9 70.73 | -1.83 | Santa Clara - Manicaragua
645+8.50 669.762 585 70.8 72.50 | -1.70 | Santa Clara - Manicaragua
30762+0.00 30768+0.00 218 68.3 66.04 2.26 | Santa Clara - Placetas
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En la gréafica 3.2 se realiza una comparacion del modelo FC perfeccionado,
con el Modelo de Fitzpatrick para este tipo de combinacién de alineamiento,
donde se obtuvo la velocidad de operacion de ambos modelos para
determinados radios de curvatura segun expresion (3.2 y 3.3), pudiendo
verificarse que ambos modelos describen un comportamiento similar, siendo el
Modelo FC de menor velocidad producto de las caracteristicas de las vias de la
provincia y su pendiente es paralela al obtenido por los Estados Unidos,
llegando a establecer que el modelo obtenido es valido para las condiciones de
la provincia.

Vop= 77.937-2593.417/R (3.2)
Expresion (3.2) Modelo Fc para curva horizontal en rampa (4% a 9%)

Vop= 96.61 — 2752.19/R (3.3)

Expresion (3.3) Modelos Fitzpatrick curva horizontal en rampa (4% a 9%)

Gréafica 3.2 Comparacion del modelo Fc con el Modelo de Fitzpatrick

CONDICION 4 (4% A 9%)
<
= 100
< 90
= /
© 80
Qo
(&)
S 60 : : , ,
= 200 400 600 800 1000
Radios (m)
—— Modelo Fitzpatrick =—— Modelo FC

En la gréfica 3.3 se realiza una comparacién del modelo FC perfeccionado,
con el Modelo de Fitzpatrick para un radio de curvaturas constante verificando el
comportamiento de ambos para las distintas condiciones de alineacién de planta

y perfil, obteniéndose como resultado que el modelo FC perfeccionado presenta
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un comportamiento similar al de Fitzpatrick, ya que ambos para las condiciones
1 y 4 parte de una velocidad inferior debido a la pendiente de la via, en las
condiciones 3 y 4 su velocidad aumente condicionado a una pendiente mas
suave de la carretera y para las condiciones 5y 6 las velocidades describen un
ligero ascenso producto de la combinacion planta perfil en trazado. De esta
manera queda comprobado la valides del modelo del modelo obtenido para las

distintas condiciones de manera general.

Grafica 3.3 Comparacion del modelo Fc con el Modelo de Fitzpatrick para
radios constante.

Comparacion del comporatamiento de los
modelos en curvas horizontales para radios
constante

110

1

1

1

V operacién
(Km/h)

100 A
920 3 Modelo FC
80 B Modelo Fitpatrick
70
60 T T T T T
1 2 3 4 5 6

Condicion

3.6.2 Ejemplo empleado en el procedimiento para la comprobacion de los

modelos de prediccion de velocidad para curvas verticales.

La comprobacion del modelo en curvas verticales para recta con acuerdo
convexo se muestra en la tabla 3.8 la que presenta la ubicacién del sitio
estudiado y la carretera a la que pertenece, el Kv de la curva vertical, la
velocidad obtenida en el terreno con la pistola laser, la calculada por el modelo
obtenido y la diferencia de ambas velocidades. Las mediciones determinadas
con la pistola presentan un error de 2.5 km/h, error permitido a la diferencia de

ambas velocidades.
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Como podemos apreciar las diferencias de velocidades calculadas todas son
menores de 2.5 km/h por la que podemos afirmar que el modelo presenta
buenos resultados.

Tabla 3.8 comprobacidn para recta con acuerdo convexo
V (opr) | V (opr)
Est. Inicial Est. Final Kv terreno | modelo | Difer | Carretera

2782+6.00 2786+6.00 0.0375 83.6 85.46 | -1.86 | Santa Clara - Ent de Vuelta
2383+0.00 2387+0.00 0.025 76.8 76.68 0.12 | Santa Clara - Ent de Vuelta
2440+0.00 2444+0.00 0.025 78.5 79.87 -1.37 | Santa Clara - Ent de Vuelta
2095+6.00 2103+6.00 0.025 76.6 76.68 | -0.08 | Santa Clara - Ent de Vuelta
1930+0.00 1938+0.00 0.0375 77.6 79.24 | -1.64 | Santa Clara - Ent de Vuelta
1273+0.00 1281+0.00 0.044 77.6 77.00 0.60 | Santa Clara - Manicaragua
1625+0.00 1637+0.00 0.0425 81.6 83.86 -2.26 | Santa Clara - Manicaragua
760+0.00 790+0.00 0.06 78.6 78.28 0.32 | Santa Clara - Encrucijada

836+0.00 854+0.00 0.048 80.9 82.11 -1.21 | Santa Clara - Santo Dom

En la grafica 3.4 se realiza una comparacion del modelo FC perfeccionado,
con el Modelo de Fitzpatrick para este tipo de combinacién de alineamiento,
donde se obtuvo la velocidad de operacibn de ambos modelos para
determinados radios de curvatura segun expresion (3.4 y 3.5), pudiendo
verificarse que ambos modelos describen un comportamiento similar, siendo el
Modelo FC de menor velocidad producto de las caracteristicas de las vias de la
provincia y su pendiente es paralela al obtenido por los Estados Unidos,
llegando a establecer que el modelo obtenido es valido para las condiciones de

la provincia.
Vop=86.016-180.961-kv (3.2)
Expresion (3.2) Modelo Fc para curva horizontal en rampa (4% a 9%)

Vop=105.08 - 149.69-kv (3.3)

Expresion (3.3) Modelos Fitzpatrick curva horizontal en rampa

Facultad de construcciones Departamento de Ingenieria Civil. Pagina 72



Capitulo - 3: Andlisis de los Resultados.c?a

Gréafica 3.4 Comparacion del modelo Fc con el Modelo de Fitzpatrick

CONDICION 7 (recta con acuerdo convexo)
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En la gréfica 3.5 se realiza una comparacion del modelo FC perfeccionado,
con el Modelo de Fitzpatrick para un Kv constante en curvas verticales,
verificando el comportamiento de ambos para las distintas condiciones de
alineacion de planta y perfil. Para la condicion 7 (Recta con acuerdo convexo),
partiendo de una velocidad inferior ya que al encontrarse la curva vertical en
cima se ve afectada la velocidad de los vehiculos. En el caso de la condicion 8
(recta con acuerdo cOncavo) existe un incremento de la velocidad producto de
gue la curva vertical se encuentra en depresion, contribuyendo a un incremento
de la velocidad de los vehiculos. De esta manera queda comprobado la valides

del modelo obtenido para las distintas condiciones de manera general.

Gréafica 3.5 Comparacion del modelo Fc con el Modelo de Fitzpatrick para
radios constante.

Comparacién del comporatamiento de los modelos en
curvas verticales para Kv constante
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3.7 Evaluacién de la consistencia del trazado.

La evaluacion de la consistencia del disefio, se realizé mediante la
comparacién de la velocidad de operacion obtenida a través de la aplicacién de
los modelos de prediccion de velocidad una vez perfeccionado, con la velocidad
de disefo de las carreteras seleccionadas y la comparacion de la velocidad de
operaciéon obtenida del modelo entre elementos consecutivos, lo que permite
determinar si una carretera tiene problemas de trazado. La evaluacién de los
tramos comprendidos (Santa Clara — Esperanza, Santa Clara — Hatillo, Hatillo —
Cifuentes, Santa Clara — Universidad y Remedios — Caibarién) con problemas de
accidente se empleara una hoja de Excel programada, la cual permitira un mejor
procesamiento de los datos simplificando los calculos en la aplicacién de los

modelos de perfil de velocidad.

Para facilitar la aplicacion del modelo a las carreteras de la provincia se
empleara una hoja de Excel programada, desarrollada por la Facultad de
Construcciones de la Universidad Central Marta Abreu de Las Villas en estudios
realizados por Laurna Raoul, la cual al introducirle los datos del disefio
geométrico de la carretera a evaluar, es capaz de realizar todos los calculos
necesarios para la evaluacion de la consistencia del trazado incluyendo los
graficos del perfil de velocidad, la clasificacion general del estado de la carretera
segun los criterios de comparacion establecidos y la obtencion de la velocidad

de operacion general correspondiente al tramo de carretera analizado.

Considerando lo planteado anteriormente se dispone realizar la evaluacion
de la consistencia en los tramos con problemas en la accidentalidad en la
provincia declarados anteriormente, por lo que desarrollamos a continuacién
un ejemplo del procedimiento empleado en el desarrollo de la metodologia

sefalada en capitulos anteriores.
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3.7.1 Ejemplo empleado en el procedimiento para la evaluacion de la
consistencia del trazado.

El tramo de via comprendido entre Remedios — Caibarién es unos de los
gue mas incidencia de accidentes del transito presenta por afio en el que
incurren tres factores determinante (hombre, vehiculo y la via).En el desarrollo
de esta investigacion nos concentraremos solamente en el estudio de la via
haciendo referencia Unicamente al trazado geomeétrico de dicha carretera, por lo
gue el ejemplo se desarrollara en dicha via para un mejor estudio, analisis y
compresion de la metodologia empleada y poder determinar si estamos en
presencia de un trazado bueno, regular o malo acorde a las expectativas que
espera encontrar el conductor, mediante la evaluacién de la consistencia del

trazado, la cual se realizo para ambos sentidos de circulacion.

Pretendemos mostrar Unicamente el procedimiento empleado en la
evaluacién de la consistencia en un solo tramo, mediante el ejemplo antes
mencionado, donde los resultados de la evaluacion de los restantes tramos de
vias se recogen el los anexos del (3.6 al 3.25).

Figura 3.2 Hoja de Excel del modelo FC para calculo de la
consistencia

Carretera Circuito Morte [Tramo Remedios - Caibarien] Direceion de Transito »»»
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En la figura 3.2 se muestra el disefio de la hoja de Excel confeccionada para
el modelo FC, utilizado en el célculo de la consistencia, en la cual se recogen
las diferentes caracteristicas de alineamiento en planta (estacionado de la curva
horizontal, radio de curvatura) y perfil (pendiente del tramo, estacionado y
longitud de la curva vertical y la relacion de pendiente entre dicha longitud) para
los tramos de la via analizada.

A demas se obtiene la velocidad de operacién para cada tramo
correspondiente y conocido la velocidad de disefio se obtiene la evaluacion de
la consistencia para diferencias de velocidades y la evaluacion de la
consistencia entre elementos consecutivos, mostrando el color verde para los
tramos que se encuentran en buen estado, amarillo regular y rojo para aquellos
gue estén en mal estado. A partir de las expresiones (2.7; 2.8; 2.9) se obtiene la
evaluacion general de la via para diferencias de velocidades (operacion y
disefio), entre elementos consecutivos y la velocidad de operacion de la

carretera evaluada.

Segun los resultados de la evaluacion de la consistencia para diferencias de
velocidades (operacion y disefio) es de 18.07 (expresion 2.7) siendo el mismo
regulara, para tramos consecutivos el valor obtenido es de 10.09 (expresion 2.8)
siendo regular y la velocidad de operacion general de la via es de 78.07
(expresion 2.9). La carretera tiene una consistencia de forma general regular
pues todos lo valores de consistencia se encuentran en al rango de (10 a 20
km/h). Los puntos en color rojo se pueden clasificar como puntos de posible
ocurrencia de accidentes por tener una velocidad de operacion que excede a la
velocidad de disefio en mas de 20km/h, reflejando un cambio de velocidad

inesperado producto del trazado geométrico de la carretera.
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Figura 3.3comportamiento de la consistencia en los tramos de via.

Velocidad de operacién, velocidad de disefio, diferencia de velocidad
entre elementos sucesivos (v/s) estacionado
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Los resultados del grafico de perfil de velocidad se muestran en la figura 3.3,
indican la diferencia de velocidad de operacion respecto al de disefio y la
diferencia de velocidades entre tramos sucesivos, mostrando la franja verde
para los tramos en buen estado, amarilla regular y rojo en mal estado. El grafico
refleja la diferencia entre la velocidades (operacion vy disefio), y la evaluacion
entre elementos consecutivos esta dentro del rango permisible, resultando de
una evaluacion regular al encontrase en un rango entre 10 y 20 km/h en la

mayoria de los casos.

En las figuras 3.4 y 3.5 se muestran los resultados obtenidos de la
evaluacion de la consistencia del tramo Remedios — Caibarién pero en el sentido
contrario de la circulacion. La forma de la evaluacion es de la misma que la
explicada anteriormente difiiendo Unicamente en los resultados obtenidos, los
cuales se muestran a continuacion.

Segun los resultados de la evaluacion de la consistencia para diferencias
de velocidades (operacion y disefio) es de 15.20 (expresién 2.7) siendo el
mismo regulara, para tramos consecutivos el valor obtenido es de 11.50
(expresion 2.8) siendo regular y la velocidad de operacion general de la via es
de 75.20 (expresion 2.9).
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La carretera tiene una consistencia de forma general regular pues todos lo

valores de consistencia se encuentran en al rango de (10 a 20 km/h).

Figura 3.4 Hoja de Excel del modelo FC para calculo de la consistencia
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Figura 3.5comportamiento de la consistencia en los tramos de via.

Velocidad de operacion, velocidad de disefo, diferencia de velocidad entre elementos
sucesivos (v's) estacionado

10 1 {'"a::ele:aﬂemedins-taihaﬂen;nsss_l
100

Velocidad de
operacion
=

Estacionado

AR S S @@@é‘é‘@@

&@@@ﬁ@@ﬁ@@éﬁ@@@*’

—velocidad de operacion

—elocidad de disefio

—diferencia de velocidad en

elementos sucesivos

Facultad de construcciones Departamento de Ingenieria Civil.

Pagina 78




Capitulo - 3: Andlisis de los Resultados.]“

En la tabla 3.9 se muestran los resultados de la evaluacion general para los
tramos con problemas de accidentalidad en la provincia para un sentido de
circulacion, obteniéndose una clasificacion para las diferencias de velocidades
(operacion y disefo), diferencias de velocidades entre elementos sucesivos,
velocidad de operacion de la via y la clasificacion general de la carretera
evaluada. A partir de esta clasificacion se puede terminar cual via presenta
mayor problema en su trazado Yy establecer un orden de prioridad para las

mismas.

Tabla 3.9 Resumen de la evaluacion de la consistencia del trazado >>>

Evaluacion Evaluacion L
Long Evaluacion .
Tramos de carreteras via (m) general general general (Vgs) Clacif.
(Ves — Vd) (AVes) %
Remedios — Caibarién 7000 18.07 | R | 10.09 R | 78.07 R | Regular
Santa Clara - Hatillo 10100 | 13.69 | R |14.48 R |73.69 R | Regular
Hatillo - Cifuentes 17040 | 16.47 R |12.01 R | 76.47 R | Regular
Santa Clara - Esperanza 13902 | 14.80 R | 10.99 R | 74.80 R | Regular
Santa Clara - UCLV 6720 17.18 R | 12.77 R | 77.18 R | Regular

En la tabla 3.8 se muestran los resultados de la evaluacion general para los
tramos con problemas de accidentalidad en la provincia en sentido contrario de
la circulacion, obteniéndose una clasificacion para las diferencias de velocidades
(operacion y disefio), diferencias de velocidades entre elementos sucesivos,
velocidad de operacién de la via y la clasificacion general de la carretera
evaluada. A partir de esta clasificacion se puede terminar cual via presenta
mayor problema en su trazado Yy establecer un orden de prioridad para las

mismas.

Tabla 3.8 Resumen de la evaluacion de la consistencia del trazado <<<

. . Long Evalu?cic;)/n Evaluacicl’)n Evaluacion Clacit
ramos de carreteras via (m) gen_er\a;d)( 85 g(zr;zg general (Vss) acif.
Remedios — Caibarién 7000 15.20 R | 11.50 R | 75.20 R | Regular
Santa Clara - Hatillo 10100 | 14.32 R | 9.09 B | 74.32 R | Regular
Hatillo - Cifuentes 17040 | 19.68 R | 16.41 R | 79.68 R | Regular
Santa Clara - Esperanza 13902 | 11.94 R | 14.20 R | 71.94 R | Regular
Santa Clara - UCLV 6720 13.27 R | 12.75 R | 73.08 R | Regular
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Capitulo - 3: Andlisis de los Resultados. §’

La presente evaluacion tiene gran importancia ya que es capaz de evaluar y
definir el estado de un trazado a partir de los pardmetros geométricos de la
carretera seleccionada, ademas se establece un orden de prioridad de las vias
evaluadas en caso de un posible mejoramiento de sus trazados. La norma
cubana NC 53 02 1986 no tiene ninguna consideracion en la que tenga presente
el problema de la inconsistencia del trazado para las vias rurales de dos carriles,
con este método no solo se puede evaluar vias existentes sino también nuevos
trazados que puedan acometerse y determinar si el mismo realizado es

consistente.
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Capitulo - 3: Andlisis de los Resultados.

Conclusiones parciales:

R/
L X4

El estudio de velocidad se realiz6 en varias vias de interés nacional con el
pavimento en buen estado en la zona a estudiar y con diferentes tipos de
condiciones para lograr abarcar la mayor cantidad de caracteristicas en

las vias cubanas.

Se logro el perfeccionamiento de los modelos del perfil de velocidad, los
cuales responden a las caracteristicas y condiciones de la provincia de
Villa Clara, quedando conformado de esta forma el Modelo FC.

Se demostrd que para las condiciones de la provincia era necesario crear
un modelo que evaluara de forma independiente las curvas horizontales
en pendiente y rampa considerando el tipo de terreno en que se

encuentran.

Se realizo la evaluacion de la consistencia para cada uno de los tramos
seleccionados con problemas de accidentalidad en la provincia de Villa
Clara, obteniéndose la evaluacion general vy la velocidad promedio
general de los tramos estudiados para las diferentes combinaciones de

alineamientos en planta y perfil.

o
SE
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Conclusiones.:

CONCLUSIONES:

En la presente investigacion se puede llegar a las siguientes conclusiones,
luego de perfeccionar los modelos de prediccion del perfil de velocidad de
operacion para las carreteras rurales de dos carriles de la provincia de Villa
Clara, teniendo en cuenta las combinaciones de alineamientos existentes para

el territorio:

1. Se ha obtenido un modelo FC perfeccionado, el cual responde de
una mejor forma a las condiciones de alineamiento en planta y perfil
existente en la provincia.

2. El modelo FC perfeccionado supera al anterior ya que considera las
combinaciones de alineacion horizontal acorde al tipo de terreno,
establece para los radios de curvatura un rango 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 de las mediciones obtenida en el terreno.

3. El comportamiento de los nuevos modelos obtenidos 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, llegando a la conclusion de que cada pais debe
establecer sus propios modelos con las caracteristicas especificas
de sus carreteras.

4. La evaluacion de la consistencia se realizd en cinco tramos de
carreteras para ambos sentidos de circulacion, los que suman 63 Km
de via, obteniéndose regular en todos los tramos evaluados. Este
resultado esta condicionado a que los dUltimos afios se han
introducido cambios tecnoldgicos en los automdviles , tales como
sus dimensiones (ancho y largo), velocidad, sistema de frenado,
iluminacion, bolsas de aire, aplicacion de la computacion que

permiten viajar a mayor velocidad y con la sensacion de mayor
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Conclusiones.:’

seguridad, mientras que las carreteras construidas hace méas de 70 u

80 afos, fueron disefladas para los parametros de aquéllos
vehiculos y normas, utilizandoos por los vehiculos y choferes
actuales.

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

cumplido.
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Recomendaciones

Aplicarlo a una mayor cantidad de tramos del territorio y en el pais.

Realizar estudios posteriores en otros territorios para la condicion de
alineamiento en curvas horizontales (pendiente o rampa), para pendientes
entre £9 a = 4 con radios menores de 80 metros, las cuales no existen en la

provincia de Villa Clara.

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

vehiculos en las condiciones estudiadas en ellos.

Aplicarlo a nuevos proyectos para evaluar la consistencia del trazado, lo que

traeria grandes beneficios econdmicos.

El procedimiento establecido puede ser aplicado para el establecimiento de
los modelos en otros tipos de vias, tales como 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 en )
1 503+7.03 516 +0.11 Santa Clara -Manicaragua
pend. (-9% a -4%)
372+936 393+5.10 Santa Clara -Manicaragua
32064+0.00 32088+0.00
2-Curva horizontal en 5 32224+0.00 32268+0.00 Carretera Central tramo de
pend. (-4% a 0%) 31904+0.00 31940+0.00 Santa Clara — Placetas
31200+0.00 31223+0.00
268+2.91 302+5.38 Santa Clara -Manicaragua
372+936 393+5.10 Santa Clara -Manicaragua
32064+0.00 32088+0.00
3-Curva horizontal en 5 32224+0.00 32268+0.00 Carretera Central tramo de
ramp. (0% a 4%) 31904+0.00 31940+0.00 Santa Clara — Placetas
31200+0.00 31223+0.00
268+2.91 302+5.38 Santa Clara -Manicaragua
645+8.50 669+7.62
149+6.70 176+5.34
) Santa Clara -Manicaragua
4-Curva horizontal en . 1484+6.73 1517+6.28
ramp. (4% a 9%) 503+7.03 516+0.11
Carretera Central tramo de
31486+0.00 31505+0.00
Santa Clara — Placetas
5- Curva Horizontal 645+8.50 669+762 ]
2 Santa Clara -Manicaragua
con acuerdo conv. 475+7.03 491+9.89
389+6.00 404+4.00
905+4.00 922+2.26
. Santa Clara -Encrucijada
6-Curva Horizontal 5 1006+9.00 1022+0.00
con acuerdo conc. 1780+9.00 1809+1.15
1531+7.71 1550+0.00
1484+6.73 1517+6.28 Santa Clara -Manicaragua
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Anexo 2.2 Ubicacién de los sitios estudiados.

Curvas con radios (500 — 201) metros

Variante N Est. Inicial Est. Final Carretera
1267+3.97 1288+8.91
) 1418+0.17 1442+3.27 Santa Clara -Manicaragua
1-Curva horizontal en
4 401+6.31 420+0.77
pend. (-9% a -4%)
Carretera Central tramo de
31486+0.00 31505+0.00
Santa Clara — Placetas
570+0.59 597+9.88 Santa Clara -Manicaragua
545+4.13 551+2.99 Santa Clara -Sagua
Carretera Central tramo de
31642+0.00 31647+4.45
) Santa Clara — Placetas
2-Curva horizontal en
9 2840+0.00 2862+5.00
pend. (-4% a 0%)
1740+0.00 7555+0.00 Santa Clara — Entronque Vueltas
1835+0.00 1849+0.00
728+7.22 754+7.16
Santa Clara -Manicaragua
314+7.72 333+0.14
570+0.59 597+9.88 Santa Clara -Manicaragua
545+4.13 551+2.99 Santa Clara -Sagua
Carretera Central tramo de
31642+0.00 31647+4.45
] Santa Clara — Placetas
3-Curva horizontal en
9 2840+0.00 2862+5.00
ramp. (0% a 4%)
1740+0.00 7555+0.00 Santa Clara — Entronque Vueltas
1835+0.00 1849+0.00
728+7.22 754+7.16
Santa Clara -Manicaragua
314+7.72 333+0.14
Carretera Central tramo de
30762+0.00 30768+0.00
] Santa Clara — Placetas
4-Curva horizontal en
4 1418+0.17 1442+3.27
ramp. (4% a 9%) .
1267+3.97 1288+8.91 Santa Clara -Manicaragua
1572+8.83 1591+2.14
Carretera Central tramo de
31560+0.00 31572+0.00
) Santa Clara — Placetas
5- Curva Horizontal :
7 429+7.03 450+8.19 Santa Clara -Manicaragua
con acuerdo convexo
Carretera Central tramo de
31290+0.00 31320+0.00

Santa Clara — Placetas
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126+7.98 137+3.12 Santa Clara — Entronque Vueltas
1295+7.38 1307+7.30
1223+4.23 1243+2.29 Santa Clara -Manicaragua

1151+9.00 1243+2.29

2882+1.96 2894+6.65 Santa Clara — Entronque Vueltas
6-Curva Horizontal 570+0.59 597+9.88 Santa Clara -Manicaragua

con acuerdo concavo 431+0.86 442+2.74

413+0.86 417+3.65

Santa Clara — Entronque Vueltas

Anexo 2.3 Ubicacién de los sitios estudiados.

Curvas con radios (200 — 81) metros
Variante N | Est. Inicial Est. Final Carretera
Carretera Central tramo de Santa Clara
1-Curva horizontal en 30762+0.00 | 30768+0.00
2 — Placetas
pend. (-9% a -4%) i
942+2.30 959+7.47 Santa Clara -Manicaragua
596+4.62 609+5.57
2-Curva horizontal en 4 44+8.34 57+5.04 Santa Clara — Entronque Vueltas
pend. (-4% a 0%) 114+7.64 120+6.53
896+9.39 915+5.28 Santa Clara -Manicaragua
596+4.62 609+5.57
3-Curva horizontal en 4 44+8.34 57+5.04 Santa Clara — Entronque Vueltas
ramp. (0% a 4%) 114+7.64 120+6.53
896+9.39 915+5.28 Santa Clara -Manicaragua
4-Curva horizontal en
0 0 0 0
ramp. (4% a 9%)
5- Curva Horizontal
0 0 0 0
con acuerdo convexo
6-Curva Horizontal 363+0.50 363+597
2 Santa Clara — Entronque Vueltas
con acuerdo céncavo 487+8.28 495+7.37

Facultad de construcciones Departamento de Ingenieria Civil. Pagina 87



Anexo 2.4 Ubicacién de los sitios estudiados.

Curvas con radios menores (80) metros

Variante N Est. Inicial Est. Final Carretera
1-Curva horizontal en
0 0 0 0
pend. (-9% a -4%)
2-Curva horizontal en
0 0 0 0
pend. (-4% a 0%)
3-Curva horizontal en
0 0 0 0
ramp. (0% a 4%)
4-Curva horizontal en
0 0 0 0
ramp. (4% a 9%)
5- Curva Horizontal
0 0 0 0
con acuerdo convexo
6-Curva Horizontal
. 0 0 0 0
con acuerdo céncavo

Anexo 2.5 Ubicaciéon de los sitios estudiados.

Curvas Verticales

Variante N Est. Inicial Est. Final Carretera
869+0.00 873+0.00
1142+8.00 | 1146+8.00
7-Recta con acuerdo 2869+6.00 | 2873+6.00 Santa Clara — Entronque Vueltas
convexo 7 | 2010+0.00 | 2014+0.00
1804+0.00 | 1812+0.00
855+0.00 867+0.00 Santa Clara -Manicaragua
760+0.00 772+0.00 Santa Clara — Santo Domingo
2782+6.00 | 2786+6.00
2383+0.00 | 2387+0.00
2440+0.00 | 2444+0.00 Santa Clara — Entronque Vueltas
8-Recta con acuerdo 8 2095+6.00 | 2103+6.00
Cc’)ncavo 1930+000 1938+000
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
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Anexo 3.1 Mediciones obtenidas en el terreno por condiciones

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

Est. Inicial Est. final Radio 1/Radio | V(opr) Carretera
(m)
30762+0.00 | 30768+0.00 115 0,00870 70,5 | Santa Clara - Placetas
1267+3.97 1288+8.91 256 0,00391 71,6 Santa Clara - Manicaragua
1418+0.17 1442+3.27 335 0,00299 72,3 Santa Clara - Manicaragua
31486+0.00 | 31505+0.00 470 0,00213 73,6 | Santa Clara - Placetas
503+7.03 516+0.11 790 0,00127 75,7 Santa Clara - Manicaragua
401+6.31 420+0.77 405 0,00247 72,6 Santa Clara - Manicaragua
942+2.30 959+7.47 195 0,00513 70,9 Santa Clara - Manicaragua
Condicién - 2 Curva haorizontal en pendiente (-4% a 0%)
Est. Inicial Est. final Radio 1/Radio | V(opr) Carretera
(m)
44+8.34 57+5.04 140 0,00714 69,6 Santa Clara - Entronque de Vueltas
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 Vueltas
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
2840+0.00 2862+5.00 350 0,00286 72,9 Santa Clara - Entronque de Vueltas
1740+0.00 7555+0.00 390 0,00256 73,1 Santa Clara - Entronque de Vueltas
1835+0.00 1849+0.00 430 0,00233 73,4 Santa Clara - Entronque de Vueltas
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 Vueltas
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
Condicién - 3 Curva horizontal en rampa (0% a 4%)
Est. Inicial Est. final Radio 1/Radio | V(opr) Carretera
(m)
44+8.34 57+5.04 140 0,00714 68,6 Santa Clara - Entronque de Vueltas
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 Vueltas
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 Vueltas
1740+0.00 7555+0.00 390 0,00256 72,6 Santa Clara - Entronque de Vueltas
1835+0.00 1849+0.00 430 0,00233 72,8 Santa Clara - Entronque de Vueltas
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 - Entrongque de Vueltas
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
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Condicién - 4 Curva horizontal en rampa (4% a 9%)

Est. Inicial Est. final Radio 1/Radio | V(opr) Carretera
(m) Lugar
30762+0.00 | 30768+0.00 218 0,00459 68,3 | Santa Clara - Placetas
1267+3.97 1288+8.91 315 0,00317 68,6 Santa Clara - Manicaragua
1418+0.17 1442+3.27 275 0,00364 68,6 Santa Clara - Manicaragua
31486+0.00 | 31505+0.00 1140 0,00088 77,6 | Santa Clara - Placetas
503+7.03 516+0.11 960 0,00104 77,6 Santa Clara - Manicaragua
1484+6.73 1517+6.28 845 0,00118 75,6 Santa Clara - Manicaragua
149+6.70 176+5.34 685 0,00146 72,4 Santa Clara - Manicaragua
1572+8.83 1591+2.14 360 0,00278 68,9 Santa Clara - Manicaragua
645+8.50 669,762 585 0,00171 70,8 Santa Clara - Manicaragua
Condicién - 5 Curva Horizontal con acuerdo convexo
Est. Inicial Est. final Radio | 1/Radio V(opr) Carretera
(m) Lugar
363+0.50 363+5.97 135 0,00741 70,8 Santa Clara - Entronque de Vueltas
487+8.28 495+7.37 180 0,00556 71,6 Santa Clara - Entronque de Vueltas
389+6.00 404+4.00 760 0,00132 77,6 Santa Clara -Encrucijada
905+4.00 922+2.26 510 0,00196 74,6 Santa Clara -Encrucijada
2882+1.96 2894+6.65 250 0,00400 72,3 Santa Clara - Entronque de Vueltas
413+0.68 417+3.65 380 0,00263 74,6 Santa Clara - Entronque de Vueltas
431+0.86 442+2.74 335 0,00299 74,6 Santa Clara - Entronque de Vueltas
570+0.59 597+9.88 290 0,00345 73,5 Santa Clara - Manicaragua
1006+2.00 1022+0.00 1115 0,00090 79,7 Santa Clara -Encrucijada
1780+9.00 1809+1.15 830 0,00120 79,1 Santa Clara -Encrucijada
1531+7.71 1550+0.00 915 0,00109 79,7 Santa Clara -Encrucijada
1484+6.73 1517+6.28 652 0,00153 75,3 Santa Clara - Manicaragua
Condicién - 6 Curva Horizontal con acuerdo concavo
Est. Inicial Est. final Radio | 1/Radio V(opr) Carretera
(m)
31560+0.00 | 31572+0.00 220 0,00455 72,6 Santa Clara - Placetas
126+7.98 137+3.12 335 0,00299 74,3 Santa Clara - Entronque de Vueltas
31290+0.00 | 31320+0.00 285 0,00351 73,6 Santa Clara - Placetas
1151+9.00 1243+2.29 480 0,00208 77,8 Santa Clara - Manicaragua
1295+7.38 1307+7.30 395 0,00253 74,6 Santa Clara - Manicaragua
429+7.03 450+8.19 250 0,00400 73,1 Santa Clara - Manicaragua
1223+4.23 1243+2.29 441 0,00227 75,6 Santa Clara - Manicaragua
645+8.50 669,762 585 0,00171 79,8 Santa Clara - Manicaragua
472+7.03 4919,89 1156 0,00087 81,6 Santa Clara - Manicaragua
Condicién - 7 Recta con acuerdo convexo
Est. Inicial Est. final Kv Lv V(opr) Carretera
2782+6.00 2786+6.00 | 0,0375 40 83,6 Santa Clara - Entronque de Vueltas
2383+0.00 2387+0.00 0,025 40 76,8 Santa Clara - Entronque de Vueltas
2440+0.00 2444+0.00 0,025 40 78,5 Santa Clara - Entronque de Vueltas
2095+6.00 2103+6.00 0,025 80 76,6 Santa Clara - Entronque de Vueltas
1930+0.00 1938+0.00 | 0,0375 80 77,6 Santa Clara - Entronque de Vueltas
1273+0.00 1281+0.00 0,044 80 77,6 | Santa Clara - Manicaragua
1625+0.00 1637+0.00 | 0,0425 120 81,6 | Santa Clara - Manicaragua
836+0.00 854+0.00 0,06 80 78,6 | Santa Clara - Encrucijada
836+0.00 854+0.00 0,048 180 80,9 | Santa Clara - Santo Domingo
Condicién - 8 Recta con acuerdo concavo
Est. Inicial Est. final Kv Lv V(opr) Carretera
869+0.00 873+0.00 0,05 40 78,8 | Santa Clara - Entronque de Vueltas
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1142+8.00 1146+8.00 0,05 40 81,1 Santa Clara - Entronque de Vueltas
2869+6.00 2873+6.00 0,025 40 88,6 Santa Clara - Entronque de Vueltas
2010+0.00 2014+0.00 0,05 40 76,9 Santa Clara - Entronque de Vueltas
1804+0.00 1812+0.00 0,025 80 82,3 Santa Clara - Entronque de Vueltas
855+0.00 867+0.00 0,045 120 88,6 Santa Clara - Manicaragua
836+0.00 864+0.00 0,044 80 84,1 Santa Clara - Encrucijada
760+0.00 772+0.00 0,042 120 82,6 Santa Clara - Santo Domingo
10+0.00 85+0.00 0,0625 80 88,1 Santa Clara - Encrucijada
Anexo 3.2 Recta de mejor ajuste por condiciones
Condicio-1
80 y=-586,4x+ 74,68
o
= 70
65 T T T T T 1
0,00000 0,00200 0,00400 0,00600 0,00800 0,01000
1/Radio
Condicion - 2
100
_ 40000000000 TN R -
E_ 60 v b v > &
s 40 y=-1205% + 7742
20 R2= 0,765

0,00000 0,00100 0,00200 0,00300 0,00400 000500 0,00600 000700 0,00800 0,00900 0,01000

1/Radio

100
80
50
40
20

]

V(opr)
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Condicion-4

80 y=-2505x + 77,04
T 1 ¢ o R2= 0,757
ol *
(=]
S— ’
65 T T T T T T T T T T 1
0 0,0005 0,001 00015 0002 00025 0,003 00035 0,004 00045 0,005
1/Radio
Condicion-5
82
a0 * e,
= 78 y=-1364 % + 79,15
g 0 R2= 0,777
> o
70 ¢
68 T T T T T T T T 1
0,00000 000100 0,00200 0,00300 0,00400 0,00500 0,00600 0,00700  0,00800
1/Radio
Condicion-6
85
5 80 ®
(=]
s ¢ y=1.096x + 70,40
70 T T T T T T P2 — ﬁlﬂﬁ»’: 1
0,00000 2,00000 4,00000 6,00000 8,00000 10,00000 12,00000
1/Radio
Condicion -7
85 y =-180,9x + 86,01
—— 2 _
g 0 oA ‘\vM
(=]
s 75
70 T T T T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Kv
Condicion -8
95
— 90
& - y=-319,5x+ 97,4 &
(=] 2 _
o) R2=0,816
> 80
75 T T T T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Kv
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Anexo 3.3 Resultados de andlisis matematico del programa SPSS 16.0
por condiciones.

Condicién — 1 Curva horizontal en pendiente (-9% a -4%)
Model Summary®
Adjusted R Std. Error of the Change Statistics
Model R R Square Square Estimate Sig. F Change Durbin-Watson
1 .826° .682 .618 1.09535 .022 1.967
Coefficients®
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients Collinearity Statistics
Model B Std. Error Beta Sig. Tolerance VIF
(Constant) 74.685 797 .000
INVERSODE.R -586.299 179.096 -.826 .022 1.000 1.000
Collinearity Diagnostics?®
Variance Proportions
Model Dimension Eigenvalue Condition Index (Constant) INVERSODER
1 1 1.854 1.000 .07 .07
2 .146 3.568 .93 .93
Condicién - 2 Curva horizontal en pendiente (-4% a 0%)
Model Summaryb
Adjusted R Std. Error of the Change Statistics | Durbin-Watson
Model R R Square Square Estimate Sig. F Change
1 .875° .766 .751 1.59122 .000 2.034
Coefficients®
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients Collinearity Statistics
Model B Std. Error Beta Sig. Tolerance VIF
(Constant) 77.430 .658 .000
INVERSODE.R | -1206.266 166.788 -.875 .000 1.000 1.000
Collinearity Diagnostics?
Variance Proportions
Model Dimension Eigenvalue Condition Index (Constant) INVERSODER
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1 1 1.821 1.000 .09 .09
2 179 3.194 91 91
Condicién - 3 Curva horizontal en rampa (0% a 4%)
Model Summary”
Adjusted | Std. Error of the Change Statistics
Model R R Square |R Square Estimate Sig. F Change Durbin-Watson
1 .923% .851 .842 1.43043 .000 2.001
Coefficients®
Standardized
Unstandardized Coefficients| Coefficients Collinearity Statistics
Model B Std. Error Beta Sig. Tolerance VIF
(Constant) 77.212 591 .000
INVERSODE.R -1435.599 149.935 -.923 .000 1.000 1.000
Collinearity Diagnostics?®
Variance Proportions
Model Dimension Eigenvalue Condition Index (Constant) INVERSODER
1 1 1.821 1.000 .09 .09
2 179 3.194 91 91
Condicién - 4 Curva horizontal en rampa (4% a 9%)
Model Summaryb
Adjusted | Std. Error of the Change Statistics
Model R R Square |R Square Estimate Sig. F Change Durbin-Watson
1 .870° .758 .723 2.06941 .002 2.095
Coefficients®
Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients Collinearity Statistics
Model B Std. Error Beta Sig. Tolerance VIF
(Constant) 77.937 1.436 .000
INVERSODE.R | -2593.417 554.418 -.870 .002 1.000 1.000
Collinearity Diagnostics?
Model Dimension Eigenvalue Condition Index Variance Proportions
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(Constant) INVERSODER
1 1 1.877 1.000 .06 .06
2 123 3.908 .94 .94
Condicién - 5 Curva Horizontal con acuerdo convexo
Model Summary®
Adjusted | Std. Error of the Change Statistics
Model R R Square | R Square Estimate Sig. F Change Durbin-Watson
1 .882° 778 .755 1.53596 .000 2.064
Coefficients®
Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients Collinearity Statistics
Model B Std. Error Beta Sig. Tolerance VIF
(Constant) 79.151 .790 .000
INVERSODE.R -1363.410 230.551 -.882 .000 1.000 1.000
Collinearity Diagnostics?®
Variance Proportions
Model Dimension Eigenvalue Condition Index (Constant) INVERSODE.R
1 1 1.828 1.000 .09 .09
2 172 3.257 91 91
Condicién - 6 Curva Horizontal con acuerdo céncavo
Model Summaryb
Adjusted Std. Error of the Change Statistics
Model R R Square |R Square Estimate Sig. F Change Durbin-Watson
1 .928? .861 .841 1.25689 .000 1.969
Coefficients®
Standardized
Unstandardized Coefficients| Coefficients Collinearity Statistics
Model B Std. Error Beta Sig. Tolerance VIF
(Constant) 82.761 1.124 .000
INVERSODE.R -2523.403 382.903 -.928 .000 1.000 1.000

Collinearity Diagnostics?
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Variance Proportions

Model Dimension Eigenvalue Condition Index (Constant) INVERSODER
Condicién - 7 Recta con acuerdo convexo
Model Summary®
Adjusted R | Std. Error of the Change Statistics
Model R R Square| Square Estimate Sig. F Change Durbin-Watson
1 .900% .810 .783 1.12291 .001 2.047
Coefficients®
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients Collinearity Statistics
Model B Std. Error Beta Sig. Tolerance VIF
(Constant) 86.016 1.323 .000
Paramt.Kv -180.961 33.155 -.900 .001 1.000 1.000
Collinearity Diagnostics?®
Variance Proportions
Model Dimension Eigenvalue Condition Index (Constant) Paramt.Kv
1 1 1.959 1.000 .02 .02
2 .041 6.926 .98 .98
Condicion - 8 Recta con acuerdo concavo
Model Summary
Adjusted | Std. Error of the Change Statistics
Model R R Square | R Square Estimate Sig. F Change Durbin-Watson
1 .903? .816 .790 1.96680 .001 2.000
Coefficients®
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients Collinearity Statistics
Model B Std. Error Beta Sig. B Std. Error
(Constant) 97.425 2.591 .000 97.425 2.591
Paramt.Kv -319.501 57.340 -.903 .001 -319.501 57.340
Collinearity Diagnostics?
Model Dimensi| Eigenvalue Condition Index Variance Proportions
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on (Constant) Paramt.Kv
1 1 1.967 1.000 .02 .02
2 .033 7.777 .98 .98

Anexo 3.4 Comprobacion de los modelos para curvas horizontales.

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 69.59 | 0.91 | Santa Clara - Placetas
1267+3.97 1288+8.91 256 71.6 72.39 | -0.79 | Santa Clara - Manicaragua
1418+0.17 1442+3.27 335 72.3 72.93 | -0.63 | Santa Clara - Manicaragua
31486+0.00 31505+0.00 470 73.6 73.44 | 0.16 | Santa Clara - Placetas
503+7.03 516+0.11 790 75.7 73.94 1.76 | Santa Clara - Manicaragua
401+6.31 420+0.77 405 72.6 73.24 | -0.64 | Santa Clara - Manicaragua
942+2.30 959+7.47 195 70.9 71.68 | -0.78 | Santa Clara - Manicaragua

Condicién - 2 Curva haorizontal 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 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 72.80 | -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
32224+0.00 32268+0.00 735 75.1 75.26 | -0.16 | Santa Clara - Placetas
596+4.62 609+5.57 108 64.9 63.92 0.98 | Santa Clara - Ent de Vuelt
268+2.91 302+5.38 1250 78.6 77.06 1.54 | 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 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 - 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 69.6 68.81 0.79 | Santa Clara — Ent de Vuelt.
32064+0.00 | 32088+0.00 660 74.6 75.60 | -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 73.72 | -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
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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 79.3 77.15 2.15 | Santa Clara - Placetas
596+4.62 609+5.57 108 67.6 66.26 1.34 | Santa Clara - Ent de Vuelt
32224+0.00 32268+0.00 735 76.1 75.79 0.31 | Santa Clara - Placetas
268+2.91 302+5.38 1250 80.2 78.46 1.74 | Santa Clara - Manicaragua
728+7.22 754+7.16 452 73.6 74.76 | -1.16 | Santa Clara - Manicaragua
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 71.40 | -0.10 | 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+0.00 218 68.3 66.04 | 2.26 | Santa Clara - Placetas
1267+3.97 1288+8.91 315 68.6 69.70 | -1.10 | Santa Clara - Manicaragua
1418+0.17 1442+3.27 275 68.6 68.51 0.09 | Santa Clara - Manicaragua
31486+0.00 31505+0.00 1140 77.6 75.66 1.94 | Santa Clara - Placetas
503+7.03 516+0.11 960 77.6 75.24 2.36 | Santa Clara - Manicaragua
1484+6.73 1517+6.28 845 75.6 74.87 0.73 | Santa Clara - Manicaragua
149+6.70 176+5.34 685 72.4 74.15 | -1.75 | Santa Clara - Manicaragua
1572+8.83 1591+2.14 360 68.9 70.73 | -1.83 | Santa Clara - Manicaragua
645+8.50 669.762 585 70.8 72.50 | -1.70 | Santa Clara - Manicaragua
30762+0.00 30768+0.00 218 68.3 66.04 2.26 | Santa Clara - Placetas
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 70.8 69.05 1.75 | Santa Clara - Ent de Vuelt
487+8.28 495+7.37 180 71.6 71.58 0.02 | Santa Clara - Ent de Vuelt
389+6.00 404+4.00 760 77.6 77.36 0.24 | Santa Clara -Encrucijada
905+4.00 922+2.26 510 74.6 76.48 -1.88 | Santa Clara -Encrucijada
2882+1.96 2894+6.65 250 72.3 73.70 -1.40 | Santa Clara - Ent de Vuelt
413+0.68 417+3.65 380 74.6 75.56 -0.96 | Santa Clara - Ent de Vuelt
431+0.86 442+2.74 335 74.6 75.08 -0.48 | Santa Clara - Ent de Vuelt
570+0.59 597+9.88 290 73.5 74.45 -0.95 | Santa Clara - Manicaragua
1006+2.00 1022+0.00 1115 79.7 77.93 1.77 | Santa Clara -Encrucijada
1780+9.00 1809+1.15 830 79.1 77.51 1.59 | Santa Clara -Encrucijada
1531+7.71 1550+0.00 915 79.7 77.66 2.04 | Santa Clara -Encrucijada
1484+6.73 1517+6.28 652 75.3 77.06 -1.76 | Santa Clara - Manicaragua
Condicién - 6 Curva Horizontal con acuerdo céncavo
V (opr) | V(opr)
Est. Inicial Est. Final R terreno modelo | Difer | Carretera
31560+0.00 31572+0.00 220 72.6 71.29 1.31 | Santa Clara - Placetas
126+7.98 137+3.12 335 74.3 75.23 -0.93 | Santa Clara - Ent de Vuelt
31290+0.00 31320+0.00 285 73.6 73.91 -0.31 | Santa Clara - Placetas
1151+9.00 1243+2.29 480 77.8 77.50 0.30 | Santa Clara - Manicaragua
1295+7.38 1307+7.30 395 74.6 76.37 | -1.77 | Santa Clara - Manicaragua
429+7.03 450+8.19 250 73.1 72.67 0.43 | Santa Clara - Manicaragua
1223+4.23 1243+2.29 441 75.6 77.04 | -1.44 | Santa Clara - Manicaragua
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645+8.50 669.762 585 79.8 78.45 1.35 | Santa Clara - Manicaragua
472+7.03 4919.89 1156 81.6 80.58 1.02 | Santa Clara - Manicaragua
31560+0.00 31572+0.00 220 72.6 71.29 1.31 | Santa Clara - Placetas
126+7.98 137+3.12 335 74.3 75.23 -0.93 | Santa Clara - Ent de Vuelt
31290+0.00 31320+0.00 285 73.6 73.91 | -0.31 | Santa Clara - Placetas

Anexo 3.5 Comparacion del modelo Fc con el Modelo de Fitzpatrick para

curvas horizontales.

CONDICION 1 (-9% A -4%0)
110
S . 100
L= 90 —
g & o0
°© 70
= 60 + T
200 400 600 800 1000
Radios (m)
Modelo Fitzpatrick Modelo FC
CONDICION 2 (-4% A 0%)
110
S _. 100
S E
o x 80
o
> 70
60 - T T T
200 400 600 800 1000
Radios (m)
Modelo Fitzpatrick Modelo FC
CONDICION 3 (0% A 4%)
g 110
g/ 100
'g 80
s 70
S 60 A . . . .
= 200 400 600 800 1000
Radios (m)
= Modelo Fitzpatrick Modelo FC
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CONDICION 4 (4% A 9%)
=
= 100
X 90
o /
© 80
Q
© 70 _
(5]
S 60 . . . . .
= 200 400 600 800 1000
Radios (m)
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CONDICION 5 (curva horizontal con acuerdo convexo)
g 110
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| = Modelo Fitzpatrick Modelo FC |
CONDICION 6 (curva horizontal con acuerdo céncavo)
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Anexo 3.6 Comprobacion de los modelos para curvas verticales.

V (opr) | V (opr)
Est. Inicial Est. Final Kv terreno | modelo | Difer | Carretera
2782+6.00 2786+6.00 0.0375 83.6 85.46 -1.86 | Santa Clara - Ent de Vuelta
2383+0.00 2387+0.00 0.025 76.8 76.68 0.12 | Santa Clara - Ent de Vuelta
2440+0.00 2444+0.00 0.025 78.5 79.87 -1.37 | Santa Clara - Ent de Vuelta
2095+6.00 2103+6.00 0.025 76.6 76.68 -0.08 | Santa Clara - Ent de Vuelta
1930+0.00 1938+0.00 0.0375 77.6 79.24 | -1.64 | Santa Clara - Ent de Vuelta
1273+0.00 1281+0.00 0.044 77.6 77.00 0.60 | Santa Clara - Manicaragua
1625+0.00 1637+0.00 0.0425 81.6 83.86 -2.26 | Santa Clara - Manicaragua
760+0.00 790+0.00 0.06 78.6 78.28 0.32 | Santa Clara - Encrucijada
V (opr) | V (opr)

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

869+0.00 873+0.00 0.05 78.8 81.47 -2.67 | Santa Clara - Ent de Vuelt
1142+8.00 1146+8.00 0.05 81.1 81.47 -0.37 | Santa Clara - Ent de Vuelt
2869+6.00 2873+6.00 0.025 88.6 89.44 -0.84 | Santa Clara - Ent de Vuelt
2010+0.00 2014+0.00 0.05 76.9 79.87 -2.97 | Santa Clara - Ent de Vuelt
1804+0.00 1812+0.00 0.025 82.3 83.06 -0.76 | Santa Clara - Ent de Vuelt
855+0.00 867+0.00 0.045 88.6 89.44 -0.84 | Santa Clara - Manicaragua
836+0.00 864+0.00 0.044 84.1 83.38 0.72 | Santa Clara - Encrucijada
760+0.00 772+0.00 0.042 82.6 84.02 -1.42 | Santa Clara - Santo Domin

10+0.00 85+0.00 0.0625 88.1 87.05 1.05 | Santa Clara - Encrucijada
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Anexo 3.5 Comparacién del modelo Fc con el Modelo de Fitzpatrick para
curvas verticales.

CONDICION 7 (recta con acuerdo convexo)

= 110
?g —. 100

=

= 90
S E 80
o X
o 70
= 60 - , l l l

0.09 0.07 0.05 0.03 0.01
Kv (20/m)
Modelo Fitzpatrick Modelo FC
CONDICION 8 (recta con acuerdo céncavo)
=
e 110
< 100 -
S 90 -
S 80
$ 70 ——
S 60 4 T T T
= 0.09 0.07 0.05 0.03 0.01
Kv (%/m)
Modelo Fitzpatrick Modelo FC
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Anexo 3.6 Hoja de Excel del modelo FC para calculo de la consistencia estaciones crecientes.

Carretera Circuita Morte [Tramo Remedios - Caibarien) Direccion de Transito »»»

Lde |(¥[opera| Estado | Estado

tramo |con]Lo| dela de la
[m] ng. |carretera | cameter
Q000 | W00 | 673 [ 05 [omoo [ wam0]| 0 [ 0 | 2 | T4 m | 7e07er | f4TE | 000
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A0 | 3198023 | 7aa0z3 | 345924
| curva | 222.300]232.300] 4033 | 051 [eexdnnesedonl o | o0 | 2 | 0 | 74828 | wéa2a | 377
W[ ze0000 [ o0 | Gra
450 | 3626423 | 925403 | 926423
200 | 1796140 | BOELED | 193336
325 | 2648480 | 698459 | Z6EEN
0| TM1e4 | 1041494 | 289ET5
70| teezdl | s4z2@l | TS
T30 | 9664580 | 2734520 | BOBE52
| curva [493.4.00|G24400] 233 | 21 [4ssdn0|G00l 0 | 0 | 2 | 260 [ 1843415 | 343405 | 266709
5| rongn | op0 | tane
BE | 40aaan | reagn | 79390
| curva | 633400 | 554400] 1622 | 053 [G3do0ge4d00] 0 | o0 | 02 | 150 | 104336 | w3838 | e
50| soo000 | 000 | ¥eRsE
25| o09206 | 592 | 6anie
| curva | 671800 [Se4400] Gig | 07 [67na00|Gd00] 0 | o0 | 02 | 126 | saedpz | tesdle | 107674
76| 050000 | 000 | 263763
76| 2004556 | Go4REE | BOHBEE
00| rr6l5d | 17el5y | emlgh
| curva [B43.400]E7LA00] 4823 | 42 [edsdo0]eriaco] o | o0 | 2 | T4 228 [ tea2iga [ 332168 | 64130
Z81 | 1696000 | 000 | 4Madl
TOND | G4G472 | TZG4TZUE | T0R3LE

Lt Lt

: =[‘ZL&V..JLE:'II]

,. (220

18,07 1 10,09 TH07
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Anexo 3.7 Hoja de Excel del modelo FC para célculo de la consistencia estaciones crecientes.

Carretera Circuito Morte [Tramo Femedios - Caibarien)Direccion de transito 1<«

L de |¥[operaco| Estado |Estado
tramo n]"Long. de la de la
carreter | carrete
281,00 168E0,00 0,000 0,00
| curva | #8100 | 50600 [ 4523 | 12 | eedon [EmEO0 | o [ 0 | 3 | 22600 | 1EGGESS | 316865 | 316855
100,00 E000,00 0,00 140380
376,00 2910598 EE0G 93 EE0G 93
175,00 130849,37 2h89,37 43342
| curva | M5.500 | 28400 [ &6 | 0F | WSE00 | f@Edo0| o [ 0 | 3 | 12500 | 930074 | 80074 | 4aEl
26,00 16500,00 0,00 360,15
160,00 1266297 3662 47 3662 47
| curva | #5.600 | 0,600 [ 1622 | 063 | MEEO00|MEGE00| 0 [ 0 | 3 | G000 | 025418 | 125408 | Zesnrd
85,00 3300,00 0,00 453,87
A5,00 TO7,28 1371,28 1371,28
| curva | f7E.E00 | 200.600( 3483 | 21 [fFE-E00(200E00] 0 [ 0 | 8 | 26000 | 1827552 | 327652 | aaadl
130,00 E7200,00 0,00 14805 34
170,00 14389 64 4189,64 4189,64
360,00 2804717 TO47 AT 1673857
326,00 28171,02 A671,02 2722
200,00 16293 40 4233 40 1653,00
450,00 40330 64 1339064 | 371925
40,00 322348 823449 3EE, 79
| curva | 467000 | 477400 [ 4083 | 061 | #ERl00 47700 | o [ 0 | 3 | 0000 | FI7046 | 137046 | 68826
401,00 24060,00 0,00 445 52
vhE,00 BA317.24 1383724 | 1383724
714,00 E24E7 77 1932777 | B202 47
110,00 2964 12 236412 532 84
140,00 13416,85 A015,85 2006 47
E83.8.00 | 700.0,00 E83.8.00 | 700.0,00 101,00 Theh 37 1486 37 213321
FOO000 | 52642974 | 10642374 | 8048305
' iy 16,20 Lr 1150 Lt 75,20
Facultad de construcciones Departamento de Ingenieria Civil. Pagina 104




Anexo 3.8 Hoja de Excel del modelo FC para calculo de la consistencia estaciones crecientes.

160,00 1674631 G000 | 67631 ] o [ o [ 3 |

Carretera [Santa Clara - Hatillo) Direccion de Transito : > »

SF+F8 | 3EE.0.00
Curva ITTA8 [ 3844526 382000 | 384+5.26

+30-0.00 | $40-5.95 | GOG.5H $30.000 | #40-586] 0 | 0 | 3 |

E03+7.74 | E13+0.00
curva | B03.7.74 | B22.2.43 B13.0.00 | E22.2.49

| curva | 632.76 | E4E.0.00] 54566 | 12 [ E3.FiE [ EaE000] o | o [ 2 |

Fen-0.00 | 732.0.00 | 25458 7en.000 | Faz000 | o | o [z ]

Facultad de construcciones Departamento de Ingenieria Civil.

L de |¥[operac|Estado | Estado
tramo (on)"Long ( de la de la
. carrete | carreter
450 Z7000,00 0,00 0,00
440 30929804 [ 189514 | 1189804
225 1797739 | 447733 | 160ES8
385 J2696,72 | 958672 | 192540
176,341 1324954 [ 266994 | 172028
233,69 14021,40 0,00 353886
37 30898,79 | 839579 | 839879
440 724378 | 1084378 | 989,20
395 3004494 | B344.94 | 338982
170 14063,75 | 386375 | 113302
120 269,26 | 4089,25 | 134190
270 21768,54 | 555854 | 384730
RERES 3248,07 nivzy 261,84
0z.82 TEE1E3 BE2.43 130,50
25,26 1328,93 413,33 0,00
I | 2248440 0,00 E131,81
g0 E167.44 126744 | 135744
105,86 T3 1571,51 224,72
574,14 F4448,40 0,00 623,19
z00 15810,74 351074 | 381074
270 2200283 | 580283 E53,34
250 2276875 | YTREFE | 238578
397,74 | 2998388 | EV1948 | BIM.02
42,26 323517 599,57 32,79
92,49 080,48 1531,08 0,00
47.51 860,60 0,00 78648
57,16 471,53 04223 | 104223
122,84 9992,14 202174 400,56
275 16600,00 0,00 41856,32
4E6 40697,02 | 1279702 | 1279702
120 araao 15230 779,45
40 400,00 0,00 507.E7
336 2663271 | BB3271 | 8R32TI
135 1712879 | 542879 | 220826
145 136715 265715 | 137965
290 2463969 | 723969 | 192540
000,00 | 74431806 | 1383180 | 462177
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Anexo 3.9 Hoja de Excel del modelo FC para célculo de la consistencia estaciones crecientes.
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Carretera [Santa Clara - Hatillo)Direccion de transito < <<

curya | 2

031+7.51| 21058.2.26] 406,54

449
curya | 23208.4.74) 23422 82 428

E

- Z[F.,,—F,,)L(z':l

It

L de ¥[operac | Estado Estado

tramo | on) Long. de la de la
carretera | carretera

230 17400,00 0,00 0,00

145 12319,25 IE19,85 IE19,85

135 1627341 36734 1234 B

335 2042639 3326.39 5746

16,52 40 20E0,62 [ 462,98

| curva |i332.000[1354.000 26458 | 13 |avspon|zanoo]l o | o0 [ 3 | 1157 120 858875 | 138875 533,12
455 27300,00 0,00 538140

275 Z40EE,13 THER,1Z TREE1Z

| curva |2068.000[ 2081e284| 54666 | 12 | SEdnon|avreesd| o | 0 [ 3 | | 455 | fesd [ teme | 590735 | 193635 | 17ISAT
1455 5705 3429,60 0,00 333,45

12,23 18,23 4751 371693 BEE, 32 2EE,33

1.1 387+7.61 | 337+0.00 16,55 32,43 TOE0,48 153108 155,45
-3,8 | 297.0.00 | 401.2.26 15,55 42,26 323517 £39,57 0,00
16,55 387,74 | 2azEs440 0,00 E412,64

17,33 760 19332 47 4332 47 433247

13,71 270 2467944 3379,44 3700,38

00 15292,40 4292,40 1908,60

19,05 G404 | 4635723 [ wazads | 13maar

| curva [2273.414[2284.0000 60654 [ 12 [Eesdmsedo0] o [ o [ & | 1544 0536 | 798621 163461 3824
20 4200,00 0,00 1235,30

16,97 37474 | rEmdzav £358,57 £358,57

0,5 | 625474 [ 628.0.00 15,36 25,26 1325,93 413,33 15,23
0,46 [ E28.0.00 | E28.2.82 15,26 102,82 TEE1ET 522,43 0,00
ETRE] 230,30 0,00 E08,37

270 23637,39 737,39 73E7.39

120 9ET0,4E 247045 212,83

170 15364,75 57E4,7E 264,36

395 327754 397754 4417.,10

4400 II4ETTE TOET,TE 93252

375 3174138 741,86 3215138

233,69 [ 1925530 5233,90 526,35

| curva [2546.363(25e4.0.00] 34 | 23 [sazgesfeennoo] o | o [z | e | 1ems2z [ 2vesez | mezns
385 23100,00 0,00 E041,37

225 13102 53 BE02,ES BE02.63

4400 I5165,79 2756,79 Z200,4E

450 3316855 12168,55 321376
10000 | 7E0E47116 | M4E47IE | 91330,363

(av. Jrk) . JLh)
PR P ) p o[22V
14,32 L Lr 7432

Anexo 3.10 Hoja de Excel del modelo FC para calculo de la consistencia estaciones crecientes.
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Carretera [Hatillo - Cifuentes) Direccion de Transita >

N34+2 53| 1142.554[ 409,05 24283 | 132.854] o | 0o [ 3 |

1156+7.87 | 1196383 42233 e.7a7 [1@6.383] o [ o [ 3 |

| curva |1233.383] 1245.130] S2383 | 13 [2e3.sanfestazol o | o0 | 3 |

1428.819 [ 1439.5.66] 27989 ig.209 (429586 o [ o [ 2 ]

| curua | 1565.2.24] 1576-063] 464 A4E.224 [BEG.062] 0 [ a0 [ 3 ]

| _curva | 1633007 1652.0.00] B7733 | 23 Jeasn07[esd000] o | 0 | 3 |

| curva [ 1734.6549] 175.600] 8772 fedeBA[ B0 0o [ o [ &2 |

1761+0.75 | 17a0+4.13] 443,33 TELOFE [Fvl.403] o [ o0 [z |

Facultad de construcciones Departamento de Ingenieria Civil.

¥[operac | Estado | Estado
on]"Long. | de la de la
carrete | carrete
20520,00 0,00 0,00
2063477 | 443477 | 47T
JATTE20 ) 1247820 | S004.80
#4090,10 | 354030 | 128177
B317,0% 174,43 Bh132
26369,80 0,00 E019,28
ToE354 1326,94 | 132594
B260,20 0,00 438,38
2E303,88 | 905418 | 905418
240,29 662,09 | 208792
172,00 0,00 42413
e, 70 | 30200,70 | 20200,70
JEATEL | I0E0E21 | 9124
TEERR2D 410,03 | 106628
BEED,40 0,00 46388
023,86 | 262886 | 262886
TE0,03 03,03 | 41308
224 | 4902 | 1594824
1438254 | 2ATE14 | 37AM
B362.20 0,00 1339.75
2362049 | B22049 | BREO4A
1560759 | 360333 | TER10
1426265 | 286685 | 45899
3E00,00 0,00 405,65
18219,03 EE19,09 | EB1A.04
1768043 | 4680432 | 260728
1293073 | 273073 | 9y0.07
438881 27881 | 103186
5395,92 40352 | 54521
1280840 | 270380 | 28234
2700,00 0,00 TZ2AT
46749,44 153449 | 153444
45172 | 284632 | 300357
10548,60 0,00 2586,00
2426337 | BEBERAT | BREZIY
11029,16 232906 | B9ES1
2096155 | BAELEE | 194677
15008,75 | 330875 | 134126
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SR

97428 | 2396 17e3098 | 323098 | 843

56,016 795 7454130 | reda0 | 438463

7425 | 6877 Zeeled | ETNEY | a4dim

36016 1357 1aazzng | 342208 | 22700

-- 30,1 14 [ 1056+0.00] 1076+0.00 79,151 1,21 [EEEEI EEEEE

curva | 2066-0.00] 2097-553] 11301 11 1076-+0.00] 1087+5.59 73,151 1,21 00961 | 207421 0,00
&0 0,00 BEE4E0 ICIIEEEN

7425 3,30 43471 | 296671 | Z96ET

-- 8303 14 mz.7.8 [ 123.000 79,151 156 772646 | 154345 [ 121904

curva | 222.7.0| 2Maa67] 38303 15 123000 132167 79,151 356 Goea 47 | 142927 0,00
[ 0,00 £499,50 0,00 | 158902

7425 | 1278 131337 | 361997 | 381947

36016 3] 1527705 | 3a7e0a | 80636

97425 | 1278 Engz54 | 455254 | a053s

56,016 E.74 1505369 | 365369 | 102835

7425 15,13 N9z606 | 322606 | 43772

86,016 452 140888 | 300838 | 10654

97425 | 1837 gaong4 | 2oongd | 2EE02

97425 | 1086 553997 | 169397 | 48053

-- TOZTT -1 1260+9.00] 1264+0.00 74,161 1,94 393,54 T EEEEE

curva | 2270.9.00| 2290+5.25] 70277 16 | 1264+0.00] 1280+5.25 73,151 154 127590 | Zad44.0 0,00
[ 0,00 19785,00 000 | BETEM

97425 | 1358 442205 | 125765 | 125765

| curva [232g.774| 2304506 12554 | 45 [meesT4fi3eeBE] 0 [ 0 [ 2 | 74 8.53 389866 | 45345 | 91579
[ 0,00 10130,40 0,00 134,28

36016 3,05 1423807 | 33807 | n3aa07

97425 713 2459675 | 827535 | 263139

| curva [23a7.3E8| 240743 37ese | 15 [emaesfiaendd| o | o | 3 | 7RaE | 385 TIELED | 130440 [ 164728
E0 0,00 Baz140 10,00 121863

86,016 452 2526251 | BEEZS | RERZGI

97425 | 1438 1254903 | 376009 | 28373

| curva |2464.3.5|2475.746) 36586 [ 13 [M5eGi5|Mesg4s] 0 | 0 [ 2 [ FRds EEH BATZOE | 151346 [ 02109
[ 0,00 G552 40 0,00 20,8z

86,016 633 633488 | 403435 | 403488

97425 | 1405 219z470 | B0 | aniEe

| curva | 2536.3.71[2643.7600 29677 [ 2 [iEE.ER[EERGE0] 0 [ 0 [ 2 [ FR4x | 1547 #0007 | 27267 | 133475
[ 0,00 10350,00 0,00 G235

86,016 350 AEO09113 | 1Eata | nEEa

37425 734 zo5t06: | eTvoez | 2avand

| curva [2656.0.00[2664.0.00] 12335 [ 21 [ie46.000[1684.000] 0 | 0 [ 3 [ FEEe | 783 EEE0E7 | TEOST | 160442
[ 0,00 7200,00 0,00 125,86

26,016 538 045121 | TEELE | TERLA

1302365,11 | 280563,1 [ 204647 5
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Anexo 3.11 Hoja de Excel del modelo FC para célculo de la consistencia estaciones crecientes.
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Carretera [Hatillo - Cifuentes]Direccion de transito <<

L de ¥[operac | Estado | Estado
tramo | on] Long. de la de la
carreter | carrete
380 22800,00 0,00 0,00
. 120 916,17 24617 [ 2E17
| curwa | BO.000 | B2.0.00 | 13335 | 21 [ BO.OO0 [ BE.000] 0 | o [ 2 | | 10,85 | Y Bees0e | eEs0s | 74270
| mzs [ 2w 13800,00 1,00 7495,72
720 E4394.88 | Zna4ss | 2ne49s
1232 1725 1219893 | 2e4e93 | 2rean:
| curwa | 1704250 | 17729 | 28577 | 2 [ W0.aS0 [ fFed2a] 0 | 0 | 3 | 533 | eara [ 420896 156 | 105455
26371 | 1582260 0,00 312,68
205 170a0,22 | 479022 | 479023
. 13,68 14254 nas7ar | 2e0552 | 2Rz
| curwa [233.254|249.685] 36386 | 13 [2382B4[8.6885] 0 | 0 [ 3 | . 12,27 1431 | e37EI0 [ 151650 | 7a3aa
163,15 9789,00 0,00 264,43
30 2674471 4T [ T4
. 93,69 204244 2121,04 163,51
| curwa [308.888] 36.631 | 37288 | A6 [206.8eaf e | 0 | o [ 2 | . grgz | 74292 | 138672 | 733
. 27369 | IR4ldn 000 | 3885,03
126 693,70 | B59370 | 659370
13,27 5334 | 1ovz24 | ramgd | 2e634m
| curwa [379.424]386.226] 12664 | 16  [a7odsdfssmese] o | o [ 3 11,10 Eraz | a7sa0e | 33688 | BIT4E
52,74 3164,40 0,00 309,42
32975 | 27e4829 | 786329 | VEELZ9
-- 702,77 A5 [ 4234475 [ 440.0.00 165,25 12753,11 2441 | 109648
curva | 423.4.75 [ 443400 [ 70277 1 440000 | 443+1.00 . 3 239354 533,54 0,00
/ B4 3340,00 0,00 101,50
105 A023,01 argam | zFeaO
140 NOE7E2 | 2EETEZ | 10616
145 1240672 | 3T0EF2 | s4asd
190 BE27,26 | 422726 | E28.3
130 1606369 | 366363 | GvabE
130 E0g254 | 462254 | 02836
165 1246296 | 6286 | EET.ON
108,33 169,59 ZEEATS | 4538
-- 383,03 15 571.2.32 | B21.0.00 | 9167 £A29,47 142927 | 824932
curva | 671833 | 69220 | 38303 14 Ga1+0.00 | 531+2.20 02,2 772646 1693,46 0,00
07,2 462,00 0,00 1620,76
144,41 1zeae82 | z9ve2a | 207422
30,1 -1 B16+4.41 | B28+0.00 i 115,53 003,61 207421 | 10egs
curva | BI644 | Gdgenn0| ma0d | 14 [ezse0no]eddennon] o [ o |8 | vam 1,21 Tad [ e 200 15558,91 3588,91 0,01
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| curva | 833.5.81|862.8.26] 44333 | 34 [amnGerleseecs] o0 | 0 ] 3|

| curva [9E2500] g7s.a1| g7v2 | 25 Jeessson[avaaant] o [ o |3 ]

| _curva | 1062.0.00] 1080.9.93] 67788 | -29 [1062.000/1080.993] o0 | 0 | 2 |

| curva | 133,837 ] 15806 | 6464 | 32 [mag.as7lmesete] 0 | 0 ] 3|

| curva [1274.434] 128681 27988 [ 25 [eve.amfiEseazi] o0 | o0 | 3 |

| _curva | 1468.8.70] 1480117 58983 | 18 68870/ #80F] 0 | 0 | 2 |

617+6.17 | 1527213 42293 Eif-ef7 | B2f.212] o [ o | 2 |

| _curva | 1571146 | 1579.7.07] 40905 | 13 [ERdgelwEredar] 0 | 0 ] 2

£

F = Z[F-I =¥ u)ﬂiﬁl

It

13,62

0,00 E0,00 270 1E500,00 0,00 4934 75
1367 7244 320 23044 28 4044 28 4044 28
1677 80,65 955 Tr21,849 1972189 | 783795
796 78,05 240 18732849 433289 23,40
23,96 7346 195 432517 2B25,17 845,30
4,05 TEA7 280 19241,949 424199 876,38
13,652 83,85 145 12157.70 345770 997,36
9,95 TE.0E 2495 22438 63 473363 229600
15,18 8225 175,21 14460,14 391,54 1087 48
3.24 7397 193,44 14309,49 2703,09 1600,70
0,00 E0,00 B0, 75 2045,00 0,00 F049,17
713 an,24 45 4060,63 360,63 360,63
1.64 7hA8 16241 12727 BB 262308 2469,02
754 78,33 TE.59 998,92 140352 210,60
754 78,33 -88ve -E94900,30 | -162580,80 0,00
11,98 26,44 9152 TE1980.86 | 23286036 | ER149,02
995 7606 215 16:353,58 345358 201682
15,66 81,77 195 15945, 04 4245 04 mz273
398 9343 EQ RE05,2T 2005 87 89,71
1,78 7h,E5 189,92 1436831 247251 337708
0,00 E0,00 200,07 1200420 0,00 33,20
25 7.5 2490 2247314 BO7314 BO7314
15,98 2145 89,37 T27a18 191,92 352,04
222 74,99 191,73 143582 54 287514 123875
0,00 E0,00 288,84 17330,40 0,00 4330,03
9,05 TE.A7 an EA2T 12 152712 152712
14,06 83,37 140 671,37 327137 295,86
724 72,78 4434 RO7R9. 53 1209912 295713
513 T2.08 107 47 TrdE T4 12495, 54 T19.48
0,00 E0,00 460,19 2761140 0,00 RAG0.40
14,38 83,05 1348 111947 .97 HOE7 97 | 067 A7
307 82,85 28,7 2ATT T ERE 7T fE3
2,06 7h,38 1247 247854 730,34 239,51
0,00 E0,00 270,83 162439,20 0,00 416669
399 9343 104,17 732 T3 2482 53 2482 53
285 74,58 95,96 715649 1398,29 12803,17
0,00 E0,00 439,33 26359,80 0,00 E404 43
2495 7448 2571 E383,77 124117 124117
0,00 E0,00 175,83 10543,20 0,00 2645,20
h.08 2013 455 JE4E1,32 161,32 161,32
10,00 ardz 270 23604, 65 7404 B5 1968,26
954 TE43 2 2E137 .37 AE17.37 A7E1LE5
17040 1367794,24 | 335394.24 | 279677 6
T JLf) 3y )Lk)
Ly 641 LIt 7958
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Anexos:

Anexo 3.12 Hoja de Excel del modelo FC para calculo de la consistencia estaciones crecientes.

175,000 | 20-0.00 5000 | a0.000 [ o [ o | @ [ W43

172.5.00 | 185.5.00 fr2.500 | 865.500 | o [ o | 3 [ 7vaw

35000 | 230.000] 45176 [ 14 [ ®G0o0 [ 23ce000] o [ o [ @ | Frew

232,500 [ 329.600] 2086 [ 044 [ 33eB00 [ zeabon| 0o [ o [ 2 [ Tias

4i0.000 [ 426000 4622 | 05 [ #weoon [ 426000 o [ o [ 2 | Fraw

E40+0,00

Carretera Central Tramo [Santa Clara - Ezperanza) Direccion de Transito »:

1]

1]
86,016

15,60

ar4zn

17,594

86,016
ar4zn
86,016

15,75

16,43

EQ
AT A2E
86,016
AT A2E
86,016

14,71

17,33

16,97

1]
A7 425

1]
26,016

1]
ar4as
ar4En
86,016
73,151

134 | E10+0.00
curva | B10+0.00 | E73+4.00 134 , E40.0.00

BY3+4.00

736+2.00

73,151
EQ
7425
86,016
427l

150 08 T30+9.00
curva | 730300 | 754.9.00 150 0.7 T35.3.00

7a6.900 [ 214400 [ 3218 7eg«800 | sde00 [ 0 | 0 [ 2 [ 7743

746+0.00

2.7l
1]
86,016

1]
A7 425
8E,016

Facultad de construcciones Departamento de Ingenieria Civil.

14,03

13,52

14,15

13,23

L de ¥[oper | Estado | Estado

tramo |acon]’L| dela de la
ong- carrete | carretera

ffo [ wzo000] 0,00 0,00

15,69 120 agagee | zoaaez | 2020k
15,63 100 B000,00 [ 000 1562,34
18,60 50 392983 | azas: 329,83
50 389677 | B9ETT 33.08

4256 [ 334e046] Toande | 35780

700 [ e036a,73[ 183Eava| 52rean

100 TE4251 | 154251 981,74

120 ariles [ 1enge 22340

120 720000 [ 000 ITE4,79
276 | 2380454 ] 7I0454 | TI04E4

200 | 1546557 | M4E547 | 134542

Bo0 | 4200233] 12002958 | 333804

200 | 1539359 | 339269 | 140760

150 0513 [ 210813 440,08

75 450000 | 000 1052 57
10 grT.ee | zeves 22728

10 73620 | 12620 92,08

505 | z020000[ 000 E327.55
200 [ eamoge | 4zvoge | 4aT0ge

150 21,97 | 212197 166,12

450 [ 2ron00a]  o00 365,90
475 [ 3944754 a4 54 [ 1094754

s26 | 7e42180 [ zea21a0]| TaOTES

13,40 100 7aza00 | 182300 [ 1340,25
10,25 300 [ zo6azza] zeszes [ a0760
334 [ 23038,08] 299808 0,00

276 [ 1es0000] 0,00 246048

176 [ #4779 2avrae [ 9vvaa

1256 ar4eT | 22147 E29,52

1] 329642 | 29R92 BOTET

a1 E000,33 | 54039 0,00

[ 4140,00 0,00 409,74

360 [ 2820651 720651 | T20551

276 | 2026177 | ITELTY [ 139470

200 [ 1200000 0,00 273583

o0 | te0ss.za | 409829 | 409829

276 | 2315676 | BERETE | 102161
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S51+8.00 | 311+8.00 551+3.00 S1t+3.00 3,73 T3E4 300 22032,09) 403203 363,83
0,00 £0,00 200 54000,00 0,00 12276268
1214 26,28 225 1912289 | BE22ED GERE.22
5,07 20,85 200 2428473 E2B4T 120048
1EE1 o021 200 2424228 ) E243.20 41,44
T4z TaE0 425 A340366) TA0LER 41,10
.50 25,92 200 207VES| FYVE.SD 219791
| _curva [ 1158.8.00] 1185400 877 [ 04 | wSe.s00 [mese00] o | o [ 2 | 133 76,05 326 | 247773 B2TE [ 320723
0,00 60,00 250 15000,00 000 401364
9,95 7E0E 450 342z0 42| TRagdr | TIind4l
| _curva [1269.400]1273.4.00] 3283 | 18 | 1263400 1279400] 0 | 0 [ 3 | 437 7254 200 | M567.83| 266783 [ 64479
0,00 0,00 175 10500,00 0,00 224686
| _curva [1296.3.00]1307.400] 283 [ 18 196300 1307400] 0 | 0 [ 3 | 507 AL W05 | 757462 | 127462 | 127462
0,00 £0,00 200 12000,00 0,00 242784
15,34 2,09 300 24EZEED | BEZEED BEZEED
| _curva [1357.4.00]1375.200] 1536 | -2 | 1eSr00 w500 o | o [ 2 | 7.56 89,87 178 | 12437.21[ 175721 | 217463
0,00 £0,00 150 000,00 0,00 480,72
12302 1023912 | 206791,9 | 162200,224
o (2] v ) , (Tl
Iy 1420 - 10,39 i 7450
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Anexo 3.13 Hoja de Excel del modelo FC para célculo de la consistencia estaciones crecientes.

Carretera Central Tramo [Santa Clara - Esperanza)Direccion de transito <22

L de |¥[operac| Estado | Estado
tramo |on)"Long de la de la
- carretera | carreter
[ 150 000,00 0,00 0,00
| cura | 15000 | 32.600 | 1686 | & [ G000 [ dee00] o [ o | @ [ 7es T T 17 | feees00 | 1ee800 | 1aEe00
&0 10,61 200 12000,00 0,00 g2z
733 200 13358, 1358, 135891
| cuva | 22300 93300 283 | 12 [@seo0[93300] o [ o | 2 [ 7es 105 rmgEe | uomes 628,41
[ 1235 175 050,00 0,00 233640
| curva | fiez00 | f30.800 | 3ees | s [ H.E00 [30.800] o [ o | & | 7es 13,24 200 | wyes: | e7esiz | aTERE
&0 12,24 450 27000,00 0,00 E228.27
FIEn 250 2002063 | B08068 | GOS0ER
| cuva | 200.800 | 233.300] @77 | o4 [zooao0f2sma0o] o [ o0 | 3 [ 7HEs 35 | »4rvEpd4 | 47Teed | 182823
] 300 12000,00 0,00 403,21
] 425 29264 | 2E42E4 | 3R42E4
237 14.56 200 2404042 | E34042 | 426005
738 1532 200 196072 | 1960,72 | BO7TRER
FIEn 1954 225 192a283 | Srazg: | 439rnle
733 1747 ang B1447,27 | 744737 | 1572335
| cuva |472.300]608.300] 82 | 06 [47e.a00fs0@d00] o [ o | 3 [ 7H@Es 00 [ et | sren | 1ess
[ 27 1EE00,00 0,00 EE,DY
21,37 200 iTove2e | Bevrze | AaTRlm
738 200 13210,82 1210,82 4EE140
| curva | 575.8.00 | 603.300] 346 | 31 [sPEan0fema0o] o [ o | 3 [ 75Es 275 | 1397537 | 47537 | 18040
] 360 21000,00 0,00 423,13
37 [ 2S5 174875 748,75
-- 150 07 [ e46.2.00 | 6644200 75T 12,42 a1 ERIET 1357 174,76
curva | B45.2.00 [ B52.2.00 [ 150 04 [ 54300 [ 669.2.00 75T 12,42 B0 26,74 E21.74 0,00
] 125 7EO0,00 0,00 1554,25
FIEn 175 Mavegs | 2evaer | amvemd
733 275 1344392 | 149,32 4126,95
-- 124 -0, T1E+2.00 [ 7E0.2.00 74,06 ] 23919,39 | 387939 1511,12
curva | TIERO00 | Fe0L.Z00 [ 134 -0, 760,200 | 720.2.00 74,06 00 20448 | des4e 0,00
Bl 100 B00,00 0,00 16149
37 825 BAIEE4 | 19BEEN | 19BEE.14
738 475 3404779 | 554773 | 5V7L.G
733 450 026733 | 3267 133841
| curva | 965.200]920.200] 4683 | -05 [9e5200f9e0200] o [ o | 2 [ 763 150 nzzze | 221328 | 12749
[ 200 12000,00 0,00 261,04
Gl 43R0586 | 1360886 | 1360886
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1050+7.00] 1051+7.00 4% | 1050+7.00] 1061700 . 359 72,50 72500 | 12500 | 1zsl
0,00 B0,00 B00,00 0,00 126,00

. B A E7.08 BO3E0 | eman | &ua0

| curva [1060.2.00] 1075.2.00] 45176 | -4 [wenzpofwrseo0] o | o [ 2 | 7 2.2z 74,65 120150 | 220150 | 113791
0,00 50,00 000,00 | 000 | 293534

10,04 B33 40B63,50 | 1056350 | 1066350

B.2E B7.58 1363655 | 150655 | 272585

564 BL73 2247540 | 5ATSA0 | 396264

. 5% EE,AT BEE404 | 106404 | 15434

| curva [1204.700] 121P.700] 673 | 43 [eebgoolEmro0l o | oo [ 2 | 6 175 75,15 grEalE | taeaf: | elede
0,00 E0,00 BO00,00 0,00 514,71

10,65 BTz BESOT,08 | 14507,09 | 1507,09

B.1B Ba.72 ZAZ05E5 | 70555 | Bi0zsE

B0z 5334 416672 | fieerE | 7a0gs

5,03 54,37 I O

. B B BHIAT | ealndr | 12646

| ourva [t260.200[1272.7.00] €93 [ 21 [een.2o0fie7ezo0l o [ o [ ¥ [ 76 151 74,28 928769 | 1PO759 [ 108425
0,00 50,00 WEN0O0 | 000 | eBlgez

000101 | 165980,96 | 19740237

E = Z(V‘”_H-[:l)ﬂ:i) F = Zl:"il"!"--l JL{J) ¥ (V.. )L(!)

it a4 120 Lt 7134
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Anexo 3.14 Hoja de Excel del modelo FC para calculo de la consistencia estaciones crecientes.

Carretera [Santa Clara - UCLY] Direccion de Transito » x>

L de (¥[opera|Estado | Estado

tramo |(con)"Lo | dela de la

ndg. carreter | carreter

g3 | sereen | 000 0,00

| curva | 84131 | f2.261 | s34a3 | 065 | sd31 | t2ee | o | o0 [ 02 | 1383 | a3 | eamss | 3283 [ 43283
1383 | z439 | weado | o000 | mwEs

sg08 | avrmes | ssegs | sszan

| curva | 13.308 | oneles | 190921 ] o053 | tea0s | osaes | o | o0 [ 03 | sef | 408339 | 66799 | 437
1332 | 7eaz0 | o0 128,11

166 | 1556262 | Be0z2 | BeE0ZEZ

732 | umge | ames | iraze

curva | 44E33 | GreR.03 44833 | ETe200 16,35 123,67 | s445.68 | 2026548 | 9217
-- 57.200 | 57503 16,33 203 a4z | 493 0,00
15437 | gzaszo | oo | masaz

774 | eaa7ET | 186327 | 18637

29.0.34 14,40 3225 | 239R4 | 4R44 | 20m2%
14,40 4835 | 359726 | e9e25 | 000

ErEENEEEE T

542 | assrze | 43528 | 43m2e

194 | 15reas | #1aes [ esvav

| curva | S84t | 99463 | o867 | 648 | smednt | o4z | o | o0 [ 03 | sz | 78346 | te2zs | 83
2377 [ wze20 | ooo | zvees

733 | GBUB396 | 166696 | 166596

14,10 40 2964,06 | 5408 | 34508

13,50 1534 | 1ze72s | awgs | sens

curva | TH4TE4 | 1204652 114764 | 118509 12,07 745 | eesasz | 420z | evezo
-- 12+5.09 | 120.6.52 12,07 2142 | maasz [ esere | oo
1282 | mazaz0 | ooo | zevas

4258 | 353606 | senze | sside

137+3.12 B 126.7.92 [ 122.090 15,42 12,32 97448 | 19928 98,49
-3, 128+0.90 | 13732 16,42 szzz | esssez | wezaz | oo

.78 58620 | 0.0 150,35

11z se5a16 | 297908 | 293998

g3 | rovers | meeTs | Tera0

g | esaers [ meaanz [ wmsr
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+

curva | 1BE-201 | 128.404 | 32253 | 23 | 1GE.E01 | f70.120 0 0 s g2.761 782 7434 3303 | a4sma | 4953 | 18309
32259 | 00 | 7020 [ 135.7.09 0 0 § £2,761 782 7434 165,99 | nesses | 23z028 | oo

32259 | 428 | 185.709 [ 198404 0 0 s g2.761 782 7434 2685 | 2oz | 400 | 00

&0 0,00 B0,00 4666 | 2raas0 | o0 | esnod

EE.016 706 72,36 154 | 1215961 | 231361 | 291961

sraes |z 75,06 26 | wzzad | 36234 | sz

86016 362 240 12352 | werz0z | za00s3 | 96027

243.022 | 260767 | 229865 | 08 [ a0z | asnera 0 0 5 73,151 543 7122 77 el O T
229,365 | 06 | 243.7.92 | 2BLTET 0 0 5 73,151 543 7322 775 | 583927 | w542y | oao

curea | 2+G17.670 | Z+B05.985 | 430 06| 2517E7 | 25za 0 0 s g2.761 57 76,39 424 | 3oz | ez | 1657
430 07 | 25zam | 2604532 0 0 s g2.761 57 76,39 g407 | sesd3e | M2005 | 000

&0 0,00 60,00 awoz | teeszo [ 000 | 361536

86016 08 B2 1326 | s3szaz | emavae | amera

97425 447 82,35 nz | 0968,33 | 388833 | 1E148

57425 B33 51,03 206 | 1875321 | 639331 | 38430

86016 253 8348 125 | 1068577 | 300677 | 66T

97425 415 9327 17287 | 1613307 | 67547 | 333

BE,016 362 240 7227 | man4sz | te1sg2 | Teeaz

| curva | 363049 | 369.557 | 16753 | o7e [oassossfesser] o | o [ 2 | vz [ v | 7o B5.43 | 459864 | eease | 79670
&0 0,00 B0,00 403 | 240 [ ngo 4123

86016 326 8276 12722 | we2sf5e | 289536 | 289636

97425 20 8423 143 | mav4z9 | 483489 | 1640,39

86016 832 7TEY 0004 | 7772z | 17esss | e54ds

| curva | 407026 | 403.225 | 107765 | 032 407026 |403.225] o0 | o [ 3 | o [ w3 | esss 2133 | 10495 | 8555 | 30343
&0 0,00 £0,00 2776 | teeso0 | 000 | w07se

86016 240 8312 067 | ssean | 670 [ 24870

| curva | #13.067 | 417364 | 38238 | 034 [4067 |34 | 0 | o [ 3 | maw [ a7 | 7ase 4237 | atsed7 | s7eer | 4tsze
&0 0,00 £0,00 5758 | w5480 | 000 | Tr4se

97425 8,40 8752 7agd | eavoas | emia | zenTs

| curva | 431086 | 442273 | 430503 | 03 [4st0ss w2273 o | o [ 2 | vz [ zen | el Ms7 | 834864 | 163644 | 4227
&0 0,00 B0,00 sa43 [ saeado | oo0 | w6538

BE.016 131 8421 7328 | #6758 | 191308 | 131308

curea | 460150 | 472.603 | 100523 460+150 | 462.4.22 73,151 13,55 B0 2z | monsgs | wrze | 4zm
100523 462422 | 470271 73,151 13,55 B0 749 | 5wa05 | 43985 | 000

00523 470,271 | 4724619 73,151 13,55 E5,0 eaas | 1menzz | msz | oo

&0 0,00 B0,00 5403 [ 3ete0 | oo | s0ze4

Facultad de construcciones Departamento de Ingenieria Civil. Pagina 118



+

97425 17,29 73,53 571 | #su3z | sz [ meas

86015 4,70 g1, 40,95 | 33zass | sTems | e

curva | 4ET.327 | 495.7.37 | IBE03 | 128 | 487.327 | 492.8.82 0 0 B g2,761 15,29 ETAT 5055 | amwgs | 37res | esssd
6503 | 08 | 4sz.s82 | 495737 0 0 B g2,761 15,29 ETAT 255 | 1aeeze | 22z | o0

£0 0,00 £0,00 13545 | #2700 | 000 | wong?

97425 0,98 9647 es | .e30zz4 | ewzgd | emase

EE.01E 16,29 63,73 13231 | 1a409.68 | emoe [ swiTe

curva | 545.413 | B61.293 | 25388 | 106 | 545.413 | 651.2.99 0 0 2 7743 4,75 72,68 5ege | 427787 | 74827 | 17359
curvs | G51-2.83 | GEZ.TES | 354937 | 06 | 551299 | 558176 0 0 B g2,761 7.0 75,65 6277 | seozse | 107E3E [ 20445
354,337 E52+1.76 | 562+7.65 82,761 7. 75,65 4589 | sames | 7ieas | oo

£0 0,00 £0,00 R EE T T

97425 8,40 g7.52 705 | ermoss [ seo0s | 1008

EE.01E 5.7 £0.95 0z | seses | 21mem | evoze

97425 12,46 84,95 99,35 | eamzz | 24m022 | 39830

curvs | GIE+4E1 | BO3.GEE E96.4.61 | 5I6-5.87 73,151 2,04 EERT 4.2 | 3eeas | vres | mad
-- E9E.287 | 03556 749,161 2,04 7.0 126,69 | o7eas0 | 26740 | 000
£0 0,00 £0,00 767 [ #e0zo0 [ oo | e

97425 2,20 94,23 g5 | maeaze | sezege | Seemee

curva | Ba08E | E46.e248 | 132751 086 | B33.8.26 g2,761 130 80,85 7.4 Bopa? | 15437 | ge0d
-- 1327 51 E33+8.26 | B45.2.49 g2,761 130 80,85 423 | ae3ees | 2aszes | 000
£0 0,00 £0,00 877 [ ses20 [ oo | 203g0

86015 4,70 g1, El R EERIERR

97425 25,56 7136 ge33 | e | Tenm | errae

| curva | 665.965 | 663448 | 2714 | 042 JeesaeS|essads | o | o | 2 | vRes | 4s | vess 483 | wiezs | seads | erse
£0 0,00 £0,00 /Ez2 | #e0 | o000 | ez

g7z0] mweees| nsdes]  ssan

E = ZI:KU_K[:I)HJ.:I E - E(ﬁﬁ.. I)LH Vo= Z EV-- )L(’)

Lf 718 Lt Lr

1277 A
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Anexo 3.15 Hoja de Excel del modelo FC para célculo de la consistencia estaciones crecientes.

Carretera [Santa Clara - JCLY) Direccion de transito <44

L de ¥[operac | Estado | Estado

tramo |on)"Long. | dela de la

carreter | carreter

£0,00 35,52 21320 0,00 0,00

| 3552 | 6035 | 274 | o4z [ a58 | eeons | o0 | o0 [ 03 | 7Aas | a8 724 4 | 43 | freaes | zeese | 2986
B0 0,00 £0,00 12,04 £6,39 398340 0,00 799,08

738 11,84 62,06 13 g12955 | 26955 | 26855

9137 522 86,15 9,77 B4156 25546 | 2353

38914 | 132751 EEEE 75,37 0,33 75,04 15,04 14,23 857163 | 1PRE3 | imean:z
1327 51 384174 | 380 75,37 0,33 75,04 15,04 74 555,28 M2e 0,00

B0 0,00 £0,00 15,04 158,26 435,60 000 [ zarast

733 148 T2z 1242 [ 124z 7T 55453 | #5253 | 95259

754539 EHEENEEE 74,06 049 7357 1357 126,59 asz046 | me0e [ 14581
75113 | 75+5.39 0 0 5 74,06 049 7357 1357 4,25 313,40 57,50 0,00

Bl 0,00 60,00 59,35 5551,00 0,00 148,08

733 5,77 B3 02 Eaead | szeae | sresd

2137 5,62 85,75 17,62 05 g045.08 | 18509 | 124205

733 459 69,31 16,43 65,11 451284 | eoeze | wr00T

05:2.35 | 120:7.01 | 354,337 108:2.35 | 113.8.24 75,37 124 T4 14,13 45,59 40181 gdadl | 22
354337 [ 1oe | neszd | 120.7.00 0 0 B 75,37 124 T4 14,13 B877 soaTas | anEs 0,00

120+7.01 | 126+5.87 | 25388 120-7.01 | 126587 75,29 4.1z TIT 11,77 52,56 azzaza | esere | 1amar
B0 0,00 £0,00 177 132,31 11538,60 000 [ zesame

4,57 13,08 73,29 13,29 164 1236645 | 224645 | 224645

733 444 £3,46 135,45 soz24 | temze | swes

1PE-2ES | 184173 | 165,03 176263 | 1734118 75,37 267 72,70 12,70 28,55 207565 | 6265 | @259
165,03 179118 | 134173 0 0 E 75,37 267 7270 12,70 50,55 %7508 | e4209 0,00

B0 000 60,00 40,95 245700 0. 520,15

937 5,22 BE.15 57,1 499,03 | Me30z | w®eanz

733 823 E5.61 534 /0353 | 79953 | 103663

133318 100,623 139318 | 201723 0 0 5 406 336 70,50 10,20 2411 wovoe | zends | 12522
00623 | 428 | 201723 | 209.65.78 0 0 5 406 336 70,50 10,20 72,43 seE740 | s4m00 0,00

00623 | oy [zos.578] 21485 406 336 70,50 10,20 221z 60866 | 24548 0,00

B0 000 60,00 79.28 475680 0. 85653

937 20 89,36 33,43 geanst | esewr | egauv

curva | 229,727 | 2400804 | 430513 | 03 | zes7ev| 2an.am 0 0 3 75,59 243 7346 1346 | 1590 37 g2is0z | 1B0582 | 177aad
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1] 0,00 E0,00 749,64 477340 0,00 1071,99

734 459 331 h7.53 399093 R3E,13 R3E,13

nees | 2oeas | e | oon [smeess| mwex| o | o | 2 | we | ae | ma s | e | ene |
ED 0,00 E0,00 10,67 40,20 0,00 152,20

9,37 224 2216 27,75 2446 24 78134 78134

(62775 | Zov.ars | foren | e |seerms| seeare| 0 | o | 2 | wa | aw | e 7 | wes | teess | waasd
ED 0,00 E0,00 100,04 E002 40 0,00 The2s

9,37 924 8213 143 1744 65 6465 3164 65

734 148 T4z 127,22 9213,.23 150,03 123540

9,37 362 arrh 403 353,65 11,85 B1.80

02403 | cosas1| 755 | o7 [ooesos| aomssi | 0 | o | 3 | mas | ees | eass o9 | woansr | emer | a0
1] 0,00 E0,00 TE27 433620 0,00 EaT 17

9,37 4,02 aran 17237 15103,41 473,21 473,21

Fpch:] 132 1,93 123 21288 153288 1968,28

9,37 2.3 28,56 206 1824294 h382,94 3415,36

734 296 70,94 1a 837085 123085 207839

734 207 7183 13,25 S134 47 133947 100,59

9,37 34 279k 214,02 1232421 383, 4R1ET

A11+4.02 | 4204233 430 5 411402 | 419.2.09 78,37 102 7435 24,07 E260,28 120608 1144 12
430 419209 | 420.2332 78,37 102 7435 424 215,23 E022 0,00

A20+2 33 | 4284378 | 229,266 420.2.323 | 428.202 74,08 143 T2E2 78,75 BT92E1 1007 .61 136,49
229,265 428.202 | 428.9.72 74,06 74,08 77 B70,28 102,26 10,92

ED 0,00 E0,00 124,62 FTHz0 0,00 1221,08

9,37 402 ar.ah 216 18868,20 508,20 503,20

734 104 7286 154 1122102 1981,02 2231

9,37 .83 8354 BE,EG BhES 54 15658,94 7144

485.5.96 | B05+1.99 | 32259 486.5.96 | 436.2.81 5,37 136 7401 B85 A0E,34 95,94 E0,23
2259 436+2.81 | B01+5.80 5,37 136 7401 155,33 154407 2134 67 0,00

322,54 A01+3.80 | 5054133 78,37 136 7401 33,19 245623 464,83 0,00

1] 0,00 60,00 1 | 4303 60 0,00 1145,76

Fch:] a4 EO.TE b1 e 003,74 1326,00 1526,00

9,37 .44 21,93 1z S17EN 24561 2161

734 h.18 E&.72 a78 EF2.07 8027 129,20
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T i

curva | 53446388 | G45.2.02 [ 34394 32 | 53.688| 543900 0 0 3 75,37 128 7409 92,22 633257 129937 | 49531
343,94 228 | B4z.300 | 545202 0 0 3 75,37 128 7409 12,92 957,24 122,04 0,00

g0 0,00 £0,00 4258 2655420 0,00 599,95

714 666 67.24 12,28 126947 136,67 136,67

BE13 4% | G57+2.36 | 192,62 EEL.248 | B53.4.91 T4HIE 170 726 2143 1550,65 264,85 109,73
- 192,62 B53:4.91 | BE7+2.36 T4HIE 170 726 3745 2708,85 462,85 0,00
g0 0,00 £0,00 16,34 956,40 0,00 187,00

91,37 723 2404 40 3366,56 966,56 966,56

734 10,81 62,09 (K 4624,78 226,78 | 154262

734 6,81 67.09 23,77 1594,74 166,54 95,00

764 391 72,99 1052 TET.04 136,64 62,05

B0 0,00 £0,00 194 164,50 0,00 2521

9137 5,22 86,15 54,2 4BE3,20 147,20 147,20

734 13,62 60,28 53,6 3532 48 16,48 1515, 77

R GEE+E.10 | 585+8.26 7406 114 Fraz 20,16 1470,03 2E043 264,76
GE5+5.26 | H33+5.51 7406 114 TEAZ 43,35 3525,60 24,60 0,00

B0 0,00 60,00 32,25 1936,00 0,00 4662

9137 572 85,65 79,74 632837 | zodd97 | 204497

BIzeT.24 | 395,34 BO4+860 | B20+357 75,37 11 T426 164,97 neor 50 | 220930 | edas
395,34 BZ0-367 | Ba2sT.24 75,37 11 T426 12367 133,28 763,08 0,00

E0 0,00 £0,00 17.33 029,80 0,00 247.06

9137 251 8%.86 166 ura0es | 47anes | 479064

734 170 TR0 13,32 96167 16247 22193

| 6520389 | 6520249 | 190321 | 053 |esz.aes|eneeads | 0 | o | oz | 7es 5.26 7164 686 F L I
B0 0,00 £0,00 46,08 276430 0,00 536,33

9137 5,93 85,44 24,39 2083.99 620,59 620,59

665,296 | 666426 | 33433 | 065 |Ge5o236 | Geeed26]| 0 | 0 | 3 | 7maw | s XL SEN N N
B0 0,00 £0,00 35,74 214440 0,00 456,30
B.720 431.065 39.186 36.688

ST P LE)

= Aty = Vo=

it 1327 Lr 12,75 Lt 7308

7 - EI}{”—K[:IEJ:!'II F - Z("E‘F--l I)LH
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Anexo 3.16 comportamiento de la consistencia en los tramos de via.

Velocidad de operacion, velocidad de disefio, diferencia de velocidad
entre elementos sucesivos (v/s) estacionado
(Carretera Remedios-Caibarien) ===
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Anexo 3.17 comportamiento de la consistencia en los tramos de via.

Velocidad de operacion, velocidad de disefo, diferencia de velocidad entre elementos
sucesivos (v/s) estacionado
(Carretera Remedios-Caibarien) <<<
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Anexo 3.18 comportamiento de la consistencia en los tramos de via.

Velocidad de operacion, velocidad de diseno, diferencia de velocidad entre elementos
sucesivos (vis) estacionado
(Carretera Santa Clara - Esperanza) »=>»
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Anexo 3.19 comportamiento de la consistencia en los tramos de via.

Velocidad de operacion, velocidad de diseno, diferencia de velocidad entre elementos
sucesivos (vis) estacionado
(Carretera Santa Clara - Esperanza) <<<
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Anexo 3.20 comportamiento de la consistencia en los tramos de via.

Velocidad de operacion, velocidad de disefio, diferencia de velocidad entre elementos
sucesivos (vis) estacionado
(Carretera Santa Clara-Hatillo)==>
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Anexo 3.21 comportamiento de la consistencia en los tramos de via.

Velocidad de operacidn, velocidad de disefio, diferencia de velocidad entre elementos
sucesivos (vis) estacionado
(Carretera Santa Clara-Hatillo)<<<
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Anexo 3.22 comportamiento de la consistencia en los tramos de via.

Velocidad de operacion, velocidad de diseno, diferencia de velocidad entre
elementos sucesivos (vis) estacionado
(Hatillo - Cifuentes) =>>

Velocided de opermscion

—falncidad de disefio

—— Difzrenciz 2ntre 2lzmantos sucesivas

0 3

(REE= AN E ¥
(RN
1SS0

(E{RLETRR¥]

Velocidad de operacion

Estacionado

Anexo 3.23 comportamiento de la consistencia en los tramos de via.

Velocidad de operacian, velocidad de disefo, diferencia de velocidad entre
elementos sucesivos (vis) estacionado
(Hatillo - Cifuentes)<<<
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Anexo 3.24 comportamiento de la consistencia en los tramos de via.

Velocidad de operacion, velocidad de diseno, diferencia de velocidad entre elementos
sucesivos (vis) estacionada
(Carretera Santa Clara - WCLWV) ===
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Anexo 3.25 comportamiento de la consistencia en los tramos de via.

Velocidad de operacion, velocidad de diseno, diferencia de velocidad entre elementos
sucesivos (vis) estacionado
(Carretera Santa Clara - WCLV)<<<
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