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RESUMEN

El mayor nimero de heridos o muertes en los accidentes en carreteras se
presentan en las curvas horizontales. Una de las causas es los cambios bruscos en
las caracteristicas de la carretera. Todo ello, ha llevado a las investigaciones a
buscar una forma de evaluar los disefios geométricos de las carreteras. Gracias a
esto, nace el concepto de consistencia en el disefio, como una de las estrategias
mas prometedoras en la mejora de la seguridad vial. Para ello, es necesario contar
con modelos que estimen la velocidad de operacion en curvas horizontales. Por
ende, esta investigacion se centrd a determinar estos modelos en el entorno de las
carreteras mexicanas. Para lograrlo, se plante6 tomar datos en cuatro puntos de
cada curva mediante el uso de pistolas radar; 60 metros antes del Punto Comienzo
de Curva, en el Punto Comienzo de curva, en el Punto Medio y en el Punto Termino
de curva. En total se analizaron 60 curvas horizontales. Los resultados arrojan que
el 60 % de los vehiculos superan la velocidad limite. Ademas, los vehiculos
comienzan a disminuir la velocidad conforme se adentran a la curva hasta llegar a
su minimo en el Punto Medio, a partir de aqui comienzan a aumentar la velocidad.
Con dichos datos, se estimaron ocho modelos que determinan la velocidad de
operacion, de donde se obtuvo que la variable con mayor significancia fue el limite
de velocidad de las carreteras a la que pertenece cada curva. Estos modelos
pueden ser usados para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales en
carreteras existentes y en futuros proyectos, como un indicador indirecto de la

calidad de los disefios de los proyectistas y con ello mejorar la seguridad vial.
Palabras clave:

Consistencia en el disefio; modelo de velocidad de operacion; curvas horizontales;

seguridad vial.
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ABSTRACT

The highest number of injuries or deaths in road accidents occur on horizontal
curves. One of the causes is sudden changes in the characteristics of the road. All
of this has led research to seek a way to evaluate the geometric designs of the roads.
Thanks to this, the concept of consistency in design was born, as one of the most
promising strategies in improving road safety. For this, it is necessary to have models
that estimate the operating speed in horizontal curves. Therefore, this research
focused on determining these models in the environment of Mexican highways. To
achieve this, it was proposed to collect data at four points of each curve by using
radar guns; 60 meters before the Beginning Point of the Curve, at the Beginning
Point of the curve, at the Midpoint and at the End Point of the curve. In total, 60
horizontal curves were analyzed. The results show that 60 % of the vehicles exceed
the speed limit. In addition, the vehicles begin to slow down as they enter the curve
until they reach their minimum at the Midpoint, from here they begin to increase
speed. With these data, eight models that determine the operating speed were
estimated, from which it was obtained that the variable with the greatest significance
was the speed limit of the roads to which each curve belongs. These models can be
used to evaluate the consistency of horizontal curves in existing roads and in future
projects, as an indirect indicator of the quality of the designers' designs and thereby

improve road safety.
Keywords:

Consistency in design; operating speed model; horizontal curves; road safety.
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1. INTRODUCCION

Cada afio, mas de un millon de personas mueren y entre 20 y 50 millones
resultan lesionadas en accidentes de transito a nivel mundial (Mohammed et al.,
2019), mientras que en Espafa, segun Olabarria et al. (2015), entre 2007 y 2012,
130,454 choques ocurrieron en carreteras bidireccionales (denominadas en México
como carreteras de un carril por sentido de circulacion), esto puede deberse a que
los cambios bruscos en las caracteristicas de la carretera sorprenden a los
conductores, resultando en errores de velocidad o maniobras criticas de manejo
que llevan a colisiones (Krammes, 1997). En este sentido, Radimsky et al. (2016)
mencionan que el segmento de la carretera donde hay mas heridos o muertes es
curvas horizontales, es por ello que es el mas peligroso, y de ahi la necesidad de
evaluar este segmento. De este modo, una de las estrategias mas prometedoras
para mejorar la seguridad vial en las carreteras de un carril por sentido de circulacién
segun Jacob y Anjaneyulu (2013) es la implementaciéon del concepto de
consistencia en el disefio, el cual Russo et al. (2012) lo definen como la condicién
en que la alineacion de la carretera no viola las expectativas del conductor, en ese
sentido, Al-Masaeid et al. (1995) afirman que se puede lograr un buen disefio

consistente si el grado de curva es menor a 4.24 grados.

El concepto de consistencia comunmente se mide como la diferencia entre la
velocidad de proyecto y la velocidad de operacion (V85) en un punto dado de la via
(Lamm y Choveiri, 1987). Para conocer la velocidad de operacion se pueden
desarrollar modelos que la estimen, en la literatura existen muchos, por ejemplo:
Kanellaidis et al. (1990) [Grecia], Misaghi y Hassan (2005) [E.U.A.], Nie y Hassan
(2007) [Canad4], Castro et al. (2008) [Espafia], entre otros. Sin embargo, varian los
coeficientes de regresion, las variables explicativas y en ese sentido la forma de los
modelos. Por lo que, Jacob y Anjaneyulu (2013) y Sil et al. (2019) mencionan que
ningln modelo de predicciéon de velocidad de operacién es universalmente
aceptable, ademés, Delgado et al. (2021) afirman que se deben desarrollar modelos
propios de velocidad de operacion por pais o region, de hecho Posada et al. (2014)

no recomiendan utilizar modelos desarrollados en otros paises cuyas caracteristicas
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topogréficas difieran significativamente, incluso dicen que se deben desarrollar
modelos para carreteras de una sola calzada, de un carril por sentido o de un solo
sentido de circulacién, y para carreteras divididas (de dos calzadas). Por todo ello,
con el proposito de tener un complemento adicional para mejorar los disefios
geométricos y con ello la seguridad vial, esta investigacion tiene como objetivo
desarrollar un modelo que estime la velocidad de operacion de los vehiculos ligeros
en curvas horizontales con base en sus caracteristicas geométricas (grado de
curvatura, longitud de curvatura y angulo de deflexién) para posteriormente evaluar
la consistencia de estas curvas en una carretera de un carril por sentido de

circulacion.

1.1 JUSTIFICACION

Entre las investigaciones relacionadas al tema destacan las de Echaveguren
y Diaz (2016), Posada et al. (2014), Fitzpatrick (2000), Hassan (2004), Depestre et
al. (2012), Russo et al. (2012), Jacob y Anjaneyulu (2013). En esta Ultima los autores
mencionan que ningun modelo de prediccion de velocidad de operacién es
universalmente aceptable, en ese sentido, Posada et al. (2014) no recomienda
utilizar modelos desarrollados en otros paises cuyas caracteristicas topograficas
difieran significativamente, es por ello que Hassan (2004) menciona que es
necesario estimar el tamafio 6ptimo de un area que deben cubrir estos modelos, y
de acuerdo a Echaveguren et al. (2009) también es necesario controlar la
aceleracién para evitar cambios abruptos de velocidad que puedan llevar al
conductor a perder el control del vehiculo, se deben desarrollar modelos para
carreteras con calzada sencilla bidireccional o unidireccional, y para dobles
calzadas (Posada et al., 2014).

Con base en las investigaciones previamente mencionadas, Jacob y
Anjaneyulu (2013) y Posada et al. (2014), resulta de gran importancia desarrollar
modelos de prediccion de velocidad de operacion propios, con la finalidad de que
dichos modelos representen la realidad del comportamiento vehicular en las
carreteras mexicanas en los diferentes contextos y ya que este tipo de modelos no

se incluyen en la Normativa de Proyecto Geométrico de Carreteras de la Secretaria
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de Comunicaciones y Transportes de México SCT (2018) motiva a la realizacién de

esta investigacion.

Tomando como base a Hassan (2004), con la finalidad de que el modelo a
desarrollar sea lo mas preciso posible, se delimitara a curvas horizontales con las
siguientes caracteristicas; pertenecientes a una carretera tipo A2 o tipo B2 (de
acuerdo a SCT, 1984) debido a que son los tipos de carretera que mas predominan
en México con 6,973.92 y 9,868.91 km (respectivamente) de acuerdo a Cuevas et
al. (2011), calzada bidireccional previamente mencionado por Posada et al. (2014),
limite de velocidad entre 80 y 100 km/h resultado del siguiente analisis; de acuerdo
a McLean (1981) en Australia, Krammes (1995) en Estados Unidos y Echaveguren
y Sé&ez (2001) en Chile, autores citados por Echaveguren et al. (2009) confirman
que las velocidades de disefio inferiores a 90-100 km/h es superada por la velocidad
de operacion de los vehiculos y, debido a que la SCT (1984) menciona que las
carreteras tipo A y B tienen un rango de velocidades de entre 80 y 110 km/h
acotaremos entonces el estudio a un rango de velocidad de entre 80 y 100 km/h y
el ancho de calzada para este tipo de carreteras, de acuerdo a la institucién antes
mencionada, es de 7 metros. Basado en las especificaciones de la investigacion de
Jacob y Anjaneyulu (2013) se plantea analizar en pendientes de + 2 % asi como
también la longitud minima de la tangente entre curva y curva de 100 metros. La
SCT (2018) menciona que se necesitan 405 m de longitud para alcanzar la
velocidad de 100 km/h saliendo de una interseccion, por lo que se plantea que la
curva se encuentre por lo menos a 400 metros (redondeado) de distancia de una
interseccion. Finalmente se plantea que sea aplicado para vehiculos tipo A (ligeros)
resultado del siguiente analisis; Los datos de velocidad de los vehiculos recopilados
en los trabajos de investigacion de Medina y Tarko (2005), Nama et al. (2016) y Maji
et al. (2018) indican que la velocidad de los camiones es significativamente menor
que la de los automdviles de pasajeros (son vehiculos tipo A, en el caso de México).
Ademas, Nama et al. (2016), observaron que aproximadamente el 50 % de los
automoviles de pasajeros viajan a una velocidad superior a la velocidad de proyecto
de las curvas horizontales, mientras que los camiones, viajan a una velocidad

inferior a la de proyecto. En esa direccion, Sil et al. (2019) realizaron un analisis de
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sensibilidad que indic6 que el vehiculo de pasajeros (vehiculo ligero) es la categoria
de vehiculo critica para el disefio geométrico de curvas horizontales, la seguridad y
la evaluacion de consistencia. En la misma linea, la Comision Nacional de
Seguridad de Transito de Chile (2016) menciona que el 50 % de los accidentes
fatales que ocurren en las vias rurales (carreteras) se deben al exceso de velocidad.
Se puede afadir también que la SCT (2018) menciona que los vehiculos que mas
predominan en México son del tipo A. Se puede observar entonces que los
vehiculos tipo A representan la condicibn més critica ya que son los que mas
predominan en México, frecuentemente viajan a una velocidad mayor a la de
proyecto y el 50 % de los accidentes fatales se deben al exceso de velocidad y de

ahi la necesidad de estudiar este tipo de vehiculo.

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

“Los perfiles de velocidad de operacién, de acuerdo a Dell'Acqua et al. (2013),
se utilizan para evaluar la consistencia del disefio pues existe una correlacion directa
entre la variabilidad de velocidad en elementos de disefio sucesivos y la tasa de
accidentes. Por consiguiente, Russo et al. (2012) definen la consistencia del disefo
como la condicion en que la alineacion de la carretera no viola las expectativas del
conductor, en ese sentido, Krammes (1997) argumenta que los cambios bruscos en las
caracteristicas de la carretera sorprenden a los conductores, resultando en errores de
velocidad o maniobras criticas de manejo que conducen a colisiones. Por ello,
Fitzpatrick (2000) encontré que los conductores cometen menos errores cuando las
caracteristicas geométricas se ajustan a sus expectativas. De hecho, Echaveguren et
al. (2009) opinan que el conductor es un operador de una maquina a traves de la cual
percibe el entorno y toma decisiones a cada instante en funcion de la informacion que

recibe.” (Como citado en Casanova et al., 2021 y 2022)

“Una de las estrategias mas prometedoras para mejorar la seguridad vial en las
carreteras rurales segun Jacob y Anjaneyulu (2013) es la implementacion del concepto
de consistencia en el disefio. De acuerdo a Garcia et al. (2013), este concepto se centra
en la interaccion entre los factores humanos y de infraestructura.” (Como citado en

Casanova et al., 2022)
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En la Republica Checa, se registra cada accidente con la informacion sobre
el alineamiento horizontal del lugar del accidente. Con base en esa informacion,
Radimsky et al. (2016) mencionan que la principal causa de accidentes en curvas
horizontales es el exceso de velocidad y en su investigacion comparan el nimero
de accidentes con respecto a las caracteristicas del alineamiento horizontal donde
fue el accidente; tangente, curva o interseccion. En la Figura 1.1, se puede observar
gue el nUmero mas grande accidentes se origina en el segmento de tangente de las
carreteras (mas de 50 %), el segundo lugar mas comun son las intersecciones y por
ualtimo las curvas horizontales con 20 % de accidentes. Posteriormente, tomaron
solo en cuenta los accidentes en que los usuarios resultaron heridos o muertos,
dando como resultado la Figura 1.2. Se puede apreciar que los accidentes donde
hay mas heridos o muertos son en curvas horizontales, es por ello que es el

segmento mas peligroso, y de ahi la necesidad de evaluar este segmento.

120000
100000
80000
60000

40000

NuUmero de accidentes

20000

n Tangente I Curva A Interseccion

Figura 1.1. Numero de accidentes relacionados con el alineamiento horizontal.
Fuente: Radimsky et al. (2016)
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Figura 1.2. Porcentaje de accidentes en que los usuarios resultan en heridos o muertos.
Fuente: Radimsky et al. (2016)

1.3 OBJETIVO

Desarrollar un modelo que estime la velocidad de operacion de los vehiculos
ligeros en curvas horizontales con base en sus caracteristicas geométricas (grado
de curvatura, longitud de curvatura y angulo de deflexién) para posteriormente
evaluar la consistencia de estas curvas en una carretera de un carril por sentido de
circulacion.

1.4 HIPOTESIS

Existe una relacion directa entre las caracteristicas geométricas de la curva
(grado de curvatura, longitud de curvatura y angulo de deflexién) y la variacién de
la diferencia de velocidades de proyecto y operacién (consistencia) a lo largo de la
curva.
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2. CONSISTENCIA EN EL DISENO

“El disefio del proyecto geométrico de carreteras ha ido evolucionando a lo largo
de los afios. Primeramente, nos encontramos con el disefio tradicional; el cual se basa
en determinar todos los elementos geométricos con base en la velocidad de proyecto,
en donde supuestamente los conductores de los vehiculos no superaran dicha
velocidad a lo largo del proyecto.” (Solminihac et al., 2007. Citado en Casanova et
al., 2022)

“El disefio neotradicional, considera la evaluacion de la homogeneidad del
trazado y de la tasa de cambio de la velocidad de proyecto a lo largo del trazo. De este
modo se mejora la seguridad del transito debido a que se puede verificar el disefio.”

(Solminihac et al., 2007. Citado en Casanova et al., 2022)

“El disefio sensitivo busca el equilibrio del disefio entre el conductor y la
naturaleza, sin olvidar la seguridad.” (McLean, 1981. Stamatiadis, 2005. Citado en
Casanova et al., 2022)

‘Finalmente, el disefio consistente trata de ir mas alla y evita restringir/limitar
al conductor en su transito por la carretera (permitiendo un transito mas estable poco
condicionado), esto sin olvidar los criterios basicos de la geometria de una carretera
(AASHTO, 2004). Un disefio consistente, de acuerdo con Glennon y Harwood (1978)
es aquel que no altera la capacidad del conductor para dirigir y mantener bajo control
el vehiculo, por lo que se encuentra en relacion directa con las expectativas del

conductor.” (como citado en Casanova et al., 2022)

2.1 CRITERIOS DE CONSISTENCIA EN EL DISENO

“La consistencia en el disefio de una carretera es armonizar los segmentos de
la carretera, evitando cambios bruscos en los radios de curvatura, velocidad de

operacion, entre otros.” (Messer, 1980. Citado en Casanova et al., 2022)

“Primeramente, Mclean (1981) sent6 las bases de que la diferencia entre la
velocidad de disefio y la velocidad de operacion era causada por la inconsistencia del
disefo. Gracias a ello, Lamm et al. (1986, 1987, 1991) realizaron continuos estudios de

campo hasta lograr crear sus tres criterios de evaluacion de consistencia del disefio,
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los cuales tratan de medir las expectativas de los conductores.” (como citado en

Casanova et al., 2022)

‘Lamm no fue el Unico en tocar este tema, Polus y Dagan (1987) también
propusieron un método de evaluacion de la consistencia, éste se encuentra basado en
el andlisis estadistico de las diferencias en los radios de curvatura en segmentos de

una carretera.” (como citado en Casanova et al., 2022)

“La consistencia en el disefio no solo se encuentra relacionada con las
caracteristicas geométricas de las curvas, sino también con la carga mental del
conductor (mental workload) (Messer, 1980), la consistencia del disefio esta
relacionada con el trabajo de conduccion, de esta manera si un disefio es inconsistente
esto provoca que la carga mental aumente lo que a su vez reduce la eficiencia del
desempeiio del conductor y aumenta el riesgo de provocar un accidente.” (como citado

en Casanova et al., 2022)
2.1.1 Criterios de Lamm et al. (1986, 1987, 1991)

“Lamm et al. (1986, 1987, 1991) estudiaron dos elementos geométricos: curvas
compuestas y curvas aisladas simples. Con base en el comportamiento de dichos
elementos, determinaron que entre la Tasa de Cambio de Curvatura (CCR) vy la
ocurrencia de accidentes habia una correlacion positiva. Concluyeron que los
conductores, en funcion de su percepcién de la curva proxima, elegian su velocidad de
operacion; la cual no siempre corresponde a la velocidad de proyecto.” (como citado

en Casanova et al., 2022)

“A su vez, determinaron que la diferencia entre la friccion lateral requerida y la
de proyecto también era un criterio de inconsistencia. Esto debido a que, cuando el
conductor supera la velocidad de proyecto genera mayor friccion, con lo cual se puede
llegar a superar la friccién de proyecto hasta alcanzar el desplazamiento en la curva.”

(como citado en Casanova et al., 2022)
2.1.2 Ciriterios de Polus et al. (1987, 2004)

“El objetivo de Polus et al. (1987, 2004) fue desarrollar criterios de evaluacion de

consistencia que se pudieran aplicar a segmentos largos de trazado (carreteras).
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Primeramente, Polus y Dagan (1987) desarrollaron un criterio de evaluacion con base
en el andlisis de la diferencia de radios de curvatura.” (como citado en Casanova et
al., 2022)

‘Méas adelante, Polus y Mattar-Habib (2004), determinaron un criterio de
evaluacion de consistencia mas extenso, en donde asumieron que conforme exista una
mayor varianza punto a punto entre la velocidad de proyecto y de operacion, y que
conforme la diferencia total en una carretera entre ambas velocidades sea mayor, la
inconsistencia crecera exponencialmente en la carretera.” (como citado en Casanova
et al., 2022)

“Estos criterios son mas generales que los de Lamm y tienen la ventaja de poder
analizar trazados (carreteras) completos, pero aqui no se incluye la estabilidad dinamica
(especificamente de friccion lateral). En ese sentido, Solminihac et al. (2007) mencionan
que para usar el concepto de estabilidad dinamica se requiere realizar un analisis muy
especifico en el que se incluya la oferta de friccion en curvas, por lo que resulta un

método poco practico para ser usado.” (como citado en Casanova et al., 2022)
2.1.3 Criterio de carga mental

“La carga mental, segun Sebastian y Del Hoyo (2002), es el nivel de actividad
mental o de esfuerzo intelectual necesario para desarrollar un trabajo o tarea, el nivel
depende de las exigencias mentales de la tarea, y de la capacidad de respuesta de la

persona.” (como citado en Casanova et al., 2022)

“‘En este sentido, Messer (1980), determind que la consistencia en el disefio
también esta correlacionado con la carga mental del conductor, de ese modo, una
carretera con un disefo inconsistente demanda una gran carga mental al conductor, lo
que se traduce a una mayor probabilidad de desempefiar una maniobra errénea y

provocar un accidente.” (como citado en Casanova et al., 2022)

“Este criterio trata de determinar la carga mental del conductor derivado de los
diferentes trazos de la carretera, esto debido a que hay un intervalo 6éptimo de carga
mental en el cual se alcanza el nivel mas alto en la calidad del trabajo de conduccion.”

(Fuller y Santos, 2002. como citado en Casanova et al., 2022)
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El desarrollo de este criterio ha sido muy lento debido a que los pardmetros
gue determinan la carga mental como; tiempo de respuesta (Makishita y Matsunaga,
2008), ritmo cardiaco (Jahn et al., 2005), oclusién visual (Van der Horst, 2004), son
muy dificiles de medir, debido a que se necesita de una experimentacién controlada

con uso de instrumentos de gran costo monetario para poder llevarlos a cabo.
2.1.4 Criterio de homogeneidad geométrica

“En este criterio se asume que los cambios radicales en los radios de curvatura
provocan cambios radicales en la velocidad de operacién lo que incrementa la
probabilidad de accidentes. Investigaciones realizadas por Castro et al. (2005)
determinaron que disefios geométricamente homogéneos mantienen velocidades mas
constantes gracias al aumento en la consistencia del disefio.” (como citado en

Casanova et al., 2022)

2.2 PARAMETROS DE CONSISTENCIA EN EL DISENO

“Los parametros de consistencia se clasifican de acuerdo a sus variables
explicativas. Es asi como se pueden identificar parametros basados en velocidad,
friccion, en la velocidad de aproximacién y en la carga de trabajo del conductor.” (como

citado en Casanova et al., 2022)
2.2.1 Parametros basados en la velocidad

“Este tipo de parametro es usado en curvas horizontales aisladas y compuestas,
es determinado mediante la diferencia entre la velocidad de proyecto y la velocidad de
operacion. Cuando tenemos una curva horizontal existente, la velocidad de operacion
es calculada en campo (comunmente a la mitad de la curva) para que en gabinete se
estime el percentil 85 (V85). Mientras que la velocidad de proyecto para carreteras aun
no construidas (que se encuentran en proyecto) es estimada mediante un modelo que
correlaciona el V85 con algin o algunos elementos geométricos de la curva, por
ejemplo, el radio de curvatura, la longitud de curva, la pendiente, el &ngulo de deflexion,
entre otros (McFadden y Elefteriadou, 2000). A continuacién, se muestra la ecuacion
2.1 la cual es un ejemplo de este tipo de parametro (AASHTO, 2004).” (como citado en

Casanova et al., 2022)
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Ecuacion 2.1

Vgs = exp (4.561 — 0.000527CCRy) Ecuacion 2.2
Donde:

CCR = Grado de curvatura, expresado en Gon por kilometro (1 Gon = 0.9°)

LCR = Longitud de la curva circular (metros)

Lcl = Longitud de la espiral anterior de la curva circular (metros)

Lc2 = Longitud de la espiral posterior de la curva circular (metros)

L = Longitud total (Lcl + Lc2 + LCR) (metros)

R = Radio de la curva circular (metros)

“La ecuacion 2.1 fue desarrollada por Lamm et al. (1999) citado por Ng y Sayed
(2004), la cual se afadio, basados en el modelo de Morrall y Talarico (1994), en la

ecuacion 2.2.” (como citado en Casanova et al., 2022)

2.2.2 Parametro basado en la friccién

“La demanda de friccién lateral aumenta conforme aumentamos la velocidad de
operacion, a tal grado que podemos superar la friccion de proyecto y con ello provocar

un accidente.” (como citado en Casanova et al., 2022)

“Este parametro esta hecho para determinar la diferencia entre la friccion de
demanda y proyecto. Para el calculo de la consistencia mediante este parametro Lamm
et al. (1999) citado por Ng y Sayed (2004) determinaron las ecuaciones 2.3, 2.4, 2.5 la

cual se muestra a continuacién.” (como citado en Casanova et al., 2022)

Af — f _ f Ecuacion 2.3
R — JR RD
fr= 0.22 - 1.79x1073V, + 0.56x10_5Vd2 Ecuacion 2.4
Ves
fRD = m —e€ Ecuacion 2.5

Donde:

fr = Friccion lateral supuesta

fro = Friccion lateral exigida

Vp = Velocidad de proyecto (km/h)
e = sobreelevacion

2.2.3 Parametro basado en la carga de trabajo del conductor
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“Este parametro se refiere, de acuerdo con Messer (1980), al tiempo en el que
el conductor debe realizar una tarea de conduccién, reaccionando a todos aquellos
cambios que se presenten en la carretera. La carga de trabajo aumenta conforme
aumenta la complejidad de la geometria de la carretera, también la carga de trabajo
aumenta conforme aumenta la velocidad y se reduce la distancia visual. En este
sentido, Castro et al. (2005) mencionan que este factor se expresa de acuerdo a la
demanda visual que depende de si el conductor conoce o no el camino de acuerdo a la

siguiente expresion:” (como citado en Casanova et al., 2022)

43 9
VDLU =0.173 + F Ecuacidn 2.6

29.2 .
VDLF =0.198 + T Ecuacién 2.7

Donde:

VDLu = Demanda visual de conductores de una ruta no conocida
VD.r = Demanda visual de conductores de una ruta conocida
R = Radio de la curva horizontal

2.2.4 Parametro basado en la velocidad de aproximacion en curvas

“McFadden y Eleftediarou (2000) desarrollaron el concepto llamado Reduccion
Maxima de la Velocidad de Operacion (85MSR, 85th percentile Maximum Speed
Reduction), en el cual se considera la diferencia entre la velocidad de operacion en la
tangente de entrada a la curva y la velocidad al centro de la curva, ademas considera
el vinculo entre estas dos velocidades y su covarianza. Esto se puede ver en la ecuacion

2.8 mostrada a continuacién.” (como citado en Casanova et al., 2022)

85MSR = py — pp + Zygs X \/0-12 + 02 — 2C0V (V,Vy) Ecuacién 2.8

Donde:

COV = Término de covarianza que refleja la asociacion lineal
(correlacion) en velocidades entre elementos sucesivos de la
carretera.

U1, U, = Velocidades promedios en el centro de la curva

o = Desviacion estandar de las velocidades

Z, gs= Valor del percentil 85 de la distribucion normal estandarizada
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2.3 CRITERIOS DE EVALUACION DE LA CONSISTENCIA

“Los parametros de consistencia descritos anteriormente tienen relacion con los
criterios de evaluacion de la consistencia del alineamiento horizontal que veremos a

continuacion.” (como citado en Casanova et al., 2022)

2.3.1 Criterios de evaluacion de consistencia de Lamm et al. (1986, 1987,
1991)

‘Lamm y sus colaboradores, propusieron para los tres criterios diferentes
variables para evaluar la consistencia, con base a un andlisis de correlacion entre la
tasa de ocurrencia de accidentes y: la tasa de cambio de curvatura (CCR) (Lamm et al.,
1986), la velocidad de operacion (Lamm Choveiri, 1987) y la friccion lateral (Lamm et

al., 1991).” (como citado en Casanova et al., 2022)

‘Lamm et al. (1991, 1986) realizaron estudios en Estados Unidos y Alemania, en
donde obtuvieron bases de datos de accidentes que, siguiendo una serie de pasos,
incluyendo un analisis de conglomerados, lograron calcular la tasa media de accidentes
para distintos rangos de CCR. En donde definieron los siguientes valores criticos de

CCR:” (como citado en Casanova et al., 2022)

a) CCR < 180 g/km (162°), en donde el riesgo de accidentes result6 ser el mas
bajo.

b) 180 g/km < CCR < 360 g/km (162° < CCR < 324°), en donde la tasa media de
accidentes resulto entre dos y tres veces mayor al caso del inciso a).

c) CCR > 360 g/km (> 324°), en donde la tasa media de accidentes resulté ser
de cuatro a cinco veces mayor al caso del inciso a).

“Con los valores criticos definidos anteriormente, se obtuvieron los criterios
mostrados en la Tabla 2.1. De acuerdo con Echaveguren et al. (2009) la calificacion
‘Bueno”, se refiere a un proyecto geométrico consistente, que no requiere
modificaciones en su diserio. La calificaciéon “Regular”, se refiere a que se deben realizar
ciertas mejoras que seran de importancia o no dependiendo de la cercania del resultado
hacia la calificacion de “bueno” o “malo”. Finalmente, la calificacion “Malo” requiere un
redisefio del proyecto geométrico ya que no cumple con las condiciones de seguridad

de operacion.” (como citado en Casanova et al., 2022)
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Tabla 2.1. Criterios de Consistencia de Lamm et al. (1991, 1986).
Fuente: Echaveguren et al. (2009).

Criteri Elemento | Intervalo de Tasa de Cambio Criterio de Calificacion
riterio
geomeétrico de curvatura (CCR) consistencia del Disefio
CCR; <180 g/km ICi< 10 (km/h) Bueno
Curvas 10<1C, =20
I ) 180 < CCR; = 360 g/km Regular
simples (km/h)
CCR; > 360 g/km ICi> 20 (km/h) Malo
|CCR; —CCRj+1| = 180 g/km ICi< 10 (km/h) Bueno
' Curvas | 180 < |CCR/~CCRui| <360 | 10 =1C1=20 Regular
Sucesivas g/km (km/h)
|CCR; —CCRi+1| > 360 g/km ICi > 20 (km/h) Malo
CCR;<£180 g/km ICy>+0,01 Bueno
Curvas -0,04<ICy <+
[ _ 180 < CCR;= 360 g/km Regular
Simples 0,01
CCR; > 360 g/km IC<-0,04 Malo

“Posteriormente, en Lamm et al. (1991), desarrollaron la Figura 2.1 (adaptada)
gue se muestra a continuacién, donde se relaciona la evaluacion de la friccion lateral
con la tasa de cambio de curvatura. Esta grafica resulta de gran apoyo para evaluar la
consistencia con respecto a la friccion lateral. Sin embargo, lo recomendable es que,
en cada pais o region se desarrollen modelos como este, conforme a las estadisticas
de la region para poder obtener un resultado mas cercano a la realidad.” (como citado

en Casanova et al., 2022)
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Figura 2.1. Variacion de la friccion lateral en funcion de la CCR
Lamm et al. (1991).

“El método de Lamm y Choueiri (1987) (mostrado en la Tabla 2.2) es uno de los
mas usados, en donde la consistencia se mide como la diferencia entre la velocidad de
proyecto y la velocidad de operacién (V85) en un punto dado de la via, a pesar de sus
afos este método sigue vigente y ha sido empleado por diversos autores e instituciones
(FHWA, 2004; Sanchez y Castro (2003) y Depestre et al., 2012). El método fue
desarrollado a partir de que el cambio de velocidad maximo permitido esta entre 10
km/h (de acuerdo al manual de disefio de carreteras aleman) y 20 km/h (derivado del
manual de disefio de carreteras suizo), con ello Lamm y Choueiri (1987) decidieron que
V85<10 km/h es un disefio consistente, entre 10 y 20 km/h regular y V85>20 km/h es
un disefio inconsistente y se requiere un redisefio. Es importante mencionar que la V85

se considera constante a lo largo de la curva.” (como citado en Casanova et al., 2022)

Tabla 2.2. Clasificacion de la consistencia del trazado.
Fuente: Lamm y Choueiri (1987) citado por Depestre et al. (2012)

Intervalo Clasificacion de la consistencia
Comparando con la velocidad de disefio (Vq)
Vgs-Vg < 10km/h Buena
10km/h< Vgs-V4 < 20km/h Regular
20km/h < Vgs-Vy4 Mala
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Continuacion de la Tabla 2.2. Clasificacion de la consistencia del trazado.

Intervalo Clasificacion de la consistencia
Comparando velocidad entre elementos consecutivos
AVgs5 < 10 km/h Buena
10 km/h > AVgs < 20 km/h Regular
AVgs > 20 km/h Mala

Vss: velocidad de operacién en un punto dado de la via (km/h)
V4. velocidad de disefio (km/h)
AVgs: diferencia de velocidad de operacién entre dos elementos consecutivos
(km/h)

2.3.2 Criterios de evaluacion de consistencia de Polus y Dagan (1987)

“El criterio de Polus y Dagan (1987), a pesar de que puede medir la consistencia
mediante la diferencia de radios de curvatura, es poco usado debido a que las
calificaciones de consistencia del trazado estan basadas en el juicio experto.” (como

citado en Casanova et al., 2022)

“Los autores plantean 5 principios especificos acerca de la consistencia en el
disefio, las cuales se encuentran en orden (de mayor calificacion de consistencia a

menor calificacion de consistencia):” (como citado en Casanova et al., 2022)

“1. Para carreteras que constan de curvas con radios iguales solamente, cuanto
mayor es el radio de la curva, mayor es la consistencia.”

“2. Para carreteras con diferentes curvas, la consistencia es mayor cuando la
similitud entre las curvas es mayor. Esto debido a que la consistencia es mayor
cuando todos los radios son idénticos.”

“3. Las tangentes situadas entre curvas disminuyen la consistencia; por ejemplo,
si tenemos un tramo de la carretera solo con curvas sucesivas, la consistencia
sera mayor que si lo comparamos con un tramo de carretera que tenga tangentes
entre las curvas.”

“4. Cuando la carretera consta de curvas y tangentes, cuanto mas largas son las
tangentes, menor es la consistencia.”

“5. La consistencia es menor cuando las curvas aparecen en pares de radios
iguales, en lugar de radios que se alternan sucesivamente.”
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2.3.3) Criterios de evaluacién de consistencia de Polus y Mattar-Habib (2004)

“El método de Polus y Mattar-Habib (2004) esta basado en la Ecuacion 2 que se

muestra a continuacion:” (como citado en Casanova et al., 2022)

g

C=Ax e_B*[Ra*(ﬁ)]

Ecuacion 2.9

Donde:

C = consistencia en el disefio

Ra = area relativa delimitada entre el perfil de velocidad y la velocidad media
ponderada (m/s)

o = Desviacion estandar de las velocidades de operacion a lo largo del
segmento de la carretera (km/h)

A, B = Constantes

Para calibrar las dos constantes fue necesario determinar dos valores de
consistencia "conocidos". La asignacion de valores preliminares de 10y 1 para Ay
B, respectivamente, y los andlisis de sensibilidad posteriores, mostraron que C era
mayor que 2 en un disefio consistente, pero menor que 1 en un disefio inconsistente.
Los valores de C entre 1 y 2 eran tipicos de un disefio promedio aceptable. A su
vez, el analisis de los valores de las medidas de Ra y ¢ puede proporcionar una
estimacion inicial de la calidad de consistencia del disefio, todo esto se muestra en

manera de resumen en la Tabla 2.3.

Las constantes A y B estan calibradas para carreteras con valores de
consistencia previamente conocidos, por lo cual representan soOlo casos

particulares.

Tabla 2.3. Variables para la determinacion de la consistencia de la calidad de disefio, por medidas individuales.
Fuente: Polus y Mattar-Habib (2004).

Calidad de consistencia en el disefio
Medida de consistencia
Bueno Aceptable Pobre
Area Relativa (Ra) Ra <1 (m/s) 1<Ra<2(mls) Ra > 2 (m/s)
Desviacién estandar (o) o <5 (km/h) 5 <0 <10 (km/h) o > 10 (km/h)
indice de consistencia (C) C>2(m/s) 1<C<2(mls) C<1(m/s)
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2.3.3 Criterios de velocidad de aproximacion a curvas horizontales

“Fitzpatrick et al. (2000) desarrollaron dos criterios para evaluar la consistencia
de curvas horizontales con base en la deceleracion desde la tangente de entrada hasta
llegar a la curva circular, y la aceleracion del vehiculo a la salida de la curva. Dichos
criterios son mostrados a continuacion, véase Tabla 2.4.” (como citado en Casanova
et al., 2022)

Tabla 2.4. Criterios de consistencia de Fitzpatrick et al. (2000).

Deceleracion (m/s?) Calificacion del disefio Aceleracion (m/s?)
1<D<148 Bueno 0.54 <A<0.89
148<D<20 Aceptable 0.89<A<125
D>20 Pobre A>1.25

2.4 EVALUACION DE LA CONSISTENCIA DE CURVAS HORIZONTALES

Para la evaluacion de la consistencia de las curvas horizontales, Lamm et al.
(1999) desarrollaron un algoritmo (Figura 2.2) en donde, dependiendo de la
condicién que aplique, el algoritmo arrojara que velocidades de operacion se van a
comparar. El valor resultado de la resta de estas dos velocidades nos dira el nivel

de consistencia dependiendo del intervalo en que se encuentre de la Tabla 2.6.

si
Lt < TLmin > Comparar V. con V.
no .
Si Comparar Vs con V
Lr" TLmax »
y Visscon Ve
no Comparar V;maxcon V
y  Vimaxcon Ve

Figura 2.2. Algoritmo para la evaluacion de la consistencia.
Fuente: Lamm et al. (1999)

Las variables que se presentan en la Figura 2.2, se describen en la Tabla 2.5.
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Tabla 2.5. Variables del algoritmo de Lamm et al. (1999) para la evaluacion de la consistencia.

Fuente: Lamm et al. (1999)

Variable Descripcidn Ecuacion
Ve Velocidad de operacion en curva 1 Modelo de prediccién de velocidad
Ve Velocidad de operacién en curva 2 Modelo de prediccién de velocidad
Lt Longitud de tangente entre dos curvas Medido en sitio, planos, entre otros
Viss Velocidad en tangente Modelo de prediccién de velocidad
Longitud tangente necesaria para que
Tl un vehiculo pase de una velocidad — Vi — VS
mn inicial (VC1) a una velocidad final mn = (h592 % q
(VC2)
Longitud tangente necesaria para que
un vehiculo acelere desde una V2 — p2 V2 — 2
TLmax | Vvelocidad inicial (VC1) a una velocidad | TL,, = |-2—"==25 (85 ___cz
deseada (Vt 85) y desacelere a una 2592+a 2592+ d
velocidad final (VC2)
Velocidad méaxima alcanzada cuando
Ve la longitud de la tangente no permite v = \jvczl + V%4 +2592%ax*L;

que el automovilista alcance la
velocidad deseada.

2

Tabla 2.6. Nivel de consistencia de curvas horizontales.
Fuente: Lamm et al. (1999)

Diferencial de la
velocidad AV85 (km/h)

Nivel se consistencia

<10 Buena
10-20 Aceptable
> 20 Mala
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3. VELOCIDAD DE OPERACION Vg Y PROYECTO
3.1 VELOCIDAD DE PROYECTO

La definicion original de la velocidad de proyecto (acufiada en 1938, de
acuerdo a la AASHO, 1940) era "La velocidad maxima aproximadamente uniforme
que probablemente sera adoptada por el grupo de conductores mas rapidos, pero
no necesariamente, por el pequefio porcentaje de los imprudentes”. El concepto se
introdujo para poder seleccionar una velocidad adecuada, basada en los deseos
razonables de la mayoria de los conductores, y luego todas las caracteristicas de la

geometria de la carretera disefiadas para adaptarse a esa velocidad.

Con el paso del tiempo se fue modificando la definicion, en México la
definicibn que proporciona la actual Normativa de Proyecto Geométrico de
Carreteras de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes de México (SCT,
2018) es; la velocidad maxima a la cual los vehiculos pueden circular con seguridad
sobre un camino, y se utiliza para determinar los elementos geométricos del mismo,
asi como también las distancias de visibilidad de parada, rebasamiento o de
encuentro. Se fija de acuerdo al tipo de camino a proyectar y de los niveles de

servicio que se proporcionaran, entre otros elementos.

3.2 VELOCIDAD DE OPERACION Vgs

Es la maxima velocidad a la cual un vehiculo puede viajar en un tramo de un
camino, bajo las condiciones prevalecientes de transito y atmosféricas favorables
(SCT, 2018). Por su parte, Krammes et al. (1996) lo definen como la velocidad a la
que se observa a los conductores operando sus vehiculos, también mencionan que
el percentil 85 (Vss) de una muestra de velocidades observadas es la estadistica
descriptiva mas utilizada para la velocidad de operacion asociada con una ubicacion
o caracteristica geométrica en particular. Por tanto, la velocidad del percentil 85 (Vgs)
es la velocidad a la que el 85 por ciento de los conductores estan operando sus

vehiculos.
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Por su parte, Echaveguren et al. (2005) afirman que los conductores deciden
la velocidad del vehiculo en funcién de su aceptacion del riesgo. Por esta razén, la
velocidad de operacién varia entre conductores y no es necesariamente igual a la
velocidad de proyecto. Dado que la velocidad de funcionamiento varia de un

conductor a otro, su valor es esencialmente aleatorio.

Alrededor del mundo se han desarrollado diversos modelos que tratan de
estimar la velocidad de operacién, por ejemplo: Jacob y Anjaneyulu (2013)
desarrollaron modelos para predecir la velocidad y la reduccion de velocidad de
operacion en secciones de tangentes y a la mitad de la curva para las diferentes
clases de vehiculos (automadviles, motocicletas, autobuses y camiones). Los datos
obtenidos muestran que la diferencia de velocidad del percentil 85 era un 25 %
mayor que la diferencia de las velocidades del percentil 85 de secciones tangentes

a curvas.

Otro punto importante es la reduccion méxima de la velocidad de operacién
(85MSR, 85th percentile Maximum Speed Reduction), la cual McFadden y
Elefteriadou (2000) compararon con la diferencia en las velocidades del percentil 85
(85S), y se descubrieron que la 85MSR es significativamente mayor que 85S, por lo
que estos autores junto con Castro et al. (2011) concluyeron que el uso de las
velocidades del percentil 85 en los modelos de perfil de velocidad de operacién para
evaluar la consistencia del disefio subestima la cantidad de reduccién de velocidad

experimentada por los conductores individuales.

Por otra parte, Depestre et al. (2012) evidenciaron que existe una gran
cantidad de lugares evaluados como “malos” por la diferencia de velocidad de
operaciéon y de proyecto, lo que esta motivado por limites maximos de velocidad
establecidos que responden a las posibilidades técnicas de los vehiculos que

transitan y no de las caracteristicas geométricas de los tramos analizados.

A diferencia de los otros autores, Stamatiadis et al. (2010) llegaron a la
conclusioén que el tipo y la densidad de vegetacion junto con el tipo de barrera tienen
el potencial de influir en las velocidades de operacién del conductor.
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Garcia et al. (2017) concluyeron que la desaceleracion al acercarse a una
curva horizontal no es constante y depende de la inversa del radio de la curva, del
mismo modo, la aceleracion no es constante y comienza antes de salir de la curva
horizontal. Dicha aceleracion depende de la raiz cuadrada inversa del radio de

curvatura.

Un concepto poco usado es la “distancia de maniobra” que segun
Echaveguren y Larenas (2017) es la longitud a lo largo de la cual los conductores
realizan el proceso de adaptacién de la velocidad antes de ingresar a una curva
horizontal, en otras palabras, se podria decir que es la longitud minima de la
tangente de entrada de una curva horizontal. Los valores de distancia de maniobra
identificados en la literatura varian entre 40 y 462,6 m. En ese sentido, estos autores
lograron desarrollar un modelo que estima la distancia de maniobra mediante el

angulo de deflexion de la curva horizontal y la velocidad en la tangente de entrada.

En palabras de Echaveguren (2012), un aspecto relevante para el analisis de
consistencia es el perfil de velocidad de operacion. La velocidad de operacion es
una medida directa de la respuesta del conductor al ambiente de conduccion y
especialmente a la geometria del trazado. Por esta razon, la mayoria de los estudios
de consistencia se abocan a elaborar relaciones velocidad-geometria, algunas
expresiones desarrolladas en otros paises para la estimacion de la velocidad de
operacion en curvas horizontales se pueden ver en la Tabla 3.1, donde se observa
que la gran mayoria de los modelos utilizan solamente un variable con la cual logran

estimar la velocidad de operacion en curvas horizontales.
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Tabla 3.1. Expresiones para estimar la velocidad de operacion.
Fuente: Elaboracion propia a partir los autores; Misaghi'y Hassan (2005), Castro et al. (2011) y Depestre et al. (2012).

Aro Autor (es) Expresion Pais
1954 Taragin Ves = 88.87-2554.76/R EUA.
Lammy Vgs = 95.77-0.076 CCR

1987 Choveiri Ves = 96.15-(2803.7/R) E.UA
1990 Lamm et al. Ves = 94.398-3188.656/R E.UA.
1990 | Kanellaidis et al. Ves =129.88-623.1/(vR) Grecia

Morrall y
1994 Talarico Vgs = exp(4.561-0.0058GC) Canada
1999 | Pasettiy Fambro Ves = 103.9-(3020.5/R) EUA.

Ottesen y N
2000 Krammes Vgs = 102.44-1.57GC+0.012Lc-0.01GC*Lc EUA

McFaddeny Vasredue = -14.90+0.144*V85@PC200+0.0153*Lr-(954.55/R)
. E.UA

2000 Elefteriadou Vasredue = - 0.8124+0.017*Lr+(998.19/R)
2001 Gibreel et al. Vgs = 102.2 - 0.10A Canada

Misaghi y Ves = 91.85 + 9.81x1073R
2005 Hassan Ves = 94.30 + 8.67x10-6R2 EUA
2007 | NieyHassan Vas=108.357-0.097CCR Canadé
2008 Castro et al. Ves = 120.16 — 5596.72/R Espaia
2011 Castro et al. Ves =91.1323+0.0328341*Lc-0.481729%A Colombia

, . V85: Velocidad de operacién en un punto (km/h)
4. angulo total girado o V85@PC200 : velocidad de operacion a 200 m del
de deflexion (°) ' : P
. L punto de comienzo de la curva (km/h)
e: peralte o sobreelevacion )
CCR: Tasa de cambio de curva
(m/m) , .
o Lc : Longitud de la curva (m)
R: Radio (m) . )
Ge: Grado de curva Lr: longitud de la curva circular (m)
' VAT: Velocidad a la entrada de la curva (km/h)

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales



4. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

A continuacion, se presentan las caracteristicas geométricas principales del

alineamiento horizontal que seran abordadas en este trabajo.

4.1 Alineamiento horizontal

De acuerdo a Alonzo y Rodriguez (2005), Garcia (2005) y la SCT (2018) el
alineamiento horizontal corresponde a la planta del eje de la carretera, es decir, la
proyeccion sobre un plano horizontal del eje de la subcorona del camino. Los
elementos que lo integran son: Tangentes y curvas, un ejemplo de esto se puede

observar en la Figura 4.1.
4.2 Tangente

La SCT (2018) menciona que se llama tangente horizontal a la recta que une
dos curvas horizontales consecutivas; principia al final de la curva y termina al
empezar la siguiente curva. Se caracterizan por su direccion y longitud. La direccién
esta determinada por el azimut o &ngulo, medido hacia la derecha en grados, entre
una linea imaginaria norte-sur que pasa al principio de la tangente y la tangente

misma.

Findley et al. (2012) estudiaron la influencia del tramo de carretera anterior a
la curva en términos de consideraciones espaciales (distancia a las curvas
adyacentes, direccién de giro de las curvas adyacentes y radio y longitud de las
curvas adyacentes) sobre el riesgo de choque en las curvas horizontales. Como
resultado, se descubrié que las distancias a las curvas adyacentes eran un predictor
confiable de las colisiones observadas.

4.3 Curvas

Las curvas horizontales, de acuerdo a la SCT (2018), estan definidas como
aquellas curvas que unen tangentes consecutivas del alineamiento horizontal.

Sirven para que los vehiculos cambien de direccion, de manera que la fuerza
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centrifuga a que esta sujeto sea constante. Por esta razén su forma es circular y

pueden ser simples 0 compuestas y con 0 sin curvas espirales de transicion.

Echaveguren y Diaz (2016) concluyeron que la adaptacion de la velocidad
ocurre en la tangente de entrada, y que por lo tanto es al principio de la curva donde
se perciben los mayores efectos de la curvatura.

Nos indica Gooch et al. (2016) que se espera que las frecuencias de los
choques disminuyan cuando las curvas adyacentes estén cerca y la magnitud de la
reduccion de la frecuencia de choques aumenta con la abertura de las curvas
adyacentes. En este sentido, Hauer (1999) afirma que el nimero de accidentes de

trafico aumenta a medida que disminuye el radio de la curva horizontal.

“ Curva horizontal a~
la derecha

Curva honizontal a
la izquierda _

Figura 4.1. Ejemplo de alineamiento horizontal.

4.3.1 Curvas circulares simples

SCT (2018) menciona que son aquellas que unen dos tangentes con un arco
de circulo de radio constante (Figura 4.2), y se definen por su radio y por la deflexién

entre las tangentes que une.
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Figura 4.2. Algunos elementos de una curva circular simple.

A continuacion, se describen los elementos de una curva simple (Figura 4.2)

gue seran de utilidad en el presente trabajo de investigacion.
4.3.2 Grado de curvatura

La SCT (2018) dice que es el angulo que subtiende un arco circular de radio
Rc (Radio de la Curva circular) de veinte metros de longitud. Se representa como
Gc y se calcula de acuerdo a la Ecuacién 4.1:

_ 1145.92

¢~ Ecuacién 4.1
RC cuacion 4.

Es importante mencionar que de acuerdo a Al-Masaeid et al. (1995) la
reduccion de la velocidad de operacion se ve muy afectada por el grado de curvatura
y que, considerando todos los tipos de vehiculos, se puede lograr un buen disefio

consistente si el grado de curva es menor a 4.24 grados.

Se ha demostrado que si se ubica una curva cerrada en un segmento de
carretera con una curvatura promedio baja, el riesgo de choque aumenta

significativamente (Matthews y Barnes, 1988, citado por Llopis-Castello et al., 2018).
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4.3.3 Angulo de deflexion

De acuerdo a Garcia (2005) es el angulo formado por una tangente a la curva
y una cuerda de 20 metros que parten del mismo punto, y este angulo es igual a la

mitad del grado de la curva. Se representa como A.

Nos recomiendan Al-Masaeid et al. (1995) evitar grandes angulos de
deflexidn, ya que estos estan asociados con curvas horizontales pronunciadas sin

suficiente distancia de visibilidad.
4.3.4 Longitud de curva horizontal

Alonzo y Rodriguez (2005) mencionan que es la longitud del arco entre el PC
y el PT. Se le representa como LC y se calcula con la Ecuacion 4.2:

Ac

LC =20 GG Ecuacion 4.2

Otros conceptos de interés, definidos por Alonzo y Rodriguez (2005), son:
Punto Comienzo de curva (PC), es el inicio de la curva circular simple. Punto
Término de curva (PT), es el final de la curva circular simple. Punto de
Interseccién de tangentes (PI), es el punto de interseccién de la prolongacion de

las tangentes. Angulo central (A¢), es el angulo subtendido por la curva circular.
4.3.5 Curvas circulares con espirales de transicion

Guerrero (2017) dice que son aquellas que permiten una transicion gradual
de una tangente a la curvatura completa de una curva circular. La curva espiral
comienza muy suave, con un radio infinito, e incrementa su curvatura conforme se
aproxima a la curva circular. Cuando se alcanza la curva circular, la curva espiral
tendra el mismo radio de curvatura que el de la curva circular. Un ejemplo de este

tipo de curva se puede observar en la Figura 4.3.
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Figura 4.3. Curva circular con espiral de transicion.
Fuente: Elaboracion propia tomando como base a SCT (2018).

Donde:

TE = Punto inicial de la espiral de entrada (Tangente a Espiral)

Le = Longitud de la curva espiral

Lc = Longitud de la curva circular

EC = Punto final de la espiral de entrada e inicio de la curva circular (Espiral a
Circular)

CE = Punto final de la curva circular e inicio de la espiral de salida (Circular a Espiral)
ET = Punto final de la espiral de salida (Espiral a Tangente)

PI = Punto de inflexion de la curva

STe = Distancia, medida sobre la extensién de la tangente, entre TE y PI, asi como
entre PIy ET

Rc = Radio de la curva circular

A = Deflexion entre tangentes

Ac = Angulo de la curva circular

Be = Deflexion de la espiral

A continuacion, se presenta la Tabla 4.1, donde se muestran las ecuaciones
empleadas para el célculo de los elementos de una curva circular con espiral de

transicion.
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Tabla 4.1. Ecuaciones para el cdlculo de los elementos de la curva circular con espiral de transicion.
Fuente: SCT (2018).

Medidas angulares
Le
fe = — Ac = A —20e
°~ 2Re
Coordenadas EC Y PC
Xc = Le (100 — 0.00305 Be?) Yc = Le (0.582 6 — 0.00001265 fe?)
=100 . e ¢ =159 . e
k = Xc — Rc * sen(8e) p =Yc — Rc * (1 — cos(Be))
Medidas lineales
A
STe = k + (Rc + p) tan ClLe = (Xc +Yc)0s
A
TL = Xc — Yc * cot (fe) Ec=(Rc+p)sec(E)—Rc
TC =Yc * csc(fe) Rc = w
Gc
LT = Le + 204
- Gc
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5. REGRESION LINEAL

Muchos problemas de ingenieria y ciencia implican explorar las relaciones
entre dos 0 mas variables. El andlisis de regresion es una técnica estadistica muy
atil para este tipo de problemas (Montgomery y Runger, 2010). En ese sentido, en
palabras de Peldez (2016) el objetivo principal de construir un modelo de regresion
puede ser, por ejemplo, evaluar como afecta el cambio en unas caracteristicas
determinadas (variables independientes) sobre otra caracteristica en concreto
(variable dependiente), denominado modelo con fines explicativos; o también
nuestro objetivo podria ser intentar estimar o aproximar el valor de una caracteristica
(variable dependiente) en funcion de los valores que pueden tomar en conjunto otra
serie de caracteristicas (variables independientes), denominado entonces modelo
con fines predictivos.

Nos dicen los investigadores Depestre et al. (2012) que los modelos de
velocidad de operacion se obtienen mediante la aplicacion de técnicas de regresion
y que los que mejor se ajustan son los modelos lineales. En la misma linea, Medina
y Tarko (2004) mencionan que la mayoria de los modelos de prediccion de velocidad
existentes tienen la forma que se muestra en la Ecuacion 5.1 (modelo lineal

generalizado):

Vi = Z PrXik + € Ecuacién 5.1
k
Donde:

V; = es la media o una velocidad percentil especifica en el sitio i

X;, = es el valor de la variable exdgena k en el sitio i

€ = es el término del error normalmente distribuido

B = coeficiente de regresion asociado a la variable k

Con base en lo mencionado anteriormente por los autores Depestre et al.
(2012) y Medina y Tarko (2004) tomaremos como base para el desarrollo del modelo

de velocidad de operacion al modelo lineal generalizado.
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Para comprobar la eficacia del modelo, una de las variables de salida es el
coeficiente de determinacion. En ese sentido, Pérez et. al. (2011) encontraron que
la gran mayoria de los modelos de estimacion de velocidad de operacion en curvas
horizontales presentan un coeficiente de determinacion de entre 0.6 - 0.9 pero
ninguno por debajo de 0.5. En la misma linea, Radimsky (2015), proporciona una

escala de coeficiente de correlacion, la cual se muestra en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Escala de coeficientes de correlacion
Fuente: Radimsky (2015)

Coeficiente de Nivel de
correlacion correlacion
R=0 Ninguna
R<0.2 Débil
02<R<04 Baja
04<R<0.7 Moderada
0.7<R<0.9 Alta
09<R Muy alta
R=1 Perfecta
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6. METODOLOGIA

6.1 ESQUEMA METODOLOGICO

Con la finalidad de llevar a cabo correctamente el trabajo de investigacion,
se ha planteado el esquema metodolégico mostrado en la Figura 6.1, el cual inicia
con la seleccion de curvas, pasando por la medicion de velocidades, continuando
con el desarrollo del modelo hasta finalizar con la evaluacion de la consistencia de
curvas. Cada punto mostrado en dicho esquema sera explicado en los siguientes

subcapitulos.

6.2 Seleccidn

de curvas
horizontales
6.3 Medicién

de velocidades ﬂ

Vs

muestra para curvas
horlzontales

6.4 Desarrollo

6.3.1 Tamafio del modelo
de la muestra ~
J para vehiculos l

[ 6.2.1 Tamano de la

6.2.2 Caracteristicas

de Ia via 6.5 Evaluacion de la

geomeétricas de la curva

[ 6.4.1 Modelo consistencia de las
lineal curvas horizontales
|\
6.2.3 Caracteristicas 6.3.2 Pduntos de ] ‘ l
generales de la curva medicion .
6.4.2 Comparacion 6.5.1 Algoritmo
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Figura 6.1. Esquema Metodoldgico

6.2 SELECCION DE CURVAS HORIZONTALES

En esta primera seccién de la metodologia planteada se seleccionaran las
curvas horizontales cuyas caracteristicas geomeétricas junto con la toma de

velocidades de operacidn seran necesarias para el desarrollo del modelo de
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prediccion de velocidad. Las carreteras de donde se tomaran las curvas deben de
cumplir con las caracteristicas planteadas en la seccién de “JUSTIFICACION” de

este trabajo.

6.2.1 Tamafio de la muestra para curvas horizontales

“Primeramente, debemos conocer el tamafio de la muestra de curvas
horizontales, éste se obtuvo mediante la ecuacion de Aguilar (2005), la cual se muestra
en la Ecuacion 6.1, para cuando no conocemos el tamafio de la poblacién (poblacion
infinita 0 cuando desconocemos el total de unidades de observacion que la integran):”
(Como citado en Casanova et al., 2021)

Zz*p*q

n= d2 Ecuacion 6.1

Donde:

n = tamafo de la muestra

Z = constante correspondiente para el nivel de confianza deseado (Aguilar
(2005) menciona que para un nivel de confianza de 90 %, se usa una
contante de 1.645)

p = proporcion aproximada del fendmeno en estudio en la poblacién de
referencia (Torres et al. (2006) mencionan que cuando desconocemos esta
proporcion se puede utilizar 0.5 para maximizar el tamafio muestral)

g = proporcioén de la poblacién de referencia que no presenta el fenébmeno en
estudio (1-p)

d = nivel de precision absoluta (para un nivel de confianza de 90 % Aguilar

(2005) menciona que se tiene un valor de 0.1)

_ 1.6452 % 0.5 % (1 — 0.5)
N 0.12

6.2.2 Caracteristicas de la via

n = 67.65 =~ 68 curvas horizontales

El segundo punto fue conocer las caracteristicas generales de las carreteras

para saber si cumplian o no con las planteadas en un inicio. Para ello, se utilizé el
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“Visualizador Geocartografico” de la Red Nacional de Caminos (RNC) en este
visualizador podemos observar toda la red de caminos del pais, desde las carreteras
rurales hasta las federales y de todas ellas nos proporciona diversas caracteristicas
generales como; el ancho de calzada, el nimero de carriles por sentido, la velocidad
maxima restringida, codigo/clave de la carretera, entre otros, con lo cual revisando
la Normativa de Proyecto Geométrico de Carreteras ya teniamos una idea de a qué
tipo de carretera pertenecia. En la Figura 6.2 se puede ver un ejemplo de cémo nos
muestra la red vial en el visualizador, en la Figura est4 seleccionada la carretera
Celaya-Dolores Hidalgo en el Estado de Guanajuato, una de las carreteras que se

utilizaran para el desarrollo del proyecto.

GOBIERNO DE

MEXICO

Tipo de
vialidad

3 [ wo. carretera
Codigo

Recubrimiento

Figura 6.2. Visualizador Geocartogrdfico” de la Red Nacional de Caminos (RNC)

Para corroborar la clasificacion de la carretera, la Camara Nacional del
Autotransporte de Carga de México (CANACAR, 2019) tiene un buscador en su
pagina oficial, en donde se introduce el nombre de la carretera y rapidamente te

dice a qué clasificacion pertenece, es decir, si es carretera tipo A, B, C, entre otros.

6.2.3 Caracteristicas generales de la curva

Una vez que conocemos que carreteras cumplen con los requisitos
planteados, ahora podemos conocer que curvas son aptas para ser seleccionadas.
Mediante la aplicacion de Google Earth rapidamente podemos medir las distancias
entre curva-curva, curva-interseccion o las que se encuentran muy cercanas a la

ciudad y de esa manera podemos descartar las curvas que no seran de utilidad.
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Las curvas fueron seleccionadas con base en las caracteristicas establecidas
en los objetivos de esta investigacion. Inicialmente se pretendia que todas las
curvas estudiadas pertenecieran al estado de Querétaro, esto por la cercania con
el lugar de residencia de los investigadores, de este modo seria mas econémico
moverse en el Estado. Sin embargo, en el estado de Querétaro no se encontraron
las carreteras suficientes de tipo A2 y B2. Por tal motivo, se buscaron carreteras de
este tipo en los estados mas cercanos, estos fueron Guanajuato y San Luis Potosi.
Donde si se encontraron las carreteras que buscdbamos y las cuales se

encontraban relativamente cercanas al estado de Querétaro.

Es de gran importancia mencionar que, debido a la alta inseguridad que se
vive en la region, se presentaron algunas cuestiones que pusieron en riesgo la
integridad de los investigadores y, junto con las restricciones sanitarias debido a la
pandemia de SARS-CoV-2 (COVID-19) imposibilitaron cumplir con la obtencién del
total de los datos.

por tal motivo, al estar en riesgo la integridad de los investigadores se decidié

parar con la obtencién de los datos. Analizando solo 62 curvas de un total de 68.

Con la finalidad de conocer el nivel de confianza alcanzado con el nUmero
real de curvas estudiadas, se utilizd nuevamente la ecuacion 6.1. Y mediante el
despeje de la variable z se obtuvo el nivel de confianza de 87.75 %.

Z*xpxq

n= d2

z2%0.5*(1—0.5)
62 = 012 =25z> - 248=2> - Z=1575

Nivel de confianza = 87.75 %

En la Figura 6.3, se pueden observar todas las curvas seleccionadas, de las
cuales el 80.64 % de las curvas seleccionadas se encuentra en el Estado de
Guanajuato, mientras que el 17.74 % pertenece al Estado de Querétaro y finalmente

el 1.61 % en el Estado de San Luis Potosi.
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Figura 6.3. Curvas horizontales seleccionadas.

En la aplicacion de Google Earth se trazé una polilinea en el centro de cada

curva, y dos lineas tangentes que forman el angulo de deflexién (Como se muestra
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en la Figura 6.4. Realizado esto en cada curva, se exportaron todos los datos a la
aplicacion de Global Mapper 20, en donde se pudo georreferenciar (a coordenadas
UTM) y a su vez, convertir el archivo a formato DWG, para posteriormente abrirlo

en la aplicacion de AutoCAD.

: :@od'gle Ear.th‘

Figura 6.4. Trazo de polilinea en el centro de la curva y de dos lineas tangentes.

6.2.4 Caracteristicas geométricas de la curva

Una vez que tenemos el archivo DWG se hizo uso de la aplicaciéon de
AutoCAD. Como las polilineas anteriormente trazadas ya se encontraban
georreferenciadas, facilmente se podia obtener sus propiedades y saber la longitud
de la curva, para el angulo de deflexion bastdé con acotar angularmente las dos
lineas tangentes que se trazaron en Google Earth. Finalmente, para conocer el radio
de curvatura lo que se hizo fue trazar un arco sobre el ya marcado por la curva en
Google Earth y de esta manera conocer el radio de curvatura, un ejemplo de esto
se puede observar en la Figura 6.5.
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Figura 6.5. Caracteristicas geométricas de la curva C7.

Una vez elaborado el mismo procedimiento para el resto de curvas
encontradas se obtuvo la Tabla 6.1 la cual muestra las caracteristicas de interés
para el desarrollo del modelo de estimacién de velocidad de operacion, como dato
extra se presenta la latitud y longitud (coordenadas geogréficas) para conocer la

ubicacién exacta de las curvas horizontales.

Tabla 6.1. Caracteristicas de las curvas horizontales de estudio.

Numero| Radio de | Grado de | Longitud de | Angulo de . .
., Latitud Longitud
de curva|Curvatura|curvatura| curvatura | deflexion
1 436.54 2.62 360.03 47.26 21°0'20.00"N | 100°47'5.00"0
2 792.03 1.45 343.00 24.8 21°4'14.05"N | 100°48'13.79"0
3 1138.97 1.01 185.95 9.62 21°4'41.46"N | 100°48'39.67"0
4 1402.50 0.82 238.24 9.72 21°5'15.20"N | 100°48'58.51"0
5 1706.02 0.67 302.50 10.16 21°5'35.34"N | 100°49'5.77"0
6 2672.70 0.43 160.00 3.43 21°6'27.58"N | 100°49'33.78"0
7 319.02 3.59 191.79 34.67 21°7'23.40"N | 100°49'57.57"0
8 425.84 2.69 88.44 10.08 21°7'34.22"N | 100°50'13.52"0
9 360.46 3.18 276.72 43.28 21°8'24.31"N | 100°52'10.36"0
10 367.41 3.12 176.89 26.72 21°9'12.10"N | 100°52'39.56"0
11 575.72 1.99 343.96 34.23 21°9'29.75"N | 100°53'4.89"0
12 596.27 1.92 54.40 5.23 21°13'52.44"N| 100°52'45.13"0
13 1437.29 0.80 115.48 4.6 21°25'34.13"N| 100°52'42.71"0
14 1254.16 0.91 125.64 5.74 21°25'52.53"N| 100°52'35.13"0
15 512.55 2.24 101.81 11.38 21°26'32.40"N| 100°52'26.59"0
16 1046.65 1.09 209.36 11.46 21°28'54.10"N| 100°51'11.21"0
17 457.08 2.51 391.66 49.08 21°29'43.94"N| 100°50'24.31"0
18 1156.22 0.99 162.47 8.05 20°6'44.92"N | 101°9'31.57"0
19 622.12 1.84 179.04 16.49 20°7'20.26"N | 101°9'35.28"0
20 619.78 1.85 194.01 17.94 20°8'3.17"N | 101°9'25.72"0
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Continuidad de la Tabla 6.1. Caracteristicas de las curvas horizontales de estudio.

Numero | Radio de |Grado de | Longitud de |Angulo de . )
. Latitud Longitud
de curva | Curvatura |curvatura| curvatura | deflexion
21 344.52 3.33 152.72 25.08 20°15'1.75"N |101°12'18.42"0
22 313.66 3.65 140.91 26.57 20°12'50.59"N|101° 4'28.57"0
23 230.89 4.96 115.88 26.41 20°13'8.71"N | 101° 5'24.70"0
24 183.48 6.25 150.99 47.11 20°13'22.62"N| 101° 6'9.35"0
25 1173.43 0.98 177.30 8.66 20°15'51.81"N|101°11'39.44"0
26 203.31 5.64 148.31 41.8 20°13'13.43"N|101° 5'30.11"0O
27 701.18 1.63 231.74 18.94 20°13'26.61"N|100°54'24.92"0
28 1223.69 0.94 118.77 5.56 20°53'19.98"N|100°38'27.72"0
29 811.47 1.41 184.17 13 20°52'19.42"N| 100°32'8.53"0
30 1142.08 1.00 306.20 15.36 20°51'39.15"N|100°31'38.51"0
31 412.06 2.78 335.16 47.33 20°51'20.63"N|100°31'37.97"0
32 712.86 1.61 669.61 53.82 20°51'1.03"N [100°31'12.61"0
33 464.16 2.47 206.53 25.17 20°51'5.06"N |100°30'44.88"0
34 754.94 1.52 620.02 47.37 20°13'18.15"N|101°11'13.85"0
35 755.50 1.52 541.58 43 20°14'9.58"N (101°12'14.06"0O
36 1805.78 0.63 466.88 20.44 20°16'23.30"N|101°10'48.88"0
37 1992.76 0.58 146.23 6.36 20°12'33.21"N| 100° 9'6.26"0
38 1544.08 0.74 239.46 14.98 20°13'48.46"N| 100° 9'27.59"0
39 570.52 2.01 242.31 27.09 20°18'50.19"N| 100° 8'54.84"0
40 256.63 4.47 212.14 48.18 20°21'43.42"N| 100° 6'7.31"0
41 1149.29 1.00 277.00 15.48 20°21'59.84"N| 100° 5'45.96"0
42 403.96 2.84 225.70 32.01 20°22'8.17"N | 100° 5'19.43"0
43 157.94 7.26 243.18 85.72 20°22'47.57"N| 100° 4'41.99"0
44 284.77 4.02 282.11 57.55 20°25'8.99"N | 100° 5'50.45"0
45 569.17 2.01 182.61 20.34 20°25'24.63"N| 100° 5'31.05"0
46 339.43 3.38 208.41 44.21 20°25'37.05"N| 100° 4'50.71"0O
47 3391.04 0.34 203.97 9.36 20°58'36.76""N|100°46'21.43"0
48 377.32 3.04 269.45 44.22 21°17'44.96"N|101°16'51.33"0
49 533.58 2.15 137.22 19.61 21°18'5.02"N [101°16'48.69"0
50 686.07 1.67 300.32 26.5 21°26'46.73"N|101°12'32.53"0
51 1461.45 0.78 228.27 11.43 21°28'0.18"N |101°10'24.20"0
52 458.78 2.50 239.19 32.11 21°28'58.44"N| 101°9'1.93"0
53 3802.26 0.30 306.55 8.13 21°30'51.04"N| 101° 7'41.56"0O
54 632.10 1.81 168.45 15.56 21°31'14.90"N| 101° 7'25.76"0O
55 453.61 2.53 207.86 28.08 21°31'31.77"N| 101° 7'21.94"0
56 1346.58 0.85 245.82 16.68 21°32'39.27"N|101° 6'57.97"0
57 1019.61 1.12 308.58 18.03 21°33'1.17"N | 101° 6'54.41"0
58 928.22 1.23 281.40 19.3 21°33'55.25"N|101° 6'13.14"0O
59 1726.68 0.66 251.03 12.53 21°34'32.95"N| 101° 5'59.69"0
60 961.18 1.19 241.01 17.39 22°16'48.10"N|100°53'16.21"0
61 442.77 2.59 234.28 30.33 21°29'31.01"N|100°50'30.79"0
62 578.14 1.98 373.65 37.03 20°50'9.14"N | 100°29'9.46"0

Donde: radio de curvatura y longitud de curvatura estdn en metros.
Nota: Las curvas 61y 62 no se usaron para el desarrollo del modelo, solo seran usadas
para validar el modelo desarrollado
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6.3 MEDICION DE VELOCIDADES

Conocidas las curvas horizontales que nos serviran para desarrollar el
modelo de estimacién de velocidad de operacion, el siguiente paso es tomar
mediciones de velocidades en campo en dichas curvas, para ello SEDESOL (2006)
menciona que para la recoleccion de datos debemos tomar en cuenta que todas las
medidas de velocidad deben ser aleatorias y representativas de las condiciones flujo
libre en el flujo del transito, recomienda a su vez que para el muestreo debemos
medir siempre el primer vehiculo en un pelotén o columna de vehiculos, ya que los
vehiculos que lo prosiguen pueden estar viajando a la misma velocidad del primer

vehiculo por no poder adelantarlo (rebasarlo).

Por su parte, Pérez et al. (2010) realizaron sus mediciones vehiculares en
dias de trabajo entre las 8:30 am y 2:00 pm bajo condiciones climatolégicas secas.
Se realiz6 a condiciones de flujo libre, con todos aquellos vehiculos aislados con un
tiempo minimo entre vehiculo y vehiculo de cinco segundos. Similar a lo anterior
Jacob y Anjaneyulu (2013) obtuvieron sus datos de velocidad durante el dia, en

horarios fuera de horas pico y de igual manera en condiciones climatologicas secas.

De esta manera se plantearon que para la toma de datos en campo se realice
bajo condiciones climatoldgicas secas, durante el dia, un tiempo minimo entre
vehiculo y vehiculo de 5 segundos (lo que respetaria las condiciones de flujo libre
en el flujo del transito) y para evitar los pelotones o columnas de vehiculos se deben
tomar los datos evitando los horarios pico que comunmente son de 7:00 a 9:00 am
y de 1:00 a 3:00 pm.

La medicion de la velocidad de operacion de los vehiculos se realizara
mediante el uso de “Pistolas de velocidad” cuyo error son de 1 km/h (mostradas en
la Figura 6.6), que de acuerdo a Cutnell y Johnson (2009) emite una onda
electromagnética que se refleja en el automovil que se aproxima. La onda reflejada
regresa al aparato con una frecuencia (medida por el equipo) que es diferente de la
frecuencia emitida, internamente el aparato calcula la velocidad del automovil. Se
puede decir que el operador no correra ningun riesgo ya que éste se encuentra

ubicado fuera de la carretera.
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Figura 6.6. Pistolas de velocidad marca FALCON y SCOUT respectivamente

El equipo de seguridad basico a usar estard de acuerdo a la Norma Oficial
Mexicana NOM-031-STPS-2011, para un supervisor de obra (ya que es el que mas
aplica para nuestro caso) esta conformado por; Casco contra impacto, anteojos de
proteccion, tapones auditivos, calzado contra impactos y chaleco reflejante. Sin
embargo, debido a que las curvas horizontales se encuentran alejadas de
construcciones de donde pueda caernos algo (residuos, escombro, etc.) del techo,
y como lo que necesitamos es que los conductores puedan vernos desde lejos y
sepan que hay trabajadores cerca lo que se hizo fue cambiar de un caso contra
impacto a una gorra con malla fosforescente. Véase Figura 6.7.

Figura 6.7. Equipo de Seguridad en la toma de mediciones
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6.3.1 Tamafio de la muestra para vehiculos

El calculo de tamafo de la muestra de los vehiculos a analizar se obtiene
mediante la Ecuacion 6.2, obtenida de SEDESOL (2006):

_ S’K2(2+U%)
h 2E2

Ecuacion 6.2

Donde:

N = tamafio de la muestra minimo (niUmero de vehiculos)

S = desviacion estandar estimada para el muestreo (km/h) (SEDESOL (2006)
sugiere usar un valor de 8 km/h para cualquier tipo de carretera y area de
transito)

K = constante correspondiente para el nivel de confianza deseado
(SEDESOL (2006) menciona que para un nivel de confianza de 90 %, se usa
una contante de 1.64)

E = error permitido en el estimado de la velocidad (km/h) (de acuerdo a
Depestre et al. (2012) esta permitido hasta 2.5 km/h)

U = constante correspondiente a la estadistica de velocidad deseada (en
nuestro caso 85 percentil, y de acuerdo a SEDESOL (2006), para este

percentil se utiliza un valor de constante de 1.04)

82 x 1.642% x (2 + 1.04?) )
N = = 42.44 ~ 43 vehiculos
2 *2.52

Debido a que los vehiculos deben de medirse en ambos sentidos de
circulacién, el numero de vehiculos analizados serd de 44 vehiculos, 22 por cada

sentido de circulacion.
6.3.2 Puntos de medicidén

Los puntos donde se tomaron las velocidades en las curvas horizontales son:
60 metros antes del Punto Comienzo de curva (60 A PC), debido a que Jacob y
Anjaneyulu (2013) encontraron que la velocidad de los vehiculos era constante en
la tangente de aproximacién hasta una distancia de 60 m por delante Punto

Comienzo de curva. Mas alla de eso, se encontrd que los vehiculos deceleraron.
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Por su parte, Sil et al. (2019) recomiendan estudiar el Punto Comienzo de curva
(PC) y el Punto Termino de curva (PT). Finalmente, el Punto Medio (PM) ha sido
ampliamente estudiado, se pueden observar algunos ejemplos de ello en la Tabla
3.1 (previamente mencionada), por tal motivo, se decidié también tomar mediciones

en este punto. Todos los puntos de medicion pueden verse en la Figura 6.8.

PM

S |

Figura 6.8. Ubicacion de puntos en donde se tomaron datos de velocidades en cada curva horizontal

6.3.3 Obtencion de velocidades en campo

Para la obtencién de las velocidades en campo nos dirigimos a cada una de
las curvas mostradas en la Tabla 6.1, en donde nos posicionamos un par de metros
atrds o adelante de cada punto debido a que el aparato es incapaz de medir las
velocidades lateralmente, tiene que ser frontalmente (véase ejemplo en la Figura
6.9). Ademas, la pistola de velocidad la manteniamos oculta a la vista de los
conductores debido a que si el conductor sabe que esta siendo observado podria
afectar su velocidad, en algunas ocasiones nos volteabamos de la vista del
conductor y cuando éste se acercaba al punto de medicibn nos girabamos y
mediamos la velocidad. Esto con la finalidad de que el conductor no se percatara

del aparato hasta que ya se encontrara en el punto y no pudiera hacer nada mas.

Las ubicaciones de los puntos a tomar mediciones previamente se habian
ubicado en cada curva (ej. Figura 6.9) y con el GPS de nuestro celular se ubicaban
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en campo, ademas, se llevaba una cinta métrica de 30 metros de largo para

corroborar la ubicacion de cada punto.

En la toma de datos, los vehiculos se clasificaron segun el sentido de
circulacion en el que iban, ya sea en el sentido interno de la curva (peralte negativo)

o0 en el sentido externo de la curva (peralte positivo).

Figura 6.9. Toma de velocidades metros antes de punto "PT"

Un ejemplo de los datos obtenidos en campo se presenta en la Tabla 6.2
donde se puede observar los datos aforados de la curva nimero 25 en el sentido
interno de la curva. En esta curva, el limite de velocidad es de 80 km/h y, se puede
apreciar como aproximadamente la mitad de las velocidades se encuentran por
encima de la velocidad limite. De hecho, en la Figura 6.10 se encuentran graficados
dichos datos y se aprecia mejor como aproximadamente la mitad de las velocidades
tomadas se encuentran por encima de 80 km/h.
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Tabla 6.2. Datos de velocidades de la curva no. 25

CURVA 25 INTERNO

60 metros Punto Punto Punto
antes de PC | Termino Medio Comienzo
Vel (km/h) | Vel (km/h) | Vel (km/h) | Vel (km/h)
80 90 83 78
76 83 76 77
69 70 78 85
86 68 81 79
79 74 80 78
77 87 90 85
88 91 86 76
102 85 79 86
92 78 79 81
86 78 75 81
83 74 73 92
72 72 81 88
86 74 77 84
108 82 76 80
81 68 81 104
76 85 82 73
84 87 93 74
75 80 90 89
87 74 85 76
85 72 84 68
78 80 82 95
77 78 78 92

Velocidades en la Curva no. 25
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Donde: Cada linea continua de color representa la velocidad de un vehiculo a lo largo
de la curva

Velocidad en Km/h

Figura 6.10 Grdfica de velocidades de la curva 25
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Ahora bien, se realiz6 un analisis de la estadistica descriptiva basica de cada
una de las curvas estudiadas, en donde se obtuvo una tabla como la mostrada en
la Tabla 6.3 para cada una de las curvas, aqui podemos encontrar parametros
estadisticos como; desviacion estandar, mediana, entre otros, pero el que mas nos

interesa para el desarrollo del modelo es la velocidad percentil (Vss).

Tabla 6.3. Estadistica descriptiva bdsica de la curva 19

CURVA 19
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
3 L. . Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
Pardmetro estadistico Unidad Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido [ Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo [ Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamafio de la muestra Veh. 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad Km/hr 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Desviacién estandar Km/hr 12.02 11.78 9.84 15.44 17.54 11.79 12.91 11.06 13.70 13.22 10.79 15.53
Moda Km/hr 81 98 102 93 93 82 81 68 85 83 83 95
Mediana Km/hr 91.5 82.5 95 85 80 87 85 81 85 90.5 84.5 92
Promedio Km/hr 89.09 83.73 94.45 84.89 80.45 89.32 85.75 81.86 89.64 89.52 89.41 89.64
Velocidad Minima Km/hr 64 64 79 52 52 71 65 68 65 55 74 55
Velocidad Maxima Km/hr 110 108 110 125 125 117 124 103 124 117 112 117
Percentil-15 Km/hr 77.35 72.3 81 69.0 63.3 77 71 70 80 77.45 81.15 77.15
Percentil-50 Km/hr 91.5 82.5 95 85 80 87 85 81 85 90.5 84.5 92
Percentil-85 Km/hr 102 96.55 102.85 100.55 93.85 100.85 98.65 95 106.7 102.55 100.7 103.85
Percentil-98 Km/hr 108.28 103.8 109.16 118.12 115.76 112.8 111.1 100.48 117.7 112.7 110.74 113.22
Porcentaje de vehiculos que % 77.27 63.64 90.91 63.64 50.00 77.27 65.91 54.55 77.27 81.82 86.36 77.27

Nota: en “ANEXOS -> ESTADISTICA DESCRIPTIVA BASICA DE LAS VELOCIDADES
TOMADAS EN CAMPO ” (iniciando en la pagina 148) se podran encontrar el resto de Tablas de
estadistica descriptiva basica.

Ademas, por un lado, la estadistica descriptiva de los datos de velocidades
media y percentil 85 se muestra en la Tabla 6.4, en la cual se puede observar que
en la velocidad media y la velocidad percentil 85 la velocidad disminuye conforme
el vehiculo se adentra a la curva hasta llegar a su minimo en el PM, donde comienza

a aumentar la velocidad.

Lo que previamente se menciond no se considera que hubiera cambiado aun
asi se hubieran tomado las velocidades en cada punto para el mismo vehiculo,
debido a que durante el estudio se podian ver las luces traseras de los vehiculos
cuando estos frenaban y se apreciaba como la mayoria de los vehiculos cuando se
encontraban cercanos a la mitad de la curva estos dejaban de frenar. Es decir,
después de este punto se entiende que si dejan de frenar comienzan a acelerar

hasta buscar alcanzar la velocidad que se tenia antes de entrar a la curva.
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Tabla 6.4. Estadistica descriptiva de la velocidad media y percentil 85

Velocidad Percentil 85 (km/h) Velocidad Media (km/h)

60 A PC PC PM PT 60 APC PC PM PT
Minimo 79.65 76.65 61.55 73.1 66.27 63.00 54.36 61.07
Maximo 137.6 132.35 131.65 133.8 | 124.10 | 120.11 | 118.14 | 119.22

Promedio | 103.76 103.22 101.24 | 104.02 | 90.78 89.36 87.64 90.41

Desviacion
estandar

Parametro

12.00 11.89 15.30 13.22 | 11.39 | 1135 | 13.44 | 1242

Por otro lado, en la Tabla 6.5 se muestran las velocidades medias en cada
punto estudiado de cada curva. Después de comparar dichas velocidades con los
limites de velocidad de cada carretera a la que pertenece cada curva, se observa lo
siguiente; en el punto 60 A PC el 68.33 % de los vehiculos superan la velocidad
limite, mientras que en el PC el 65 %, en el PM el 60 % y finalmente en el PT el 65
%.

Tabla 6.5. Velocidades medias en cada punto de cada curva

Desviacion Desviacién Desviacién Desviacion
Velocidad estandar | Velocidad , Velocidad , . estandar
, ) ) estandar ) estandar | Velocidad .
NUmero | media en de las media en media en ) de las Limite de
. de las de las media en . .
de el punto 60 | velocidades | el punto ) el punto ) velocidades | velocidad
velocidades velocidades | el punto
curva APC del punto PC del punto PM del punto | PT (km/h) del punto (km/h)
(kmh) | 60APC | (kmih) | °Z ('im iy | k| o g(m e 60 PM
(km/h) (km/h)

1 82.02 11.09 78.09 12.18 90.52 13.99 80.57 12.68 90.00
2 80.41 12.06 78.64 14.67 81.50 16.96 86.52 14.27 90.00
3 91.20 12.06 91.25 14.67 90.14 16.96 87.93 14.27 90.00
4 99.59 13.29 90.43 15.74 93.73 15.25 92.61 14.90 90.00
5 96.02 13.08 93.30 10.99 89.36 14.68 95.95 16.08 90.00
6 90.27 13.06 91.70 12.45 94.18 15.85 94.43 16.41 90.00
7 99.68 15.39 94.45 10.93 86.75 10.81 89.70 10.61 80.00
8 96.89 13.22 97.05 14.25 100.02 15.65 97.64 11.04 80.00
9 77.84 15.47 79.82 15.76 83.45 16.40 85.23 13.32 90.00
10 68.32 21.84 63.00 17.52 58.23 17.13 71.86 14.89 90.00
11 81.82 11.56 77.75 13.00 87.66 12.70 80.91 12.76 90.00
12 96.05 15.54 91.75 15.76 104.27 20.28 99.50 13.13 80.00
13 93.41 16.26 93.89 17.05 93.34 18.78 96.07 17.59 80.00
14 94.20 16.81 96.48 18.39 89.25 18.28 93.73 19.26 80.00
15 88.73 16.66 84.50 14.35 82.11 16.18 89.18 17.25 80.00
16 92.73 11.38 97.59 15.43 92.23 15.07 96.75 18.28 80.00
17 93.39 18.09 93.20 1541 92.11 17.03 94.41 18.57 80.00
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Continuacion de la Tabla 6.5. Velocidades medias en cada punto de cada curva

Desviacion Desviacién Desviacién Desviacion
Velocidad estandar | Velocidad ., Velocidad ) . estandar
Numero | media en de las media en estandar media en estandar Velogldad de las Limite de

de el punto 60 | velocidades | el punto de. las el punto de.las media en velocidades | velocidad

curva APC del punto PC VZEC;C:;C:ES PM Vzleolcgiifss Pe_ll_ ‘()I::t/?w) del punto (km/h)

(km/h) 60 A PC (CLTD I (kmih) (kmih) | S (kmih) 60 PM
(km/h) (km/h)

18 89.09 12.02 84.89 15.44 85.75 12.91 89.52 13.22 80.00
19 91.59 9.68 94.20 11.56 92.48 11.99 95.34 13.31 80.00
20 90.25 13.73 92.16 13.96 83.84 14.63 87.98 15.62 80.00
21 90.93 12.17 85.05 8.46 80.18 6.50 86.61 9.52 80.00
22 87.68 11.04 96.89 10.82 87.93 8.72 95.16 12.41 80.00
23 91.82 11.37 87.66 9.92 81.89 10.97 86.57 9.66 80.00
24 79.11 8.96 82.07 7.89 78.52 6.15 79.86 8.69 80.00
25 87.70 12.32 89.98 12.05 88.20 9.51 88.20 11.21 80.00
26 80.55 8.06 79.91 7.50 76.70 7.81 78.68 9.24 80.00
27 78.39 9.62 85.39 10.27 79.27 10.22 79.32 9.84 80.00
28 90.43 12.25 89.61 11.00 88.45 13.77 86.11 16.70 90.00
29 99.80 18.42 90.23 15.55 95.18 17.25 94.23 15.24 90.00
30 96.84 14.95 95.11 14.63 95.73 12.21 95.86 11.77 90.00
31 105.02 10.58 101.84 10.58 100.93 9.67 105.57 10.27 80.00
32 88.73 10.35 88.27 10.16 90.45 10.73 100.93 8.89 90.00
33 95.88 14.04 92.57 14.16 88.98 13.15 94.11 12.73 90.00
34 106.80 14.16 108.05 13.07 104.11 14.40 111.84 15.61 110.00
35 106.98 16.43 108.14 14.69 107.00 12.48 110.52 16.45 110.00
36 114.59 16.78 113.36 17.75 112.61 14.67 113.75 14.95 110.00
37 66.27 16.54 75.73 13.42 67.02 14.53 68.39 17.04 80.00
38 83.66 13.03 81.70 14.38 79.27 16.41 79.95 12.69 80.00
39 69.18 12.03 78.48 22.36 74.36 15.88 72.89 14.44 80.00
40 75.77 15.16 72.68 15.61 64.00 13.28 77.70 12.91 80.00
41 73.98 14.16 69.68 16.17 72.16 18.66 68.68 13.92 80.00
42 83.02 14.69 73.02 17.03 67.23 13.00 75.77 14.57 80.00
43 75.32 10.75 73.00 17.47 54.36 7.34 61.07 13.18 80.00
44 72.11 11.31 65.07 13.22 60.02 8.25 64.14 12.04 80.00
45 79.95 14.21 71.52 16.16 57.57 13.40 71.84 11.35 80.00
46 81.68 12.17 77.41 12.53 72.98 9.46 77.61 14.53 80.00
47 86.20 12.14 88.02 13.48 80.52 11.34 83.32 13.40 90.00
48 99.73 12.73 91.86 14.83 92.68 10.08 92.36 12.97 70.00
49 95.50 12.10 93.50 12.24 97.20 12.44 94.52 9.40 70.00
50 100.11 17.87 96.98 15.95 101.70 16.81 101.32 16.29 90.00
51 111.14 13.56 103.98 14.37 104.98 13.63 110.86 13.39 90.00
52 95.30 13.67 94.30 12.46 92.27 13.12 94.07 13.27 90.00
53 97.39 17.28 99.02 17.79 96.55 14.52 105.11 16.18 90.00

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales m




Continuacion de la Tabla 6.5. Velocidades medias en cada punto de cada curva

Desviacion Desviacion Desviacion Desviacion
Velocidad estandar | Velocidad ) Velocidad . . estandar
, . . estandar . estandar | Velocidad .
Numero | media en de las media en media en ) de las Limite de
) de las de las media en . .
de el punto 60 | velocidades | el punto . el punto . velocidades | velocidad
velocidades velocidades | el punto
curva APC del punto PC del punto PM del punto | PT (km/h) del punto (km/h)
(kmih) | 60APC | (km) | 7 ('im el ICLTON g(m e 60 PM
(km/h) (km/h)
54 96.80 10.83 95.14 12.62 95.14 13.48 96.20 13.41 90.00
55 89.64 14.27 88.45 12.32 89.95 11.36 99.79 14.52 90.00
56 97.89 11.46 94.61 14.63 96.07 14.91 95.64 14.58 90.00
57 99.09 13.81 97.48 14.72 101.25 16.87 96.59 16.78 90.00
58 96.73 16.27 101.75 14.85 94.93 15.50 101.14 16.31 90.00
59 101.43 12.46 100.11 15.84 100.73 16.68 103.32 14.15 90.00
60 124.10 16.52 120.11 16.00 118.14 13.79 119.22 14.85 110.00

6.4 DESARROLLO DEL MODELO

Se buscé encontrar relacion estadistica, mediante andlisis de regresion
lineal, entre las velocidades de percentil 85 medidas en campo y algunos
parametros geométricos de las curvas (Rc, Gc, Lc y A), afiadiendo también la
velocidad limite de cada carretera. Véase en la Tabla 6.6 los datos de las primeras
diez curvas seleccionadas (a manera de ejemplo), el resto se puede observar en la
seccion de ANEXOS - “TABLA PARA REGRESION LINEAL” pag. 210.

Tabla 6.6. Caracteristicas geométricas y velocidades de percentil 85 en un punto en la curva.

5 Longitud | Angulo |, VELEERET
Numero | Radio de | Grado de Limite de | percentil 85
de de .
de Curvatura | curvatura .. |velocidad| Real en 60 A
curvatura | deflexion
curva (m) (°) (m) ) (km/h) PC
(km/h)
1| 436.54 2.62 360.03 47.26 90 90.55
2| 792.03 1.45 343.00 24.8 90 91
3| 1138.97 1.01 185.95 9.62 90 105
41 1402.50 0.82 238.24 9.72 90 112.55
5| 1706.02 0.67 302.50 10.16 90 109.55
6| 2672.70 0.43 160.00 3.43 90 105.2
7 319.02 3.59 191.79 34.67 80 114.2
8| 425.84 2.69 88.44 10.08 80 109.55
9 360.46 3.18 276.72 43.28 90 94.1
10| 367.41 3.12 176.89 26.72 90 92.1
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6.4.1 Modelo lineal

Para desarrollar el modelo, primeramente, debemos tener en claro que el
coeficiente de determinacion (R?) entre mas cercano se encuentre a 1, mas se
ajustaran los datos y tendremos un mejor modelo de estimacién de velocidad, asi
como se observé con el coeficiente de correlacion en la Tabla 5.1 en el capitulo de
REGRESION LINEAL. Sin embargo, alcanzar este nivel de correlacion resulta muy
dificil, por lo que, nos planteamos alcanzar como minimo un nivel de R? de 0.6, ya
que, en la literatura, la gran mayoria de los modelos de estimacion de velocidad de
operacion alcanzan este valor. El ajuste de 0.6 significa que el 60 % de los datos se

ajustan a una regresion lineal y pueden ser estimados de manera correcta

El desarrollo del modelo se realizé en el Software R Studio. Inicialmente, se
tratd de obtener una ecuacion general para cada punto en la curva usando todos
los datos, sin embargo, los resultados del coeficiente de determinacion (R?) eran
menor a 0.4 (en su mayoria), esto puede deberse a que la gran cantidad de datos y
variables hacen que tenga una cantidad inherentemente mas alta de inexplicable
variabilidad y por tal razon las velocidades que se pudiesen estimar con ese modelo
podrian tener un gran margen de error. Ademas, los modelos no se ajustaban a
nuestras expectativas (R? > 0.6), por lo que se decidié separar las curvas por limites
de velocidad para asi obtener modelos con R? mayor, ya que con menos cantidad
de datos y variables se obtendrian modelos que estimaran de mejor manera la

velocidad de operacion.

Entonces, se buscé limitar los rangos de trabajo del modelo, es decir, se
realizaron corridas solo para velocidades en especifico de 80 y 90 km/h por
separado. Ademas, se observé que las curvas 10, 29, 38 y 40-46 presentan varias
velocidades aforadas por debajo de los 40 km/h lo que generaba que no se pudiera
desarrollar un buen modelo, dichas velocidades estaban influenciadas por variables
fuera de nuestro control y/o dificiles de identificar. Por ello, las curvas 10, 29, 38 y
40-46 no fueron usadas en el desarrollo de los modelos. Ademas, se desarrollé un

modelo de estimacion de velocidad para cada uno de los puntos en la curva.
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A continuacién, se describiran los pasos que se siguieron para encontrar uno
de los modelos, en este caso el del Punto Comienzo, con velocidad limite de 90
km/h (el procedimiento de los demas modelos se mostrara en la seccion de
ANEXOS -> PROCEDIMIENTO EN R STUDIO, iniciando en la pag. 212).
Primeramente, se tuvo que importar la Tabla como la mostrada en la 6.6., véase la
Figura 6.11.

View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
L ction B - Adios

User L
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[]
L]
L]
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Figura 6.11. Como importar Tabla a R Studio.

Enseguida, el programa nos presenta una vista previa de la Tabla a importar,
en donde los datos estdn como “double” pero nosotros ya sabemos que se trata de
datos numéricos, lo que hacemos es cambiarle a “Numeric”. Asi como se muestra

en la Figura 6.12.
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Figura 6.12. Vista previa de la Tabla a importar a R studio

Posteriormente, se realiza la programacion que a continuacion se presentara.
Primeramente, se cre6 una variable (ML_4) la cual sera el modelo lineal; de donde
la velocidad del Punto Comienzo (PC_90) es la variable dependiente y las demas

variables son independientes (Rc, Gc, Lc, A y limite de velocidad).

> View(PC_90)

> attach(PC_90)

>ML_4<- Im(PC_90$ Punto Comienzo (PC)'~(PC_90$ Radio de Curvatura'+PC_90$ Longitud
de curvatura’+PC_90$'Grado de curvatura'+PC_90$ Limite de velocidad'+PC_90$ Angulo de

deflexion’))

Después de crear la variable, solicitamos el resumen del modelo creado,

dando como resultado lo siguiente:

> summary(ML_4)

Call:

Im(formula = PC_90$ Punto Comienzo (PC)" ~ (PC_90$ Radio de Curvatura” +
PC_90%'Longitud de curvatura® + PC_90% Grado de curvatura” +
PC_90%$ Limite de velocidad™ + PC_90$ Angulo de deflexion’))

Residuals:
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Min  1Q Median 3Q Max
-9.6635 -3.7032 -0.2291 4.4975 11.7609

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t))
(Intercept) 17.604858 21.527058 0.818 0.423
"Radio de Curvatura™ -0.001652 0.002501 -0.661 0.516
“Longitud de curvatura® 0.007991 0.036425 0.219 0.828
“Grado de curvatura®  -1.698747 6.685807 -0.254 0.802
“Limite de velocidad™ 1.109657 0.209531 5.296 2.99e-05 ***
*Angulo de deflexion®  -0.415624 0.464167 -0.895 0.381

Signif. codes: 0 *** 0.001 ** 0.01 ** 0.05°. 0.1 ‘" 1
Residual standard error: 6.383 on 21 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.704, Adjusted R-squared: 0.6336
F-statistic: 9.991 on 5 and 21 DF, p-value: 5.299e-05

Como se puede observar, el P-Value (pr(>/t])) de la variable “Longitud de
curvatura” no es significativa debido a que se encuentra muy cercano a uno, por lo
gue procedemos a quitar dicha variable y volver a realizar el modelo lineal.
Entonces, se realiza una nueva corrida sin la Lc, y volvemos a llamar el resumen

del modelo creado.

> ML_4<- Im(PC_90S Punto Comienzo (PC)~(PC_90$'Radio de Curvatura'+PC_90S$ Grado
de curvatura'+PC_90$ Limite de velocidad'+PC_90$ Angulo de deflexién’))
> summary(ML_4)
Call:
Im(formula = PC_90$ Punto Comienzo (PC)" ~ (PC_90$ Radio de Curvatura® +
PC_90$'Grado de curvatura® + PC_90S Limite de velocidad® +
PC_90$ Angulo de deflexion’))
Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-9.723 -3.709 -0.145 4.664 11.709

Coefficients:
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Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 18.709995 20.471591 0.914 0.3707
"Radio de Curvatura -0.001788 0.002370 -0.755 0.4585
‘Grado de curvatura® -2.966624 3.288108 -0.902 0.3767
“Limite de velocidad® 1.120741 0.198901 5.635 1.15e-05 ***
*Angulo de deflexion® -0.318994 0.143245 -2.227 0.0365 *

Signif. codes: 0 “*** 0.001 ‘** 0.01 *’ 0.05‘"0.1°"1
Residual standard error: 6.244 on 22 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7034, Adjusted R-squared: 0.6494
F-statistic: 13.04 on 4 and 22 DF, p-value: 1.368e-05

En esta nueva corrida, se muestra que el Rc no es del todo significativa, por

lo que se decidio quitarlo del modelo, obteniendo lo que se muestra a continuacion.

>ML_4<-Im(PC_90$ Punto Comienzo (PC) ~(PC_90$ Grado de curvatura’+PC_90$’Limite
de velocidad +PC_90$ Angulo de deflexion™))
> summary(ML_4)
Call:
Im(formula = PC_90$ Punto Comienzo (PC)" ~ (PC_90% Grado de curvatura™ +
PC_90%$ Limite de velocidad™ + PC_90$ Angulo de deflexion’))
Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-10.4024 -4.2926 -0.7149 4.6374 12.2391

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t))
(Intercept) 11.6899 18.0644 0.647 0.5240
“Grado de curvatura’ -1.3645 2.4873 -0.549 0.5886
“Limite de velocidad® 1.1487 0.1936 5.934 4.76e-06 ***
*Angulo de deflexion® -0.3163 0.1419 -2.230 0.0358 *

Signif. codes: 0 *** 0.001 ** 0.01 *” 0.05°" 0.1’ 1

Residual standard error: 6.185 on 23 degrees of freedom
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Multiple R-squared: 0.6957,  Adjusted R-squared: 0.656

F-statistic: 17.53 on 3 and 23 DF, p-value: 3.833e-06

Como se apreciod, el Gc no es significativa. Por tal motivo, se realiza una
nueva corrida quitando esta variable, obteniendo lo que se muestra enseguida.
> ML_4<- Im(PC_90$ Punto Comienzo (PC) ~(PC_90% Limite de
velocidad™+PC_90$ Angulo de deflexion™))
> summary(ML_4)
Call:
Im(formula = PC_90$ Punto Comienzo (PC)" ~ (PC_90% Limite de velocidad™ +
PC_90$ Angulo de deflexion))
Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-10.1273 -4.6733 -0.5797 4.1339 12.2037

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>Jt|)
(Intercept) 6.90367 15.58590 0.443 0.661773
PC_90$% Limite de velocidad™ 1.19460 0.17200 6.945 3.5e-07 ***
PC_90% Angulo de deflexion™ -0.37629 0.08908 -4.224 0.000299

*k%

Signif. codes: 0 “***' 0.001 ** 0.01 ** 0.05° 0.1 ‘" 1

Residual standard error: 6.094 on 24 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.6917, Adjusted R-squared: 0.666

F-statistic: 26.92 on 2 and 24 DF, p-value: 7.376e-07

En esta Ultima corrida se muestra que todas las variables son significativas,
es decir, si aportan al modelo. De igual modo, se puede apreciar que se obtuvo un
R? de 0.6917, lo que se considera como un modelo que tiene un buen nivel de
correlacion.

Finalmente, este modelo se puede escribir como se muestra enseguida:
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Vas = 6.903673 - 0.37629 A +1.194603 Lim. Vel. Fauocion

R? =0.6917
De la Figura 6.13 podemos observar que los residuos del modelo
desarrollado estan centrados en cero y parcialmente distribuidos en todos los

valores de X.

10

Q0

resid{ML_4)

100 110 120 130
fitted(ML_4)
Figura 6.13. Grdfica de Residuos.

Por su parte, en la Figura 6.14, podemos observar que los residuos siguen,
aproximadamente, la linea recta de la gréafica, lo que nos dice que aproximadamente

siguen la distribucion normal.

Normal Q-Q Plot

10

Sample Quantiles

-10

Theoretical Quantiles

Figura 6.14. Grdfica normal de los datos usados para la regresion.
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Ahora bien, todos los modelos desarrollados se pueden ver en la Tabla 6.7,
donde se observa que el radio de curvatura no se presenta en ninguno de los
modelos (debido a que no fue estadisticamente significativo), ademas, el limite de
velocidad resultd ser la variable estadisticamente mas significativa en todos los
modelos desarrollados. Los coeficientes de las variables son significativos debido a
qgue presentan un valor-p menor que 0.05 (Tabla 6.8), con la Unica excepcién de la
variable Lc en la Ecuacion 6.8, donde se sobrepasa por 0.0069 por lo que se

considera que no es un valor significativo para no aceptarlo.

Tabla 6.7. Modelos desarrollados para cada punto en la curva.

Lim. de ,
Punto velocidad Namero
enla Variable explicativa R2 Modelo de
curva del modelo ecuacion
(km/h)
Grado de curvatura
60 A V85 =12.7112 - 2.35816 Gc - 0.04662 Lc +
Longitud de curvatura . .
PC gtu urvaty 0.74 1.26801 Lim. Vel. 80 6.3
Limite de velocidad
Angulo de deflexion = - i
60 A ’ g. . 0.68 V85 =-0.33955 - 0.4309 A +1.28807 Lim. 90 6.4
PC Limite de velocidad Vel.
Grado de curvatura = -
PC ; . 0.65 V85 = 53.66443 ?.61574 Gc + 0.688769 80 65
Limite de velocidad Lim. Vel.
Angulo de deflexién = . '
PC 9. : 0.69 V85 =6.903673 - 0.37629 A +1.194603 Lim. 90 6.6
Limite de velocidad Vel.
Grado de curvatura
Longitud de curvatura = - R
PM ’ g : 0.75 V85 = 27.74217 -9.20702 Gc .0.0904 Lc + 80 6.7
Angulo de deflexion 0.892477 A +1.106095 Lim. Vel.
Limite de velocidad
Angulo de deflexion = .
PM ’ 9. . 073 V85 = 20.43533 _0.27591 A+ 1.027115 90 6.8
Limite de velocidad Lim. Vel.
Grado de curvatura V85 = 43. -2.68291 .800274
PT ghas ; 071 85 = 43.66809 : 68291 Gc + 0.800 80 6.9
Limite de velocidad Lim. Vel.
Angulo de deflexién = - +
pT ’ 9. : 0.64 V85 = 6.380292 .0.19827 A+ 1.167379 90 6.10
Limite de velocidad Lim. Vel.
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Tabla 6.8. Estadistica explicativa de las variables de los modelos desarrollados.

Ecuacion | Parametro | Coeficiente E,rror Estadistica valor-p
estandar t

Gc -2.3582 0.7995 -2.9495 0.0067

6.3 Lc -0.0466 0.0159 -2.9407 0.0068

Lim. Vel. 1.2680 0.2025 6.2610 0.0000

A -0.4309 0.0999 -4.3128 0.0002

64 Lim. Vel. 1.2881 0.1929 6.6766 0.0000

Gc -2.6157 1.0238 -2.5550 0.0177

6> Lim. Vel. 0.6888 0.1410 4.8866 0.0001

A -0.3763 0.0891 -4.2242 0.0003

66 Lim. Vel. 1.1946 0.1720 6.9453 0.0000

Gc -9.2070 3.1990 -2.8781 0.0096

Lc -0.0904 0.0446 -2.0273 0.0569

67 A 0.8925 0.4035 2.2116 0.0394

Lim. Vel. 1.1061 0.2446 4.5229 0.0002

A -0.2759 0.0722 -3.8222 0.0010

68 Lim. Vel. 1.0271 0.1419 7.2402 0.0000

Gc -2.6829 1.0738 -2.4984 0.0208

69 Lim. Vel. 0.8003 0.1467 5.4555 0.0000

A -0.1983 0.0923 -2.1492 0.0424

6.10 Lim. Vel. 1.1674 0.1814 6.4338 0.0000

6.4.2 Validacion y comparacion del modelo desarrollado con otros modelos

Los ocho modelos propuestos fueron validados comparando sus resultados
con velocidades medidas en campo (in situ) y con velocidades estimadas por
modelos de otros autores en tres paises diferentes: Crisman et al. (2005) en lItalia,
Pérez et al. (2010) en Espafa y Castro et al. (2011) en Colombia. En la Tabla 6.9,
se presentan los parametros requeridos para la estimacion de la velocidad de
operacion con los modelos, estos parametros pertenecen a las dos curvas no
usadas para el desarrollo del modelo (curvas 61 y 62). También se presentan las

velocidades de percentil 85 de los cuatros puntos de cada curva.

La gran mayoria de los modelos desarrollados en la literatura asumen la
hipétesis de que la velocidad permanece constante a lo largo de la curva, por lo que
los modelos desarrollados solo estiman la velocidad de operacion en el PM de la

curva (Crisman et al., 2005 y Castro et al., 2011). Sin embargo, Pérez et al. (2010)
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tomaron los datos de velocidad en campo con base en dispositivos GPS
proporcionados a los conductores participantes, de esta manera obtuvieron
modelos de prediccion continuos, con los cuales se obtiene la velocidad de
operacion minima en la curva. Con base en lo mencionado anteriormente, a
continuacion, se presentan las tres ecuaciones a usar para comparar y validar los

modelos aqui desarrollados.

4995.01) 4 (163893.24

Vgs = 48.447 — ( - =

) + (0.5598 * Vd) — Crisman et al. (2005)

Vgs == 97.4254 — (3310.94/R) — Pérezetal.(2010)
Vgs = 91.1323 + 0.0328341 * Lc — 0.481729 x A - Castroetal.(2011)
Donde:
Vd = Velocidad deseada

Tabla 6.9. Parametros requeridos para la validacion y comparacion de los modelos.

i A Velocidad Percentil 85 real
Numero | Radio de | Grado de Londgenud An((j;]:lo Limite de
- Punto | Punt
de Curvatura curv?tura curvatura | deflexion velocidad | punto 60 A PC | Punto PC :i:/lo l::r']ro
curva (m) ) m) © (km/h) (km/h) (km/h)

(km/h) | (km/h)
61 442.77 2.59 234.28 30.33 80 102 97.55 100.55 | 104.55
62 578.14 1.98 373.65 37.03 90 101.4 96 98.55 | 104.55

En la Tabla 6.10 se presentan los resultados obtenidos, al comparar los
modelos propuestos con las velocidades medidas en campo, se puede observar
que los errores se encuentran por debajo del 5 %. Ahora bien, al hacer la
comparativa con los modelos desarrollados por los otros autores, se observa que
en todos los casos (a excepcion de uno) superan el 5 % de error. Todo esto indica
gue los modelos desarrollados son razonablemente precisos al predecir la velocidad

del percentil 85. Por ello, podemos dar por validas las ecuaciones propuestas.

Ademas, se comprueba que un modelo desarrollado en la region da mejores
resultados que uno desarrollado en otros paises. En este sentido, se reafirma lo
mencionado por Delgado et al. (2021) y Sil et al. (2019) que es necesario desarrollar

modelos de estimacion de velocidad por pais o region.
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Tabla 6.10. Resultados de la validacion y comparacion de los modelos.

. Velocidad Velocidad Velocidad
Velocidad . . .
. . estimada estimada estimada
Punto | Velocidad | estimada con .
. Error | con Castro | Error | con Pérez | Error con Error
Caso| enla medida los modelos .
curva (km/h) roDUESIOS (%) etal. (%) etal. (%) | Crismanet | (%)
P (Em e (2011) (2010) al. (2005)
en km/h en km/h en km/h
60 A
PC 102.00 97.13 4.8
80 [ pc 97.55 102.00 4.6 80.95 | 7.8
km/h PM 100.55 98.29 2.2 84.21 16.2 89.95 10.5 82.79 17.7
PT 104.55 100.75 3.6 89.95 14.0
60 A
101.40 99.63 1.7
PC
90 PC 96.00 100.48 4.7 91.70 45
km/h [ py 98.55 102.66 42 | 8556 |132| 9170 | 7.0 90.68 8.0
PT 104.55 104.10 0.4 91.70 12.3
6.5 EVALUACION DE LA CONSISTENCIA DE LAS CURVAS

HORIZONTALES

En el capitulo anterior, se obtuvieron modelos para estimar la velocidad de
operacion para carreteras con velocidades limite de 80 y 90 km/h. Debido a esto,
se buscaron trazos geométricos de curvas sucesivas inversas que tuvieran las
velocidades limite previamente mencionadas. A continuacion, en la Tabla 6.11 se

muestra un resumen los datos de cada una de las curvas.

Tabla 6.11. Datos de las curvas usadas para la evaluacion de la consistencia.

Numero . Radio de | Grado de Longitud | Angulo Longitud
Velocidad de de . . entre
de . Curvatura | curvatura . . Latitud Longitud
curva limite (m) ) curvatura | deflexion Tangentes
(m) () (m)
1 1168.96 0.98 368.62 19.11 |20°20'16.04"N | 102°11'23.19"0
80 Km/h 2625.56
2 422.34 2.71 325.38 45.88 |20°20'33.43"N| 102° 9'43.05"0
3 771.06 1.49 322.59 24.20 21°26'9.82"N |101°13'33.73"0
90 Km/h 739.933
4 1152.26 0.99 101.80 7.65 21°26'25.57"N | 101°13'4.55"0

Nota: es importante mencionar que ninguna de estas curvas se us6 para el
desarrollo del modelo, ni tampoco fueron aforadas.

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales m




6.5.1 Algoritmo desarrollado por Lamm et al. (1999)

Para realizar la evaluacion de la consistencia de las curvas horizontales
establecidas en la Tabla 6.11, se usara el algoritmo desarrollado por Lamm et al.
(1999) que en el capitulo 2 fue expuesto, pero, para fines practicos se volvera a
exponer el algoritmo, véase Figura 2.2, cuyas variables se describen en la Tabla
2.5. este algoritmo a pesar de tener afios de antigiiedad aun sigue siendo usado (e;.
SCT, 2018).

si
L: < TLin > Comparar V;con V.,
no :
SI Comparar V;sscon V
Lt> TLmax »
y Visscon Ve
no Comparar V;imax con Vg
y Vimaxcon Ve

Figura 6.2. Algoritmo para la evaluacion de la consistencia.
Fuente: Lamm et al. (1999)

Tabla 2.5. Variables del algoritmo para la evaluacion de la consistencia.
Fuente: Lamm et al. (1999)

Variable Descripcién Ecuacién
Ve Velocidad de operacion en curva 1 Modelo de prediccién de velocidad
Ve Velocidad de operacién en curva 2 Modelo de prediccién de velocidad
L: Longitud de tangente entre dos curvas | Medido en sitio, planos, entre otros.
Viss Velocidad en tangente Modelo de prediccion de velocidad
Longitud tangente necesaria para que
L un vehiculo pase de una velocidad TL = VA - V&
mn inicial (VC1) a una velocidad final mn = (9592 xq
(VC2)
Longitud tangente necesaria para que
un vehiculo acelere desde una V2 — p2 V2 — 2
TLmax | velocidad inicial (VC1) a una velocidad | TLygy = |22 85 __ ¢z
deseada (Vt 85) y desacelere a una 2592xa 2592 +d
velocidad final (VC2)
Velocidad méaxima alcanzada cuando
Vi la longitud de la tangente no permite v VA +VE+2592%axL,
que el automovilista alcance la tmax = >
velocidad deseada.
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Después de haber seguido paso a paso el algoritmo de la Figura 2.2,
deberemos comparar dos velocidades (segun corresponda), las diferencias daran

un nivel de consistencia de acuerdo a la Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Nivel de consistencia de curvas horizontales.
Fuente: Lamm et al. (1999)

Diferencial de la

velocidad AV85 (km/h) Nivel se consistencia

<10 Buena
10-20 Aceptable
> 20 Mala

Conocido el algoritmo podemos iniciar con la evaluacion de la consistencia
de las curvas, primeramente, evaluaremos la consistencia de las curvas en

carreteras de 80 km/h, para posteriormente evaluar las de 90 km/h.
6.5.1.1 Evaluacion de curvas en carreteras con velocidades limite de 80 km/h

Para hacer uso del algoritmo de la Figura 2.2, primero debemos calcular las
velocidades de operacion en las curvas mencionadas en la Tabla 6.11 con base en
los modelos desarrollados en el capitulo anterior, los resultados se muestran en la
Tabla 6.12, donde podemos observar que en la curva 1 la velocidad mas baja se
presenta en el PM con 91 km/h, mientras que en la curva 2 en el 60 A PC con 93
km/h. Al ser estos puntos los mas criticos, las ecuaciones usadas para estimar la
velocidad de esos dos puntos seran usadas a lo largo del algoritmo para evaluar la

consistencia de las curvas.

Tabla 6.12. Velocidades estimadas con modelos de 80 km/h.

Punto en | Velocidad | Velocidad
la curva | €ncurva 1| encurva2
(km/h) (km/h)
60 A PC 95 93
PC 106 102
PM 91 103
PT 105 100

Siguiendo el algoritmo de la Figura 2.2, necesitamos calcular la TLmin y la

TLmax las cuales compararemos con la longitud de tangente (L:) entre curvas. Para

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales



finalmente comparar dos velocidades y, de este modo, obtener el nivel de
consistencia segun la Tabla 2.6.

El siguiente paso es calcular el TLmin:
VA — V&

Thmin = 195927 4

En donde:
a =d = 0.85 m/s? (en conformidad con Lamm et al., 1999)
Sustituyendo los valores tenemos:

|91 km/R)? — (93 km/h)>

TL, . = =16.7
min 25.92 * 0.85 m/s? m

Enseguida, procedemos a calcular la velocidad en tangente que es cuando

en la ecuacion usada las variables de la curva son O:

Vs cuva1 = 27.74217 - 9.20702 Gc - 0.0904 Lc + 0.892477 A + 1.106095 Lim Vel. =
116 km/h.

Ves curva2 = 12.7112 - 2.35816 Gce - 0.04662 Lc + 1.26801 Lim Vel = 114 km/h
Para calcular el TLmax Se usa la siguiente ecuacion:

Vc21 - Vt285
2592 xa

2 2
Vt85 - ch

TLmax =
max 2592 xd

Sustituyendo los valores tenemos:

(91 km/h)? — (116 km/h)?
25.92 % 0.85 m/s?

(114 km/h)? — (93 km/h)?
25.92 % 0.85 m/s?

TLlpax = ’

TLpay = 234.89 + 197.3 = 432.19m

La longitud entre tangente (L) entre las curvas 1y 2 se muestra en la Tabla
6.11, la cual es 2625.56 m.

Lt> TLmax -> 2625.56 m > 432.19 m

Debemos comparar Vigs con Ve1 Yy Vigs con Ve
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Viss con Ve1 =116 km/hvs 91 km/h  -> A= 25km/h
Vigs con Ve =114 km/hvs 93 km/h -> A= 21km/h

Con base en la Tabla 2.6 el nivel de consistencia de estas curvas horizontales

es “Mala” debido a que el diferencial en ambos casos es mayor que 20 km/h

6.5.1.2 Evaluaciéon de curvas en carreteras con velocidades limite de 90 km/h

Al igual que el primer caso, usaremos el algoritmo de la Figura 2.2. Sin
embargo, en este caso usaremos los modelos desarrollados para carreteras con
limite de velocidad de 90 km/h, los resultados se muestran en la Tabla 6.13, donde
se aprecia que la velocidad mas baja en la curva 3 es en el punto 60 A PC con 105
km/hy enla curva 4 en el PT con 110 km/h. Al ser estos puntos los mas criticos, las
ecuaciones usadas para estimar la velocidad de esos dos puntos seran usadas a lo

largo del algoritmo para evaluar la consistencia de las curvas.

Tabla 6.13. Velocidades estimadas con modelos de 90 km/h.

CURVA 3 | CURVA 4
60 A PC 105.16 112

PC 105.31 112
PM 106 111
PT 107 110

El siguiente paso es calcular el TLmin:
ch3 - ch4

Thmin = |35 977

En donde:

a =d = 0.85 m/s? (en conformidad con Lamm et al., 1999)
sustituyendo los valores tenemos:

_|Q16 km/h)? — (111 km/h)?

TLyin = = 51.52
min 25.92 % 0.85 m/s? m
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A continuacion, procedemos a calcular la velocidad en tangente que es

cuando en la ecuacion usada las variables de la curva son O:
Viss5 curva3 = - 0.33955 - 0.4309 A +1.28807 Lim Vel. = 116 km/h
Vi85 curva4 = 6.380292 - 0.19827 A + 1.167379 Lim Vel. = 111 km/h
Para calcular el TLmax Se usa la siguiente ecuacion:

Vt285 - ch4
25.92 xd

Vc23 - Vt285
2592 xa

TLpax =

Sustituyendo los valores tenemos:

—_— (105 km/h)? — (116 km/h)>
max = 25.92 * 0.85 m/s?

(111 km/h)? — (110 km/h)?
25.92 % 0.85 m/s?

TLyay = 110.34 + 10.03 = 120.37 m

La longitud entre tangente (L:) entre las curvas 3 y 4 se muestra en la Tabla
6.11, la cual es 739.933 m
Lt> TLmax -> 739.933 m > 120.37 m

Debemos comparar Vigs con Vcz Yy Vigs con Ves

Vigs con Vez =116 km/hr vs 105 km/hr  -> A=11km/h
Vigs con Vea =111 km/hr vs 110 km/hr -> A=1km/h

Con base en la Tabla 2.6 el nivel de consistencia de la curva 3 es de
“Aceptable” (muy cercano a bueno) y de la curva 4 es “Bueno”

A manera de resumen, la evaluacion de la consistencia de curvas

horizontales se presenta en la Tabla 6.14.

Tabla 6.14. Resultados de la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales.

Curva Vigs — Vestimada Nivel de
No. (km/h) consistencia
1 25 Malo
2 21 Malo
3 11 Aceptable
4 1 Bueno
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6.5.1.3. Comparacion de la evaluacion de consistencia con otros modelos en el
estado del arte

Se evaluard la consistencia de las curvas usando las mismas cuatro curvas

de la Tabla 6.11 pero con los siguientes tres modelos:

Ves = 102.2 - 0.10A -> Gibreel et al. 2001 (Canada)

Ves = 91.85 + 9.81x10-3R  -> Misaghi y Hassan 2005 (EUA)
Ves = 120.16 —5596.72/R  -> Castro et al. 2008 (Espaiia)

Para evaluar la consistencia de las curvas, usaremos el mismo algoritmo
(Lamm et al. 1999; Figura 2.2)

El primer paso es calcular la velocidad de percentil 85 de cada curva, como

se muestra en la Tabla 6.15.

Tabla 6.15. Velocidad de percentil 85 obtenida con tres modelos del estado del arte.

Velocidad de percentil 85 de cada curva (Km/h)
Numero | Gibreel et al. | Misaghiy Hassan | Castro et al.
de curva | 2001 (Canada) 2005 (EUA) 2008 (Espaia)
1 100.3 103.3 115.4
2 97.6 96.0 106.9
3 99.8 99.4 112.9
4 101.4 103.2 115.3

Ahora bien, el siguiente paso es calcular las variables de TLwin, TLmaxy VTss.

A manera de resumen, los resultados se encuentran en la Tabla 6.16.

Tabla 6.16. Resultado del cdlculo de las variables del algoritmo de Lamm et al. (1999)

Variables del algoritmo de Lamm et al. (1999)

Segmentos Gibreel et al. Misaghi y Hassan Castro et al.

que aplica 2001 (Canada) 2005 (EUA) 2008 (Espaiia)

Curvaly?2 24.05m 66.26 m 85.39m
Tl Curva3y4 15.11 m 34.38 m 24.87 m

Curvaly?2 59.17 m 136.91m 187.76 m
TLmex Curva3y4 29.26 m 165.71 m 128.69 m
Virss Tangente 102.20 km/h 91.85 km/h 120.16 km/h
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Se puede observar que en los tres casos Lt >TLwax por tal motivo, se debe
comparar Vigs con Ve1 Y Vigs con Vez y de manera similar para las curvas 3y 4. Dando

los resultados que se muestran en la Tabla 6.17.

Tabla 6.17. Nivel de consistencia de cada una de las cuatro curvas mediante el uso de modelos en el estado del arte

Nivel de consistencia de las curvas usando modelos en el estado del arte
Gibreel et al. 2001 Misaghi y Hassan 2005 Castro et al. 2008
(Canada) (EUA) (Espafia)
Diferencial Diferencial Diferencial
Numero de _Ia Nivel de de _Ia Nivel de de _Ia Nivel de
de velocidad - . velocidad . . velocidad . .
curva AV85 consistencia AV85 consistencia AV85 consistencia
(km/h) (km/h) (km/h)
1 1.9 11.5 ACEPTABLE 4.8 BUENO
2 4.6 4.1 13.3 ACEPTABLE
BUENO BUENO
3 2.4 7.6 7.3 BUENO
4 0.8 11.3 ACEPTABLE 4.9 BUENO

Como se pudo observar, en las curvas 1y 2, mediante el uso de los modelos
en el estado del arte dan resultados mas conservadores (Bueno-Aceptable) que
usando los modelos desarrollados en este trabajo (Malo). Mientras que, en las

curvas 3y 4 presenta resultados muy similares.

7. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de cada seccién de la
metodologia: Seleccion de curvas horizontales, Medicion de velocidades, Desarrollo
del modelo y finalmente de la Evaluacion de la consistencia de las curvas

horizontales.

7.1 SELECCION DE CURVAS

Las curvas seleccionadas se muestran en la Figura 7.1, de donde se pudo
conocer que el 80.64 % de las curvas seleccionadas se encuentra en el Estado de
Guanajuato, mientras que el 17.74 % pertenece al Estado de Querétaro y finalmente

el 1.61 % en el Estado de San Luis Potosi.
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Figura 7.1. Curvas horizontales seleccionadas.

A continuacién, se muestra la Tabla 7.1, la cual muestra las caracteristicas
geométricas de importancia para el desarrollo del modelo, de donde se obtuvo lo

siguiente:
Grado de curvatura (Gc):

e EI68 % delas curvas -> Gc <2°30 0°
e FEI27 %delas curvas -> 2°30°0°<Gc<5°00 0°

e EI5%delascurvas-> Gc>5°00 07
Angulo de deflexion (A):

e EI53%delas curvas -> A<23°
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e El 32 % de las curvas ->

e EIl 15 % de las curvas ->

Longitud de curva (Lc):

e FE| 48 % de las curvas ->

e El 45 % de las curvas ->

e EI7 % de las curvas

También se pudo encontrar que las curvas namero 25, 27 y 44, superan el
Grado de Curvatura Maximo (5.25), ademas, se mantienen por debajo del Radio de

Curvatura Minimo (208.35). Esto de acuerdo a la norma de servicios técnicos (SCT,

1984).

->

23 <A<A47°

A>47°

Lc <223

223 <Lc <446

Lc > 446

Tabla 7.1. Caracteristicas de las curvas horizontales de estudio.

Numero | Radio de |Grado de | Longitud de |Angulo de X .
de curva | Curvatura [curvatura| curvatura | deflexion Latitud Longitud
1 436.54 2.62 360.03 47.26 21°0'20.00"N | 100°47'5.00"0
2 792.03 1.45 343.00 24.8 21°4'14.05"N|100°48'13.79"0
3 1138.97 1.01 185.95 9.62 21°4'41.46"N [100°48'39.67"0
4 1402.50 0.82 238.24 9.72 21°5'15.20"N|100°48'58.51"0
5 1706.02 0.67 302.50 10.16 21°5'35.34"N [ 100°49'5.77"0
6 2672.70 0.43 160.00 3.43 21°6'27.58"N [100°49'33.78"0
7 319.02 3.59 191.79 34.67 21°7'23.40"N|100°49'57.57"0
8 425.84 2.69 88.44 10.08 21°7'34.22"N [100°50'13.52"0
9 360.46 3.18 276.72 43.28 21°8'24.31"N|100°52'10.36"0
10 367.41 3.12 176.89 26.72 21°9'12.10"N [100°52'39.56"0
11 575.72 1.99 343.96 34.23 21°9'29.75"N| 100°53'4.89"0
12 596.27 1.92 54.40 5.23 21°13'52.44"N|100°52'45.13"0
13 1437.29 0.80 115.48 4.6 21°25'34,13"N[100°52'42.71"0
14 1254.16 0.91 125.64 5.74 21°25'52.53"N|100°52'35.13"0
15 512.55 2.24 101.81 11.38 |21°26'32.40"N|100°52'26.59"0
16 1046.65 1.09 209.36 11.46 21°28'54.10"N|100°51'11.21"0
17 457.08 2.51 391.66 49.08 |21°29'43.94"N|100°50'24.31"0
18 1156.22 0.99 162.47 8.05 20°6'44.92"N[101° 9'31.57"0
19 622.12 1.84 179.04 16.49 20°7'20.26"N|101° 9'35.28"0
20 619.78 1.85 194.01 17.94 20°8'3.17"N |101°9'25.72"0
21 344.52 3.33 152.72 25.08 20°15'1.75"N [101°12'18.42"0
22 313.66 3.65 140.91 26.57 20°12'50.59"N|101° 4'28.57"0
23 230.89 4.96 115.88 26.41 20°13'8.71"N [ 101° 5'24.70"0
24 183.48 6.25 150.99 47.11 20°13'22.62"N| 101° 6'9.35"0
25 1173.43 0.98 177.30 8.66 20°15'51.81"N[101°11'39.44"0
26 203.31 5.64 148.31 41.8 20°13'13.43"N|101° 5'30.11"0
27 701.18 1.63 231.74 18.94 20°13'26.61"N|100°54'24.92"0
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Continuacion de la Tabla 7.1. Caracteristicas de las curvas horizontales de estudio.

Numero | Radio de |Grado de | Longitud de |Angulo de X X
L Latitud Longitud
de curva | Curvatura |curvatura| curvatura | deflexion

28 1223.69 0.94 118.77 5.56 20°53'19.98"N[100°38'27.72"0
29 811.47 1.41 184.17 13 20°52'19.42"N| 100°32'8.53"0
30 1142.08 1.00 306.20 15.36 20°51'39.15"N[100°31'38.51"0
31 412.06 2.78 335.16 47.33 20°51'20.63"N|100°31'37.97"0
32 712.86 1.61 669.61 53.82 20°51'1.03"N |100°31'12.61"0
33 464.16 2.47 206.53 25.17 20°51'5.06"N |100°30'44.88"0
34 754.94 1.52 620.02 47.37 20°13'18.15"N{101°11'13.85"0
35 755.50 1.52 541.58 43 20°14'9.58"N |101°12'14.06"0
36 1805.78 0.63 466.88 20.44 20°16'23.30"N{101°10'48.88"0
37 1992.76 0.58 146.23 6.36 20°12'33.21"N| 100° 9'6.26"0
38 1544.08 0.74 239.46 1498 |20°13'48.46"N|100°9'27.59"0
39 570.52 2.01 24231 27.09 |20°18'50.19"N|100° 8'54.84"0
40 256.63 4.47 212.14 48.18 20°21'43.42"N| 100° 6'7.31"0
41 1149.29 1.00 277.00 15.48 20°21'59.84"N| 100° 5'45.96"0
42 403.96 2.84 225.70 32.01 20°22'8.17"N | 100° 5'19.43"0
43 157.94 7.26 243.18 85.72 20°22'47.57"N[100° 4'41.99"0
44 284.77 4.02 282.11 57.55 20°25'8.99"N | 100° 5'50.45"0
45 569.17 2.01 182.61 20.34 | 20°25'24.63"N|100° 5'31.05"0
46 339.43 3.38 208.41 4421 |[20°25'37.05"N|100° 4'50.71"0
47 3391.04 0.34 203.97 9.36 20°58'36.76"N[100°46'21.43"0
48 377.32 3.04 269.45 44.22 21°17'44.96"N[101°16'51.33"0
49 533.58 2.15 137.22 19.61 21°18'5.02"N |101°16'48.69"0
50 686.07 1.67 300.32 26.5 21°26'46.73"N|101°12'32.53"0
51 1461.45 0.78 228.27 11.43 21°28'0.18"N |101°10'24.20"0
52 458.78 2.50 239.19 32.11 |[21°28'58.44"N| 101°9'1.93"0
53 3802.26 0.30 306.55 8.13 21°30'51.04"N|101° 7'41.56"0
54 632.10 1.81 168.45 15.56 21°31'14.90"N|101° 7'25.76"0
55 453.61 2.53 207.86 28.08 21°31'31.77"N[101° 7'21.94"0
56 1346.58 0.85 245.82 16.68 21°32'39.27"N|101° 6'57.97"0
57 1019.61 1.12 308.58 18.03 21°33'1.17"N | 101° 6'54.41"0
58 928.22 1.23 281.40 19.3 21°33'55.25"N| 101° 6'13.14"0
59 1726.68 0.66 251.03 12.53 |21°34'32.95"N|101°5'59.69"0
60 961.18 1.19 241.01 17.39 22°16'48.10"N[100°53'16.21"0

442.77 2.59 234.28 30.33 21°29'31.01"N{100°50'30.79"0

578.14 1.98 373.65 37.03 20°50'9.14"N | 100°29'9.46"0

Donde: radio de curvatura y longitud de curvatura estdn en metros. Ademds, las curvas 61 y 62 fueron usadas solo para

validar y comparar los modelos desarrollados.
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7.2 MEDICION DE VELOCIDADES

Todos los datos medidos en campo se presentan en la seccion de “ANEXOS
-> TOMA DE VELOCIDADES EN CAMPOQ’ (iniciando en la pag. 86) debido a la gran
cantidad de Tablas realizadas, por ello a continuacién solo se presentan los datos
mas destacados:

e En promedio, las velocidades mas altas se presentan en el punto “60 metros
antes del Punto Principio de Curva”.

e En promedio, las velocidades mas bajas se presentan en el Punto Medio, es
decir a la mitad de la curva.

e En velocidades maximas permitidas de entre 80 y 110 km/h el promedio de
los conductores que exceden esas velocidades oscila entre 52.84 % y 54.09
% mientras que con una velocidad maxima permitida de 70 km/h el 98.86 %
de los conductores excede dicha velocidad.

e Las curvas con mayores velocidades encontradas, se encuentran en un
rango de radios de curvatura de entre 755-1805 mts y con una longitud de
curvatura de entre 467-620 mts, mientras que las curvas cuyas velocidades
fueron las mas bajas presentan radios de curvatura de entre 157-284 mts y
longitudes de curva de entre 243-282 mts.

e La maxima velocidad aforada fue de 174 km/h.

Ademas, por un lado, la estadistica descriptiva de los datos de velocidades
media y percentil 85 se muestra en la Tabla 7.2, en la cual se puede observar que
en la velocidad media y la velocidad percentil 85 la velocidad disminuye conforme
el vehiculo se adentra a la curva hasta llegar a su minimo en el PM, donde comienza

a aumentar la velocidad.

Tabla 7.2. Estadistica descriptiva de la velocidad media y percentil 85

Velocidad Percentil 85 (km/h) Velocidad Media (km/h)

60 A PC PC PM PT 60 A PC PC PM PT
Minimo 79.65 76.65 61.55 73.1 66.27 63.00 54.36 61.07
Maximo 137.6 132.35 131.65 133.8 | 124.10 | 120.11 | 118.14 | 119.22

Promedio | 103.76 103.22 101.24 | 104.02 | 90.78 89.36 87.64 90.41

Desviacién
estandar

Parametro

12.00 11.89 15.30 13.22 | 11.39 | 11.35 | 13.44 | 12.42
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Por otro lado, en la Tabla 7.3 se muestran las velocidades medias en cada

punto estudiado de cada curva. Después de comparar dichas velocidades con los

limites de velocidad de cada carretera a la que pertenece cada curva, se observa lo

siguiente; en el punto 60 A PC el 68.33 % de los vehiculos superan la velocidad

limite, mientras que en el PC el 65 %, en el PM el 60 % y finalmente en el PT el 65

%.
Tabla 7.3. Velocidades medias en cada punto de cada curva
Desviacion Desviacién Desviacién Desviacion
Velocidad estandar | Velocidad . Velocidad . . estandar
Numero | media en de las media en estandar media en estandar Velogldad de las Limite de

de el punto 60 | velocidades | el punto de. las el punto de. las media en velocidades | velocidad

curva APC del punto PC Vzgcﬁts PM VZZCS;(:ES Pe_ll_ ?::]t;;) del punto (km/h)

(km/h) 60 APC (km/h) PC (km/h) (km/h) PM (km/h) 60 PM
(km/h) (km/h)

1 82.02 11.09 78.09 12.18 90.52 13.99 80.57 12.68 90.00
2 80.41 12.06 78.64 14.67 81.50 16.96 86.52 14.27 90.00
3 91.20 12.06 91.25 14.67 90.14 16.96 87.93 14.27 90.00
4 99.59 13.29 90.43 15.74 93.73 15.25 92.61 14.90 90.00
5 96.02 13.08 93.30 10.99 89.36 14.68 95.95 16.08 90.00
6 90.27 13.06 91.70 12.45 94.18 15.85 94.43 16.41 90.00
7 99.68 15.39 94.45 10.93 86.75 10.81 89.70 10.61 80.00
8 96.89 13.22 97.05 14.25 100.02 15.65 97.64 11.04 80.00
9 77.84 15.47 79.82 15.76 83.45 16.40 85.23 13.32 90.00
10 68.32 21.84 63.00 17.52 58.23 17.13 71.86 14.89 90.00
11 81.82 11.56 77.75 13.00 87.66 12.70 80.91 12.76 90.00
12 96.05 15.54 91.75 15.76 104.27 20.28 99.50 13.13 80.00
13 93.41 16.26 93.89 17.05 93.34 18.78 96.07 17.59 80.00
14 94.20 16.81 96.48 18.39 89.25 18.28 93.73 19.26 80.00
15 88.73 16.66 84.50 14.35 82.11 16.18 89.18 17.25 80.00
16 92.73 11.38 97.59 15.43 92.23 15.07 96.75 18.28 80.00
17 93.39 18.09 93.20 15.41 92.11 17.03 94.41 18.57 80.00
18 89.09 12.02 84.89 15.44 85.75 12.91 89.52 13.22 80.00
19 91.59 9.68 94.20 11.56 92.48 11.99 95.34 13.31 80.00
20 90.25 13.73 92.16 13.96 83.84 14.63 87.98 15.62 80.00
21 90.93 12.17 85.05 8.46 80.18 6.50 86.61 9.52 80.00
22 87.68 11.04 96.89 10.82 87.93 8.72 95.16 12.41 80.00
23 91.82 11.37 87.66 9.92 81.89 10.97 86.57 9.66 80.00
24 79.11 8.96 82.07 7.89 78.52 6.15 79.86 8.69 80.00
25 87.70 12.32 89.98 12.05 88.20 9.51 88.20 11.21 80.00
26 80.55 8.06 79.91 7.50 76.70 7.81 78.68 9.24 80.00
27 78.39 9.62 85.39 10.27 79.27 10.22 79.32 9.84 80.00
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Continuacion de la Tabla 7.3. Velocidades medias en cada punto de cada curva

Desviacion Desviacion Desviacion Desviacion
Velocidad estandar | Velocidad . Velocidad ) . estandar
Ndmero | media en de las media en estandar media en estandar Veloc-:|dad de las Limite de

de el punto 60 | velocidades | el punto de- las el punto de. las media en velocidades | velocidad

curva APC del punto PC VZI;)ICI(:J?:ES PM Vzleolm(:ﬁ(:cfs PeTI F(]IE:]BE) del punto (km/h)

(kmh) | 60APC | (kmh) | 2 ('im P IRCLI p g(m e 60 PM
(km/h) (km/h)

28 90.43 12.25 89.61 11.00 88.45 13.77 86.11 16.70 90.00
29 99.80 18.42 90.23 15.55 95.18 17.25 94.23 15.24 90.00
30 96.84 14.95 95.11 14.63 95.73 12.21 95.86 11.77 90.00
31 105.02 10.58 101.84 10.58 100.93 9.67 105.57 10.27 80.00
32 88.73 10.35 88.27 10.16 90.45 10.73 100.93 8.89 90.00
33 95.88 14.04 92.57 14.16 88.98 13.15 94.11 12.73 90.00
34 106.80 14.16 108.05 13.07 104.11 14.40 111.84 15.61 110.00
35 106.98 16.43 108.14 14.69 107.00 12.48 110.52 16.45 110.00
36 114.59 16.78 113.36 17.75 112.61 14.67 113.75 14.95 110.00
37 66.27 16.54 75.73 13.42 67.02 14.53 68.39 17.04 80.00
38 83.66 13.03 81.70 14.38 79.27 16.41 79.95 12.69 80.00
39 69.18 12.03 78.48 22.36 74.36 15.88 72.89 14.44 80.00
40 75.77 15.16 72.68 15.61 64.00 13.28 77.70 12.91 80.00
41 73.98 14.16 69.68 16.17 72.16 18.66 68.68 13.92 80.00
42 83.02 14.69 73.02 17.03 67.23 13.00 75.77 14.57 80.00
43 75.32 10.75 73.00 17.47 54.36 7.34 61.07 13.18 80.00
44 7211 11.31 65.07 13.22 60.02 8.25 64.14 12.04 80.00
45 79.95 14.21 71.52 16.16 57.57 13.40 71.84 11.35 80.00
46 81.68 12.17 77.41 12.53 72.98 9.46 77.61 14.53 80.00
47 86.20 12.14 88.02 13.48 80.52 11.34 83.32 13.40 90.00
48 99.73 12.73 91.86 14.83 92.68 10.08 92.36 12.97 70.00
49 95.50 12.10 93.50 12.24 97.20 12.44 94.52 9.40 70.00
50 100.11 17.87 96.98 15.95 101.70 16.81 101.32 16.29 90.00
51 111.14 13.56 103.98 14.37 104.98 13.63 110.86 13.39 90.00
52 95.30 13.67 94.30 12.46 92.27 13.12 94.07 13.27 90.00
53 97.39 17.28 99.02 17.79 96.55 14.52 105.11 16.18 90.00
54 96.80 10.83 95.14 12.62 95.14 13.48 96.20 13.41 90.00
55 89.64 14.27 88.45 12.32 89.95 11.36 99.79 14.52 90.00
56 97.89 11.46 94.61 14.63 96.07 14.91 95.64 14.58 90.00
57 99.09 13.81 97.48 14.72 101.25 16.87 96.59 16.78 90.00
58 96.73 16.27 101.75 14.85 94.93 15.50 101.14 16.31 90.00
59 101.43 12.46 100.11 15.84 100.73 16.68 103.32 14.15 90.00
60 124.10 16.52 120.11 16.00 118.14 13.79 119.22 14.85 110.00
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7.3 DESARROLLO DEL MODELO

Los modelos desarrollados se pueden ver en la Tabla 7.4 donde se observa
que el radio de curvatura no se presenta en ninguno de los modelos (debido a que
no fue estadisticamente significativo), ademas, el limite de velocidad resultd ser la
variable estadisticamente mas significativa en todos los modelos desarrollados. Los
coeficientes de las variables son significativos debido a que presentan un valor-p
menor que 0.05 (Tabla 7.5), con la Unica excepcion de la variable Lc en la Ecuacion
6.8, donde se sobrepasa por 0.0069 por lo que se considera que no es un valor

significativo para no aceptarlo.

Tabla 7.4. Modelos desarrollados para cada punto en la curva.

Lim. de ,
Punto velocidad Namero
enla Variable explicativa R2 Modelo de
curva del modelo ecuacion
(km/h)
Grado de curvatura
60 A V85 =12.7112 - 2.35816 Gc - 0.04662 Lc +
Longitud de curvatura . .
PC gtu urvaty 0.74 1.26801 Lim. Vel. 80 6.3
Limite de velocidad
Angulo de deflexion = - i
60 A ’ g. . 0.68 V85 =-0.33955 - 0.4309 A +1.28807 Lim. 90 6.4
PC Limite de velocidad Vel.
Grado de curvatura = -
PC ; . 0.65 V85 = 53.66443 ?.61574 Gc + 0.688769 80 65
Limite de velocidad Lim. Vel.
Angulo de deflexién = . '
PC 9. : 0.69 V85 =6.903673 - 0.37629 A +1.194603 Lim. 90 6.6
Limite de velocidad Vel.
Grado de curvatura
Longitud de curvatura = - R
PM ’ g : 0.75 V85 = 27.74217 -9.20702 Gc .0.0904 Lc + 80 6.7
Angulo de deflexion 0.892477 A +1.106095 Lim. Vel.
Limite de velocidad
Angulo de deflexion = .
PM ’ 9. . 073 V85 = 20.43533 _0.27591 A+ 1.027115 90 6.8
Limite de velocidad Lim. Vel.
Grado de curvatura V85 = 43. -2.68291 .800274
PT ghas ; 071 85 = 43.66809 : 68291 Gc + 0.800 80 6.9
Limite de velocidad Lim. Vel.
Angulo de deflexién = - +
pT ’ 9. : 0.64 V85 = 6.380292 .0.19827 A+ 1.167379 90 6.10
Limite de velocidad Lim. Vel.
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Tabla 7.5. Estadistica explicativa de las variables de los modelos desarrollados.

Ecuacion | Parametro | Coeficiente E,rror Estadistica valor-p
estandar t

Gc -2.3582 0.7995 -2.9495 0.0067

6.3 Lc -0.0466 0.0159 -2.9407 0.0068

Lim. Vel. 1.2680 0.2025 6.2610 0.0000

A -0.4309 0.0999 -4.3128 0.0002

64 Lim. Vel. 1.2881 0.1929 6.6766 0.0000

Gc -2.6157 1.0238 -2.5550 0.0177

6> Lim. Vel. 0.6888 0.1410 4.8866 0.0001

A -0.3763 0.0891 -4.2242 0.0003

66 Lim. Vel. 1.1946 0.1720 6.9453 0.0000

Gc -9.2070 3.1990 -2.8781 0.0096

Lc -0.0904 0.0446 -2.0273 0.0569

67 A 0.8925 0.4035 2.2116 0.0394

Lim. Vel. 1.1061 0.2446 4.5229 0.0002

A -0.2759 0.0722 -3.8222 0.0010

68 Lim. Vel. 1.0271 0.1419 7.2402 0.0000

Gc -2.6829 1.0738 -2.4984 0.0208

69 Lim. Vel. 0.8003 0.1467 5.4555 0.0000

A -0.1983 0.0923 -2.1492 0.0424

6.10 Lim. Vel. 1.1674 0.1814 6.4338 0.0000

7.4 EVALUACION DE LAS CURVAS HORIZONTALES

Los modelos desarrollados en este trabajo, tuvieron la finalidad de ser

aplicados en la evaluacion de la consistencia de las curvas presentadas en la Tabla

7.6.
Tabla 7.6. Datos de las curvas usadas para la evaluacion de la consistencia.
Numero . Radio de | Grado de Longitud | Angulo Longitud
Velocidad de de . . entre
de . Curvatura | curvatura . . Latitud Longitud
curva limite (m) ) curvatura | deflexion Tangentes
(m) (°) (m)
1 1168.96 0.98 368.62 19.11 |20°20'16.04"N | 102°11'23.19"0
80 Km/h 2625.56
2 422.34 2.71 325.38 45.88 |20°20'33.43"N | 102° 9'43.05"0
3 771.06 1.49 322.59 24.20 21°26'9.82"N |101°13'33.73"0
90 Km/h 739.933
4 1152.26 0.99 101.80 7.65 21°26'25.57"N | 101°13'4.55"0
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Teniendo como resultado los niveles de consistencia mostrados en la Tabla
7.7.

Tabla 7.7. Resultados de la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales.

Curva Vigs — Vestimada Nivel de
No. (km/h) consistencia
1 25 Malo
2 21 Malo
3 11 Aceptable
4 1 Bueno

8. CONCLUSIONES

Se confirma la hipétesis planteada, al desarrollarse modelos en cuatro puntos
de la curva, que estiman la velocidad de operacion en curvas horizontales con base
en sus caracteristicas geométricas y la velocidad limite. Siendo todas estas
variables significativas, ya que presentan valores de P por debajo de 0.05. De
hecho, todas las ecuaciones tienen un nivel de correlacion (R) “Alto” (en
conformidad con la Tabla 5.1) ya que tienen valores de R de entre 0.8 y 0.87 (R? de
entre 0.64 y 0.75).

Esta comprobado por las estadisticas la importante contribucion del factor
“‘camino” en los accidentes viales. Los modelos aqui desarrollados tienen la finalidad
de ser un indicador indirecto de la calidad de los disefios de los proyectistas y con
ello mejorar la seguridad vial debido a que se podran disefiar curvas horizontales
mas uniformes que se adapten de mejor manera a las expectativas de los
conductores (mediante la evaluacion de la consistencia de las curvas horizontales),
evitando asi errores de velocidad que lleven a los conductores a maniobras criticas

gue conduzcan a accidentes viales.

Los resultados de esta tesis pueden contribuir al mejoramiento de la
normativa de disefio geométrico en el aspecto de consistencia, con la finalidad de
gue los proyectos se revisen y corrijan antes de que se lleguen a construir y asi

evitar carreteras de bajo estandar.
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De la toma de velocidades, se observé que los vehiculos comienzan a
disminuir la velocidad conforme se adentran a la curva hasta llegar a su minimo en
el PM, a partir de aqui comienzan a aumentar la velocidad. Ademas, las
comparaciones de las velocidades medias de los vehiculos con las velocidades
limite de las carreteras, indican que aproximadamente el 60% de los vehiculos

circulan por encima de la velocidad limite.

Radios de curvatura grandes con longitudes de curva grande provocan
mayores velocidades de operacién, mientras que radios pequefios con longitudes

cortas generan velocidades de operacion menores.

Por otra parte, se desarrollaron ocho ecuaciones para estimar la velocidad
de operacion en curvas horizontales; cuatro para carreteras con velocidades limite
de 80 km/h y cuatro para 90 km/h. De los modelos, la variable con mayor
significancia fue el limite de velocidad de la carretera. A su vez, al comparar los
modelos desarrollados con algunos del estado del arte (Crisman et al., 2005; Pérez
et al., 2010; Castro et al., 2011) se reafirma la necesidad de desarrollar modelos de
estimacion de velocidad de operacion en curvas horizontales propios para cada

pais.

9. INVESTIGACIONES FUTURAS

En investigaciones futuras, se deben desarrollar modelos similares para los
diferentes vehiculos existentes, distintos al tipo A (vehiculos ligeros), asi como
también para velocidades distintas a 80 y 90 km/h ya que seran esenciales en la
evaluacion de la consistencia de mas carreteras a nivel nacional. Ademas, se
necesitan mas investigaciones que tomen en cuenta las restricciones de la
visibilidad, como la densidad de la vegetacién alrededor de las curvas, condiciones
climaticas, y las condiciones del pavimento, debido a que estas condiciones pueden

afectar la velocidad de operacion.

Se recomienda que, en investigaciones futuras, se utilice un nivel de

confianza mayor, por ejemplo 95 %, con la finalidad de tener un tamafio de muestra

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales



mas grande que caracterice de mejor manera la operacion real de los vehiculos en

cada curva.

Debido a que en algunos modelos el grado de curvatura es una variable de
significancia y sabiendo que es inversamente proporcional al radio de curvatura, se
recomienda que en futuras investigaciones se busque relacionar el inverso del radio

con las velocidades de operacion.
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ANEXOS
TOMA DE VELOCIDADES EN CAMPO

A continuacion, se presentan todos los datos de velocidades obtenidos en
campo, cada curva tiene un sentido interno y otro externo, por lo que se decidié
seccionar la toma de datos conforme al sentido que tenia el vehiculo al momento

de tomar su velocidad.

CURVA 1
EXTERIOR INTERIOR
6a0nr:eztgzs Pu‘nto Punt.o Pun'Fo 6;:;?;? PunFo Punt.o Pu.nto
PC Comienzo| Medio | Termino pC termino | Medio |Comienzo

Vel Vel Vel Vel Vel Vel

veltkmM) | emsny | kmsh) | emzm) |V ™| eensh) | kzh) | (k)

1 66 79 102 72 83 62 77 90
2 89 72 95 86 72 64 80 82
3 86 72 91 85 88 67 128 80
4 76 103 85 78 88 80 94 86
5 60 89 92 85 84 69 103 71
6 83 58 113 105 64 56 72 83
7 96 62 105 96 88 67 91 89
8 78 74 91 63 91 60 86 81
9 79 58 100 96 85 68 105 94
10 62 73 86 96 72 103 69 87
11 70 67 87 80 89 84 84 102
12 75 64 95 87 82 67 92 97
13 91 62 80 79 88 82 108 79
14 80 76 82 73 83 84 113 70
15 73 72 79 84 68 82 121 93
16 82 63 65 100 91 84 80 73
17 90 80 87 79 80 76 82 82
18 86 75 87 110 77 93 84 68
19 85 79 80 85 114 80 109 92
20 63 66 96 90 101 79 68 92
21 79 65 90 86 104 84 87 90
22 82 56 69 60 86 79 93 90
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CURVA 2
EXTERIOR INTERIOR
6:;;?;25 Pu‘nto Punt.o Pun'Fo 6:)nr:;eszt;zs PunFo Punt.o Pu.nto
PC Comienzo| Medio | Termino pC termino | Medio |Comienzo
Vel Vel Vel Vel Vel Vel
veltem/nl | emzny | temymy [VEC Gy | mny | (kmi)

1 106 81 65 89 86 86 90 67
2 86 70 80 102 90 101 70 78
3 91 69 118 95 79 67 73 103
4 72 97 76 84 86 89 77 96
5 60 46 69 82 66 102 102 80
6 83 90 64 96 54 66 79 71
7 79 57 66 70 62 70 94 60
8 82 65 68 77 67 85 62 87
9 78 60 50 83 81 84 96 52
10 92 63 80 95 91 65 54 89
11 72 82 96 67 79 70 108 109
12 70 90 90 71 76 79 105 103
13 93 74 92 91 107 89 72 83
14 84 80 93 116 85 68 101 77
15 73 75 78 121 83 64 55 76
16 86 82 76 78 63 81 79 81
17 84 68 85 80 98 94 85 99
18 85 75 59 100 84 99 80 75
19 91 86 93 117 62 92 72 100
20 84 52 73 79 75 89 111 99
21 59 75 64 104 78 97 108 75
22 78 84 69 89 98 84 109 79
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CURVA 3

INTERIOR EXTERIOR
6:;;?;25 Pu‘nto Punt.o Pun'Fo 6:)nr:;eszt;zs PunFo Punt.o Pu.nto
PC Comienzo| Medio | Termino pC termino | Medio |Comienzo

Vel Vel Vel Vel Vel Vel

veltkm/M) | emsmy | kmsh) | kemzm) |V ™| ensh) | kmvh) | (k)

1 69 108 63 70 72 80 96 73
2 97 97 71 52 104 122 119 103
3 101 75 103 93 65 87 81 70
4 97 106 96 73 87 88 92 100
5 104 107 89 65 93 110 86 71
6 132 88 93 85 74 76 81 82
7 72 94 95 80 82 105 90 97
8 79 83 52 84 68 114 95 96
9 104 104 120 72 45 121 97 89
10 113 87 78 89 105 86 87 109
11 96 81 81 80 105 108 111 101
12 92 74 103 85 81 93 82 93
13 87 97 78 69 99 91 73 92
14 85 72 82 67 114 98 107 87
15 82 95 106 111 97 124 83 80
16 86 111 78 74 91 123 91 92
17 97 97 99 51 109 93 82 89
18 96 93 96 49 66 96 75 77
19 84 87 94 82 93 83 79 107
20 80 102 102 94 88 98 111 93
21 99 107 76 61 90 85 101 92
22 110 77 90 90 123 112 102 80
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CURVA 4
INTERIOR EXTERIOR
6:;;?;25 Pu.nto Punt.o Pun'Fo 6:)nr:;eszt;zs PunFo Punt.o Pu.nto
PC Comienzo| Medio | Termino PC termino | Medio |Comienzo
Vel Vel Vel Vel Vel Vel
veltkmM) | emsmy | kmsh) | kemzmy |V ™| ensh) | kb | (k)

1 102 96 84 89 74 98 91 88
2 119 101 109 99 76 73 102 95
3 130 103 98 104 102 89 68 93
4 104 99 114 89 79 84 75 67
5 101 66 107 95 78 92 69 62
6 75 54 88 91 96 101 78 89
7 90 80 118 80 118 70 77 82
8 96 69 105 94 112 62 92 73
9 90 108 105 79 105 72 81 73
10 86 104 99 81 110 83 83 87
11 95 92 101 89 103 79 82 96
12 106 95 81 93 105 92 89 102
13 102 75 77 101 103 84 103 107
14 100 113 107 126 113 83 88 77
15 87 102 119 108 102 87 134 93
16 92 69 131 96 94 78 86 110
17 125 87 103 94 94 102 89 108
18 101 112 108 110 123 92 94 109
19 101 96 76 111 88 90 83 94
20 94 101 92 95 116 103 90 88
21 103 64 91 126 98 92 82 83
22 85 100 85 80 109 139 90 117
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CURVA 5
EXTERIOR INTERIOR
6;)”:;?;25 Pupto Punt.o Pun'Fo 6:;;?;25 PunFo Punt.o Pu!'\to
PC Comienzo| Medio | Termino PC termino | Medio |Comienzo
Vel Vel Vel Vel Vel Vel
vettm/nY | imy | emsny | kmzny [V hmy | kmsny | kmy)

1 106 93 75 75 91 97 106 106
2 91 95 66 115 96 93 84 72
3 126 89 85 90 112 81 78 90
4 99 86 85 116 105 75 101 98
5 91 80 110 120 74 87 62 114
6 88 86 116 94 103 65 96 106
7 93 106 89 81 86 90 85 76
8 92 89 106 93 94 96 68 86
9 97 104 75 88 85 78 82 91
10 113 107 102 78 89 83 82 90
11 114 73 94 107 88 77 88 85
12 110 99 95 103 73 76 95 94
13 112 86 79 100 98 97 81 85
14 93 107 90 96 92 97 79 83
15 98 109 79 130 94 115 88 83
16 81 85 68 113 88 83 102 96
17 95 87 76 112 77 94 120 101
18 81 81 78 109 79 113 87 92
19 101 103 98 100 86 115 90 98
20 107 117 92 107 89 130 85 93
21 104 101 106 69 109 111 122 95
22 89 109 72 88 136 85 115 79
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CURVA 6
INTERIOR EXTERIOR
sfnt:;it;zs Pu.nto Punt'o Pun'Fo 6:)nrtr;it;c;s PunFo Punt'o Pur]to
PC Comienzo| Medio | Termino PC termino Medio |Comienzo

Vel Vel Vel Vel Vel Vel

veltkm/ | msh) | kmsh) | kmzh) [ Vo] emn) | keh) | k)

1 94 78 80 103 75 75 88 85
2 116 85 68 105 95 76 82 100
3 81 84 66 65 85 77 89 88
4 71 103 102 93 108 119 104 83
5 108 100 123 85 111 107 93 111
6 67 73 65 78 92 104 71 113
7 93 83 98 85 82 106 85 95
8 91 89 82 92 84 107 90 83
9 70 96 75 108 92 113 95 76
10 84 78 65 79 83 111 117 95
11 96 77 87 102 92 124 94 88
12 87 90 95 87 103 119 99 96
13 89 96 89 92 94 119 110 108
14 88 102 106 82 107 82 112 96
15 99 120 93 85 97 76 103 105
16 66 96 70 97 84 89 78 99
17 87 74 116 102 96 124 121 96
18 66 103 107 72 83 109 106 85
19 87 85 103 90 107 90 107 73
20 95 80 99 101 123 106 94 87
21 74 86 86 80 84 83 120 127
22 88 83 110 54 98 102 101 85
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CURVA7

EXTERNO INTERNO

GSnEit;:S Pur\to Punt.o Pun'Fo GaOnrtT:t;c;s Punjco Punt.o Pupto

pC Comienzo| Medio | Termino PC termino | Medio |Comienzo

Vel Vel Vel Vel Vel Vel

velkm/) | emsh) | km/h) | kmzh) [ Ve ] ) | kesh) | k)

1 112 103 83 83 88 71 76 96
2 106 89 104 96 112 81 109 83
3 101 98 93 84 111 70 87 99
4 76 103 92 85 125 102 69 106
5 111 79 107 104 95 102 97 86
6 101 95 92 100 89 83 64 115
7 111 105 94 96 111 77 92 89
8 100 93 91 81 130 80 103 86
9 108 112 75 94 119 88 67 74
10 93 98 86 90 83 100 90 81
11 96 100 81 93 88 100 91 107
12 79 97 90 109 88 85 82 115
13 84 103 84 105 124 91 91 85
14 116 96 85 92 126 82 91 82
15 83 91 99 99 107 78 78 91
16 99 89 72 92 127 93 82 105
17 103 104 80 85 85 103 96 108
18 92 97 76 115 104 86 84 76
19 93 92 84 81 86 74 87 83
20 101 79 88 70 83 92 95 89
21 77 84 94 91 111 96 98 108
22 76 79 66 85 76 83 72 106
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CURVA 8

EXTERNO INTERNO
sfnt;it;zs Puhto Punt.o Pun'Fo GaOnZ(Zt;zs PunFo Punt.o Pu.nto
PC Comienzo| Medio | Termino PC termino Medio |Comienzo
Vel Vel Vel Vel Vel Vel
veltm/n) | (wensmy | kezh) | (kmym) |V E™ ey | kezh) | km/h)
1 114 94 95 98 101 110 124 108
2 106 105 97 87 85 87 93 89
3 115 96 100 75 97 128 116 94
4 100 121 94 88 90 111 107 116
5 101 96 118 98 82 101 96 126
6 114 80 75 97 82 92 96 92
7 86 118 117 101 104 95 77 73
8 109 93 91 97 99 92 82 82
9 112 118 112 90 93 101 103 91
10 102 90 116 101 73 80 80 85
11 104 94 94 74 72 101 92 107
12 90 110 116 108 106 89 78 75
13 97 87 127 96 112 95 96 95
14 107 106 84 100 65 110 116 102
15 94 135 108 116 105 80 84 81
16 88 93 123 99 95 94 114 109
17 110 79 79 101 79 92 90 94
18 132 97 76 102 96 93 106 93
19 91 83 89 103 88 78 110 85
20 79 120 76 102 96 105 131 94
21 109 103 117 104 89 100 104 92
22 95 83 92 116 99 109 110 86
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CURVA 9

INTERIOR EXTERIOR

6:;;?;25 Pu.nto Punt.o Pun'Fo 6:;::'[;25 Punjco Punt.o Pu.nto

PC Comienzo| Medio | Termino PC termino Medio |Comienzo
Vel Vel Vel Vel Vel Vel

vellkm/M) | emsn) | kmsb) | ks [V ensh) | emgn) | (k)
1 55 74 92 80 93 84 57 69
2 70 75 58 89 75 68 83 116
3 85 77 58 97 88 68 81 78
4 74 80 81 68 95 42 85 96
5 93 95 96 87 85 74 72 93
6 98 50 83 91 84 83 63 84
7 74 84 54 99 60 92 79 83
8 67 69 96 100 107 85 84 60
9 77 92 85 89 76 89 81 106
10 68 93 145 89 105 86 90 96
11 71 81 91 90 60 72 95 58
12 66 79 75 57 110 92 91 52
13 76 78 72 103 67 90 72 61
14 52 83 98 103 77 88 92 105
15 84 75 93 86 89 99 91 102
16 83 83 94 101 84 100 89 78
17 84 42 58 88 96 76 108 73
18 78 67 76 81 86 82 102 90
19 47 70 61 103 96 78 98 83
20 65 68 85 110 67 65 84 80
21 44 57 66 80 85 74 85 96
22 60 87 91 86 69 86 82 94

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales




CURVA 10

EXTERIOR INTERIOR
6:n::zt(rjc;s Puhto Punt.o Pun'Fo Ga()n:zt;c: PunFo Punt.o Pu.nto
PC Comienzo| Medio Termino PC termino Medio |Comienzo

Vel Vel Vel Vel Vel Vel

vellm/n) | (kensmy | kemzh) | kmzb) [V | em) | kesh) | km/h)

1 75 55 46 88 29 58 84 48
2 80 83 56 104 38 61 45 52
3 76 70 55 89 45 82 45 54
4 97 101 31 94 66 92 55 58
5 87 112 36 61 49 69 55 55
6 114 92 32 78 55 67 53 55
7 56 65 35 79 45 58 56 55
8 87 96 45 66 44 95 51 66
9 91 109 63 83 64 66 52 61
10 84 56 59 60 52 80 48 53
11 77 46 52 60 36 50 64 51
12 84 52 46 86 44 60 70 78
13 93 48 58 83 54 69 62 46
14 88 45 35 61 52 79 87 64
15 95 69 64 75 62 52 89 66
16 104 75 66 76 58 62 86 48
17 80 73 59 55 45 59 69 63
18 81 61 48 115 52 64 43 64
19 79 37 33 78 58 72 76 69
20 103 41 55 69 52 49 99 64
21 72 49 69 65 42 51 93 42
22 107 60 55 77 54 65 82 65

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales




CURVA 11

INTERIOR EXTERIOR
6:n::zt(rjc;s Puhto Punt.o Pun'Fo Ga()n:zt;c: PunFo Punt.o Pu.nto
PC Comienzo| Medio Termino PC termino Medio |Comienzo

Vel Vel Vel Vel Vel Vel

vellm/n) | (kensm) | kezh) | kmzb) [V Y| em) | kezh) | km/h)

1 92 80 77 68 65 66 90 99
2 80 68 82 98 91 86 106 93
3 80 69 95 103 77 67 99 62
4 91 91 74 69 77 104 84 92
5 56 75 84 74 77 98 102 89
6 100 76 75 80 64 91 93 73
7 91 87 77 76 64 72 84 77
8 69 97 103 78 96 89 88 73
9 84 59 77 78 92 104 46 84
10 89 53 99 69 118 67 113 92
11 68 72 105 77 88 79 107 72
12 84 79 73 69 80 90 105 81
13 84 74 79 70 85 88 105 102
14 78 82 83 74 100 110 81 68
15 71 83 75 86 76 65 93 70
16 88 64 73 77 73 78 95 83
17 94 84 90 70 72 82 81 89
18 90 56 93 79 84 88 86 98
19 77 59 79 82 76 78 87 89
20 74 68 77 64 89 69 103 99
21 68 63 82 109 81 63 82 73
22 81 58 85 86 86 90 90 66

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales m




CURVA 12
EXTERNO INTERNO
6:n::zt(rjc;s Punt.o Punt.o Pu.nto Ga()n:zt;zs Pu.nto Punt.o Pu n'Fo
PC Termino Medio |Comienzo PC Comienzo| Medio Termino
Vel Vel Vel Vel Vel Vel
vellkm/n) | (ks | ke/h) | kmzb) [V | erm) | kesh) | km/h)

1 101 105 78 103 87 102 120 90
2 111 110 75 79 77 105 80 90
3 109 92 108 90 88 115 77 82
4 106 102 73 100 86 93 114 91
5 89 99 85 85 80 108 111 106
6 129 107 87 94 102 98 97 102
7 73 103 115 71 79 76 78 83
8 96 110 106 99 69 67 109 84
9 98 90 90 105 84 107 108 92
10 90 105 122 125 86 105 151 94
11 97 103 73 93 94 72 104 101
12 104 89 95 72 93 76 115 107
13 96 98 106 106 112 135 137 105
14 75 110 107 77 99 76 131 77
15 78 86 133 91 99 83 121 112
16 114 109 91 80 115 98 98 133
17 100 105 92 92 138 114 83 72
18 109 103 74 71 114 93 129 124
19 77 114 130 81 97 78 98 125
20 83 87 130 111 118 87 107 96
21 70 81 104 80 93 70 95 118
22 101 85 139 86 110 88 112 101

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales



CURVA 13
EXTERNO INTERNO
6:;;?;25 Pu.nto Punt.o Pun'Fo 6:;::'[;25 Pun'Fo Punt.o Pu.nto
PC Comienzo| Medio | Termino PC Termino | Medio |Comienzo
Vel Vel Vel Vel Vel Vel
veltkm/M) | emsny | kmsh) | emzmy |V ™| ensh) | kb | (k)

1 94 135 68 81 95 73 105 93
2 93 87 89 70 109 97 96 71
3 76 81 90 107 90 112 81 117
4 69 81 140 74 89 145 108 87
5 88 88 104 96 92 92 111 88
6 92 64 73 115 128 105 112 92
7 68 82 63 87 102 88 80 94
8 139 101 92 85 92 103 97 93
9 63 85 83 100 87 113 129 112
10 101 72 84 114 107 94 90 94
11 68 102 89 84 100 79 118 98
12 112 55 67 86 109 119 109 94
13 99 69 79 70 86 120 111 91
14 81 119 81 82 125 119 97 112
15 128 88 87 88 92 93 123 89
16 88 95 79 90 92 105 93 93
17 77 88 83 88 90 67 81 123
18 104 84 61 90 87 107 101 112
19 75 122 62 127 88 119 110 95
20 94 68 78 84 94 63 89 97
21 82 92 82 99 79 109 133 123
22 87 114 98 96 99 92 101 91

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales m



CURVA 14

EXTERNO INTERNO
6:;;?;25 Pu.nto Punt.o Pun'Fo 6:;::'[;25 Pun'Fo Punt.o Pu.nto
PC Comienzo| Medio | Termino PC Termino | Medio |Comienzo

Vel Vel Vel Vel Vel Vel

veltkm/M) | emsny | kmsh) | emzm) |V ™| ey | kmh) | (k)

1 92 111 79 88 115 84 92 77
2 73 101 83 88 113 101 128 110
3 99 76 95 119 136 99 85 111
4 89 79 68 76 98 88 134 108
5 112 80 60 87 102 107 109 75
6 108 106 96 88 84 112 73 84
7 72 97 96 68 76 97 69 96
8 108 96 84 87 128 95 119 107
9 119 81 80 79 85 75 99 107
10 90 81 93 63 82 68 117 125
11 90 68 69 95 83 93 84 106
12 102 81 75 69 99 94 101 86
13 69 80 96 107 97 101 120 87
14 69 66 57 165 95 87 96 105
15 85 78 101 88 62 139 102 90
16 101 113 67 74 105 97 95 136
17 86 115 69 81 79 81 96 89
18 102 87 103 65 75 93 88 145
19 78 107 78 102 87 121 51 121
20 87 65 75 109 76 105 87 115
21 121 84 88 97 106 81 101 102
22 98 98 86 109 112 102 83 113

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales m




CURVA 15

EXTERNO INTERNO
6:;;?;25 Pun'Fo Punt.o Pupto 6:;::'[;25 Pu.nto Punt.o Pun'Fo
PC Termino | Medio |Comienzo PC Comienzo| Medio | Termino
Vel Vel Vel Vel Vel Vel
veltkm/M) | emymy | kmvn) | (emymy | Ve ] ey | kmsh) | (km/)
1 60 90 72 63 94 78 103 77
2 72 100 69 88 105 114 73 112
3 68 104 110 100 88 89 86 114
4 87 77 122 60 131 93 92 110
5 68 64 94 86 80 100 95 87
6 64 85 63 73 110 97 55 78
7 70 87 91 96 77 75 96 111
8 79 75 64 68 95 87 108 105
9 93 124 91 72 103 103 73 79
10 66 67 55 101 93 89 85 90
11 94 65 85 50 106 95 84 96
12 80 65 71 76 92 100 69 78
13 116 96 64 86 95 104 79 109
14 108 111 74 73 116 95 85 83
15 92 80 71 74 93 103 78 82
16 84 61 92 67 105 76 67 104
17 86 94 89 82 107 90 67 73
18 82 66 78 75 100 88 95 102
19 83 90 87 93 82 103 96 101
20 66 86 66 80 90 84 93 130
21 88 80 118 65 83 88 73 70
22 51 71 54 59 102 80 81 95

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 16

EXTERNO INTERNO
GaOnr:;it;ZS Pur\to Punt'o Pun'Fo 6;:;?;25 Punjco Punt.o Pu.nto
pC Comienzo| Medio | Termino PC termino | Medio |comienzo

Vel Vel Vel Vel Vel Vel

velkm/M) | emsh) | kmsh) | tkmsh) [ VS ] gy | emgh) | kmyh)

1 101 80 80 77 96 108 95 94
2 103 76 70 89 101 79 99 74
3 107 138 101 72 98 122 75 88
4 92 111 68 82 95 101 71 123
5 78 119 85 93 99 93 117 100
6 92 101 71 80 120 98 121 113
7 84 84 102 113 106 92 102 72
8 101 92 95 103 87 97 83 69
9 98 75 79 102 85 62 99 87
10 85 82 81 121 84 124 77 91
11 91 94 81 137 106 93 104 100
12 74 100 92 121 105 74 79 104
13 89 104 89 95 79 117 81 102
14 97 137 102 102 95 94 93 109
15 74 103 104 89 94 116 100 113
16 90 93 102 79 93 84 119 98
17 80 103 92 74 101 132 92 97
18 98 94 75 78 109 117 94 107
19 92 102 102 117 85 116 93 105
20 69 108 85 84 81 69 79 76
21 66 99 105 99 107 92 125 93
22 95 86 75 76 98 94 124 98

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 17

EXTERNO INTERNO
6:;;?;25 Pun'Fo Punt.o Pupto 6:;::'[;25 Pu.nto Punt.o Pun'Fo
PC Termino | Medio |Comienzo PC Comienzo| Medio | Termino
Vel Vel Vel Vel Vel Vel
veltkm/M) | emymy | kmvn) | (emymy | Ve ] ey | kmsh) | (km/)
1 104 93 98 80 67 120 55 87
2 85 85 76 99 77 116 82 81
3 106 111 84 71 77 95 88 83
4 94 75 93 101 95 98 111 108
5 71 97 93 82 113 80 74 112
6 70 83 89 77 95 91 125 84
7 86 104 99 112 78 110 81 88
8 149 97 100 67 103 80 60 100
9 134 99 80 106 76 92 75 95
10 107 83 89 112 83 71 108 84
11 104 71 85 107 53 80 118 83
12 99 128 116 85 109 124 122 86
13 83 69 76 85 92 86 81 71
14 96 93 92 83 119 82 105 100
15 77 69 74 99 110 111 91 88
16 114 104 100 78 101 98 99 112
17 102 96 113 86 68 94 78 148
18 95 93 75 88 81 108 105 77
19 95 84 62 83 89 124 112 102
20 101 108 88 97 88 72 91 78
21 110 100 86 119 84 80 115 70
22 87 148 119 89 82 83 90 127

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 18

EXTERNO INTERNO

6;)”:;?;25 Pun'Fo Punt.o Pur\to 6:;;?;25 Pu.nto Punt.o Pun'Fo

pC Termino Medio |Comienzo PC Comienzo| Medio | Termino
Vel Vel Vel Vel Vel Vel

velkm/) | mshy) | kmsh) | kezm) [V R en) | emgn) | kmy)
1 98 83 103 93 81 71 80 95
2 66 99 74 103 96 93 80 117
3 90 102 80 68 93 94 108 77
4 108 77 86 52 81 99 88 58
5 80 83 68 125 102 117 84 89
6 81 95 68 63 81 76 81 95
7 72 109 81 74 106 85 77 106
8 94 85 97 75 96 89 100 55
9 65 83 89 69 79 82 65 69
10 76 112 70 94 79 101 85 83
11 86 101 81 85 92 77 85 84
12 97 95 95 85 94 87 105 103
13 64 92 71 93 85 76 124 78
14 83 96 70 62 92 105 92 100
15 82 74 68 88 110 107 109 91
16 85 82 90 65 101 100 87 100
17 82 81 97 69 108 93 77 93
18 94 74 71 101 102 82 85 104
19 76 84 80 59 103 87 87 90
20 91 82 95 69 93 77 85 93
21 74 95 81 93 102 85 107 108
22 98 83 86 85 102 82 81 84

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 19

EXTERNO INTERNO

6;2?;25 Pu.nto Punt.o Pun'Fo 6:;;;?;25 PunFo Punt.o Pu.nto

PC Comienzo| Medio | Termino PC termino Medio |Comienzo
Vel Vel Vel Vel Vel Vel

veltkm/M) | esm) | kezh) | kemsh) [V ey | kmyh) | (ke/h)
1 95 89 85 98 87 79 102 89
2 81 92 79 76 121 89 81 111
3 96 99 113 88 85 110 83 91
4 89 86 92 81 95 80 76 79
5 92 100 82 97 85 75 91 85
6 101 101 86 105 99 115 93 74
7 92 97 80 87 113 82 97 134
8 87 94 107 77 95 100 103 102
9 69 91 95 115 79 85 86 88
10 96 92 83 90 96 100 77 92
11 100 88 86 84 93 93 85 83
12 90 106 106 88 98 104 81 76
13 81 97 109 78 98 97 84 85
14 95 107 109 108 96 120 83 83
15 83 86 102 89 88 97 80 78
16 114 104 106 85 72 90 131 105
17 98 97 91 89 94 117 92 96
18 90 95 83 108 87 72 100 89
19 86 94 91 104 87 92 86 104
20 88 120 106 111 89 110 91 88
21 82 110 78 107 93 122 93 95
22 90 90 96 100 85 101 109 83

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 20

EXTERNO INTERNO
6;)”:;?;25 Pu n'Fo Pu nt_o Pur\to 6:;;?;25 Pu.nto Pu nt.o Pun'Fo
pC Termino Medio |Comienzo PC Comienzo| Medio | Termino
Vel Vel Vel Vel Vel Vel
vettm/n) | omy | wem/my | tke/my | VSR Gy | kmsh) | km)

1 97 99 89 114 76 78 85 83
2 94 76 86 97 80 77 66 71
3 96 109 93 95 85 85 91 85
4 99 85 133 81 101 95 57 86
5 100 116 84 96 91 87 102 88
6 78 87 77 94 89 82 94 80
7 73 84 91 101 84 95 84 60
8 120 94 94 112 89 87 68 85
9 74 79 91 102 79 82 73 88

10 76 85 82 81 101 84 73 100
11 79 106 89 90 113 79 72 78
12 98 103 95 84 65 95 74 67
13 109 71 101 108 90 87 81 76
14 129 121 77 116 74 78 65 69
15 87 70 83 87 97 126 71 78
16 97 88 99 71 74 99 70 87

17 104 130 88 106 88 95 55 109
18 94 95 90 84 78 83 80 113
19 75 80 119 105 107 88 75 101
20 96 74 85 135 78 87 63 62
21 95 89 81 66 81 93 84 90
22 103 95 88 80 78 88 91 79

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 21

EXTERNO INTERNO
sfnt:;it;zs Pun’Fo Punt'o Pu'nto 6:)nrtr:t;c;s Pu'nto Punt'o Pun'Fo
PC Termino Medio |Comienzo PC Comienzo| Medio | Termino
Vel Vel Vel Vel Vel Vel
velkm/ | wmsh) | kmzh) | (kezm) [V enn) | emgn) | kmym)
1 75 75 71 57 72 80 71 68
2 77 78 72 70 75 80 71 72
3 78 79 72 73 75 81 74 73
4 79 80 72 74 76 82 74 76
5 82 80 77 76 77 85 75 77
6 83 81 77 77 79 85 75 77
7 90 83 78 77 79 87 75 77
8 91 86 78 78 80 87 78 79
9 92 87 78 78 82 87 78 80
10 93 88 78 80 86 88 79 80
11 93 88 78 80 86 89 79 81
12 94 89 79 82 88 89 79 83
13 96 90 80 82 89 90 80 83
14 96 92 82 82 90 91 81 84
15 97 94 83 84 91 91 81 85
16 100 96 85 85 94 93 81 86
17 102 99 86 86 96 93 82 93
18 102 100 88 86 96 94 82 93
19 112 103 88 86 100 98 83 94
20 113 103 89 93 100 98 84 94
21 119 103 94 96 100 98 85 97
22 123 105 98 96 103 98 98 100

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 22

EXTERNO INTERNO

6;)”:;?;25 Pun'Fo Punt.o Pur\to 6:;;?;25 Pu.nto Punt.o Pun'Fo

PC Termino Medio |Comienzo PC Comienzo| Medio | Termino
Vel Vel Vel Vel Vel Vel

velkm/M) | wmsh) | km/h) | ks [V R en) | emgn) | kmy)
1 72 57 72 81 60 87 69 84
2 73 68 73 82 76 88 78 85
3 74 77 74 83 82 92 78 86
4 75 78 76 83 83 92 79 90
5 76 83 81 83 83 92 81 91
6 79 85 82 85 85 93 83 91
7 79 87 88 85 86 94 83 93
8 81 89 88 89 87 94 84 94
9 81 90 88 89 88 95 84 95
10 82 90 89 90 90 95 85 96
11 82 92 90 91 91 95 85 98
12 83 94 90 93 92 96 87 98
13 84 95 91 94 92 97 88 99
14 85 96 92 95 94 101 89 102
15 87 96 92 98 94 102 92 102
16 87 99 92 100 94 102 92 106
17 88 100 93 102 94 106 92 106
18 91 106 93 102 99 109 95 109
19 92 106 94 103 101 112 99 109
20 96 107 95 105 103 115 101 111
21 102 111 97 106 104 123 102 115
22 109 95 103 114 122 130 110 126

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 23

EXTERNO INTERNO

6:)nrtr:zt;<;s Pu.nto Punt.o Pun'Fo 6:)nrtr;it(rjc;s Pu.nto Punt.o Pun'Fo

PC Comienzo| Medio | Termino PC Comienzo| Medio | Termino
Vel Vel Vel Vel Vel Vel

veltkm/M) | esm) | kezh) | kemzh) [V ey | kmvn) | (ke/h)
1 73 68 61 72 71 68 62 70
2 74 69 69 73 73 71 66 73
3 79 73 70 77 74 74 68 73
4 79 76 71 78 76 76 69 79
5 80 81 71 81 79 77 71 80
6 84 81 74 82 84 78 71 80
7 91 82 75 84 84 79 72 81
8 92 82 78 84 87 80 75 82
9 92 82 79 85 87 80 76 83
10 94 86 81 90 87 81 77 87
11 94 87 82 90 88 88 80 87
12 95 88 84 91 93 89 83 87
13 95 88 86 92 95 91 85 87
14 95 90 87 93 95 91 86 88
15 96 90 87 94 99 93 86 88
16 96 93 88 95 99 93 86 93
17 98 93 91 95 100 94 90 94
18 98 93 94 96 101 95 93 94
19 104 95 94 98 103 96 93 96
20 104 95 96 99 107 98 95 97
21 107 99 99 100 109 100 97 98
22 115 112 103 111 114 105 102 109

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 24

EXTERNO INTERNO

sfnt:;it;zs Pu.nto Punt'o Pun'Fo 6:)nrtr:t;c;s Pun’Fo Punt'o Pur]to

pC Comienzo| Medio | Termino PC Termino Medio |Comienzo

Vel Vel Vel Vel Vel Vel

velkm/ | msh) | kmzh) | tkezm) [V enm) | gemgn) | kmym)
1 80 88 73 71 80 90 83 78
2 82 86 67 81 76 83 76 77
3 74 70 64 84 69 70 78 85
4 75 77 75 69 86 68 81 79
5 73 72 79 80 79 74 80 78
6 79 84 75 60 77 87 90 85
7 72 80 84 73 88 91 86 76
8 68 99 81 97 102 85 79 86
9 79 97 68 75 92 78 79 81
10 76 76 70 103 86 78 75 81
11 93 74 76 86 83 74 73 92
12 73 80 81 72 72 72 81 88
13 80 75 80 95 86 74 77 84
14 63 86 76 80 108 82 76 80
15 71 82 76 85 81 68 81 104
16 64 75 80 84 76 85 82 73
17 67 73 84 90 84 87 93 74
18 79 88 87 85 75 80 90 89
19 76 87 73 68 87 74 85 76
20 72 80 72 80 85 72 84 68
21 72 82 74 87 78 80 82 95
22 86 79 71 79 77 78 78 92

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 25

EXTERNO INTERNO
sfnt:;it;zs Pun’Fo Punt'o Pu'nto 6:)nrtr:t;c;s Pu'nto Punt'o Pun'Fo
pC Termino Medio |Comienzo PC Comienzo| Medio | Termino
Vel Vel Vel Vel Vel Vel
velkm/ | msh) | kmzh) | tkezm) [V enm) | gemgn) | kmym)
1 74 72 67 63 73 71 82 55
2 75 83 69 67 74 73 84 63
3 76 86 71 73 75 85 85 71
4 77 87 72 74 77 85 86 75
5 77 87 74 77 78 85 86 76
6 79 88 74 78 78 88 86 76
7 80 89 74 79 79 89 87 77
8 81 90 82 79 83 90 88 77
9 82 92 82 82 84 90 88 79
10 83 92 83 86 85 91 89 81
11 84 93 85 88 85 92 90 84
12 84 93 86 89 86 94 92 87
13 85 95 88 89 87 94 93 87
14 85 96 88 89 87 95 94 87
15 86 97 90 92 90 95 95 88
16 86 98 92 95 90 97 95 89
17 87 99 92 97 99 97 96 91
18 92 101 93 101 100 99 97 93
19 101 102 97 104 105 100 97 93
20 103 102 100 105 108 102 98 95
21 106 103 100 105 111 104 105 97
22 120 104 103 126 122 105 106 111

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 26

EXTERNO INTERNO

angitcr{zs Pu.nto Punt.o Pun'Fo 6:;;;?;25 Pun'Fo Punt.o Pu.nto

PC Comienzo| Medio | Termino PC Termino Medio |Comienzo
Vel Vel Vel Vel Vel Vel

veltkm/M) | esm) | kezh) | kemsh) [V ey | kmyh) | (ke/h)
1 86 85 79 66 89 86 77 78
2 76 69 80 78 82 83 79 75
3 87 78 91 85 95 88 80 79
4 77 90 66 77 75 86 78 80
5 78 88 64 80 94 66 93 74
6 72 76 75 76 87 78 75 76
7 82 67 70 78 83 67 73 81
8 81 89 74 93 82 76 76 74
9 64 72 91 66 83 79 93 75
10 83 76 73 90 72 80 69 84
11 85 78 75 83 84 101 75 74
12 76 92 62 92 91 82 76 85
13 75 77 78 73 68 67 86 73
14 72 89 79 92 86 87 85 95
15 76 76 83 77 76 69 79 78
16 79 69 64 75 91 83 94 90
17 72 80 66 69 77 87 77 102
18 72 83 70 86 81 91 76 69
19 72 79 74 74 77 71 75 82
20 80 82 70 64 106 68 77 78
21 68 84 75 61 87 76 66 69
22 83 82 78 85 82 71 79 84

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 27

EXTERNO INTERNO

sfnt:;it;zs Pu.nto Punt'o Pun'Fo 6:)nrtr:t;c;s Pun’Fo Punt'o Pur]to

pC Comienzo| Medio | Termino PC Termino Medio |Comienzo

Vel Vel Vel Vel Vel Vel

velkm/ | msh) | kmzh) | tkezm) [V enm) | gemgn) | kmym)
1 90 74 76 74 72 83 87 83
2 70 69 67 87 60 85 74 82
3 84 62 79 98 60 76 75 83
4 75 88 71 73 89 72 71 79
5 74 74 92 80 75 82 79 82
6 81 85 69 86 73 78 66 91
7 84 73 86 62 60 76 72 78
8 77 85 70 71 70 71 67 83
9 91 102 83 99 82 70 77 92
10 78 91 104 64 64 75 87 77
11 85 113 74 90 87 94 86 82
12 78 85 74 76 77 98 61 83
13 79 78 74 69 73 65 76 91
14 92 85 82 72 73 61 86 89
15 85 114 79 81 84 72 73 72
16 73 108 100 93 78 89 66 81
17 100 94 73 79 76 81 94 89
18 96 82 91 86 74 97 78 83
19 84 80 83 73 74 74 85 92
20 99 88 74 75 66 73 88 79
21 81 91 79 82 68 88 66 91
22 80 85 104 75 78 85 90 89

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales

112



CURVA 28
INTERNO EXTERNO
6;2?;25 Pu.nto Punt.o Punt.o 6:n::zt(rjc;s PunFo Punt.o Pu.nto
PC Comienzo| Medio | Termino PC termino Medio |Comienzo
Vel Vel Vel Vel Vel Vel
veltkm/m) | osmy | kemzny | temzny | VEE™ T Gmmy | kmzh) | ki)

1 89 96 88 64 110 76 82 85

2 101 90 90 72 100 101 114 91

3 90 97 83 88 95 105 108 88

4 109 75 93 79 115 78 64 101

5 101 85 70 71 115 85 73 67

6 91 93 94 95 105 88 116 71

7 82 94 91 82 93 73 76 89

8 84 89 97 85 75 78 75 81

9 86 95 90 77 77 86 96 100

10 74 96 113 101 106 93 94 94
11 90 88 84 97 104 92 77 83
12 82 114 101 98 94 112 83 81
13 65 85 59 87 72 128 84 95
14 83 82 66 86 84 101 89 88
15 80 79 85 88 96 84 92 107
16 91 82 90 93 79 71 82 115
17 101 85 87 88 89 89 86 80
18 84 95 91 86 90 80 76 106
19 78 112 89 11 105 84 107 73
20 84 89 86 86 86 76 110 78
21 81 80 74 90 71 109 95 101
22 105 84 116 86 87 90 76 84
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Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales



CURVA 29
INTERNO EXTERNO
6;:;?;? Pur\to Punt.o Pun'Fo 63()”';?;085 Punjco Punt.o Pupto
pC Comienzo| Medio | Termino PC termino | Medio |Comienzo

Vel Vel Vel Vel Vel Vel

velkm/M) | msh) | kmsh) | kmzh) [ Ve ] en) | kesh) | (k)

1 102 120 66 99 88 106 119 82
2 101 107 89 83 101 73 101 83
3 87 105 96 110 79 92 154 73
4 92 94 93 101 86 99 111 81
5 83 90 90 99 92 82 96 70
6 92 75 82 99 95 102 106 103
7 99 131 75 104 102 114 78 98
8 90 90 103 91 153 74 104 88
9 113 92 116 88 110 82 63 84
10 99 80 76 124 94 66 75 93
11 86 94 83 91 111 82 70 70
12 106 112 92 91 72 85 98 63
13 154 80 105 108 74 72 108 86
14 147 108 122 106 92 75 101 70
15 130 103 104 100 108 76 86 88
16 93 72 85 107 96 113 91 86
17 89 96 92 98 94 97 87 71
18 99 83 114 70 90 79 74 108
19 93 110 92 105 96 92 82 91
20 110 78 118 68 91 115 95 70
21 119 73 95 127 94 114 85 108
22 116 104 102 91 73 96 114 107

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales 114



CURVA 30

EXTERNO INTERNO

6;)”:;?;25 Pupto Punt.o Pun'Fo 6:;;?;25 Pun'Fo Punt.o Pu!'\to

pC Comienzo| Medio | Termino PC Termino Medio |Comienzo
Vel Vel Vel Vel Vel Vel

velkm/) | nsh) | km/h) | ks [V R enn) | emgn) | kmy)
1 82 60 79 75 57 74 68 76
2 83 66 80 79 76 79 81 78
3 84 75 84 83 81 81 82 79
4 86 78 87 84 83 83 82 84
5 88 80 89 88 84 85 82 89
6 89 80 89 88 85 87 85 89
7 90 82 91 90 87 88 86 91
8 90 84 94 92 90 88 91 91
9 91 84 95 94 92 89 92 96
10 92 92 95 96 93 90 92 98
11 95 95 96 97 94 93 93 98
12 98 95 96 97 97 93 94 100
13 99 95 97 97 97 95 94 102
14 100 98 97 100 98 98 95 102
15 101 98 99 104 102 99 99 103
16 102 100 100 104 102 100 101 103
17 104 102 100 108 104 103 101 106
18 106 113 101 111 104 105 102 106
19 109 117 112 112 108 106 106 107
20 113 119 114 112 112 107 110 107
21 117 124 126 116 119 111 110 108
22 148 126 129 125 129 112 116 109

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 31

EXTERNO INTERNO
sfnt:;it;zs Pun’Fo Punt'o Pu'nto 6:)nrtr:t;c;s Pu'nto Punt'o Pun'Fo
pC Termino Medio |Comienzo PC Comienzo| Medio | Termino
Vel Vel Vel Vel Vel Vel
velkm/ | msh) | kmzh) | tkezm) [V enm) | gemgn) | kmym)
1 105 96 96 97 105 106 105 104
2 92 91 92 103 117 87 91 110
3 99 96 104 112 123 109 127 91
4 87 119 99 114 110 99 105 110
5 100 101 120 97 110 97 98 101
6 109 124 107 84 120 86 105 100
7 122 101 101 107 111 109 100 116
8 107 123 92 100 106 105 119 98
9 100 104 85 133 125 97 116 97
10 120 109 97 84 113 116 93 99
11 98 106 97 80 100 100 103 119
12 104 92 106 96 85 112 96 107
13 97 104 104 93 90 106 118 103
14 85 93 91 105 105 114 94 113
15 105 91 87 96 103 110 109 103
16 110 100 100 98 90 116 94 132
17 96 110 116 105 105 107 112 103
18 113 104 92 114 111 93 90 106
19 104 122 104 101 89 106 97 109
20 110 98 87 93 98 91 104 106
21 98 107 98 105 126 93 100 98
22 109 131 98 91 109 114 92 98

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 32

EXTERNO INTERNO
sfnt:;it;zs Pu n’Fo Pu nt'o Pu'nto 6:)nrtr:t;c;s Pu'nto Pu nt'o Pun'Fo
pC Termino Medio |Comienzo PC Comienzo| Medio | Termino
Vel Vel Vel Vel Vel Vel
veltkm/m) |y | emsny | ey [V R ny | wemshy | (kmh)

1 79 85 81 74 71 68 74 91
2 80 86 81 74 73 76 75 92
3 80 86 82 76 78 80 77 93
4 80 87 82 77 83 81 77 93
5 80 90 83 78 83 82 79 95
6 80 93 85 79 85 83 79 95
7 80 99 85 79 87 84 79 97
8 81 99 85 80 87 85 81 98
9 83 100 91 81 88 85 81 98
10 84 102 91 87 88 85 82 98
11 84 102 92 87 89 87 83 99
12 85 103 93 89 90 88 83 99
13 87 106 96 90 90 91 88 99
14 87 106 97 90 91 93 89 102
15 88 107 97 90 93 94 91 103
16 89 107 98 90 93 94 93 103
17 89 108 98 92 95 96 94 103
18 90 110 102 92 97 97 99 104
19 92 110 103 93 98 103 99 104
20 93 115 105 98 101 105 107 107
21 105 125 110 99 111 111 109 108
22 109 125 115 106 128 115 109 109

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 33

EXTERNO INTERNO
sfnt:;it;zs Pu .nto Pu nt'o Pun'Fo 6:)nrtr:t;c;s Pun’Fo Pu nt'o Pur]to
pC Comienzo| Medio | Termino PC Termino Medio |Comienzo
Vel Vel Vel Vel Vel Vel
veltkm/m) |y | emsny | ey [V R ny | wemshy | (kmh)

1 65 61 62 74 84 61 70 78
2 73 67 64 80 85 69 71 79
3 73 73 69 83 85 76 79 79
4 74 76 70 83 85 83 80 81
5 81 78 76 83 89 86 80 85
6 83 79 77 85 90 91 82 88
7 84 80 78 85 91 93 85 88
8 85 82 79 86 93 94 85 88
9 85 84 79 86 95 94 90 96
10 87 84 83 92 98 96 90 97
11 90 88 84 95 104 96 92 97
12 91 89 86 95 104 96 95 102
13 94 90 91 96 105 98 96 102
14 96 91 91 96 107 98 96 107
15 97 92 93 98 107 99 98 107
16 100 92 94 98 109 103 102 109
17 102 92 95 98 111 103 102 112
18 103 93 97 99 114 105 103 113
19 103 96 98 101 114 106 103 114
20 106 99 99 107 121 107 107 114
21 111 100 106 110 124 111 114 120
22 109 110 111 125 135 114 122

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 34

EXTERNO INTERNO
sfnt:;it;zs Pun’Fo Punt'o Pu'nto 6:)nrtr:t;c;s Pu'nto Punt'o Pun'Fo
pC Termino Medio |Comienzo PC Comienzo| Medio | Termino
Vel Vel Vel Vel Vel Vel
velkm/ | msh) | kmzh) | tkezm) [V enm) | gemgn) | kmym)
1 100 98 100 92 103 111 91 121
2 90 104 83 118 121 106 116 110
3 78 113 110 95 101 90 95 123
4 85 96 121 111 102 123 133 104
5 128 98 95 88 118 103 104 109
6 101 144 108 102 104 109 125 107
7 137 151 98 139 99 119 73 126
8 124 109 96 111 106 94 96 107
9 85 93 98 122 118 114 106 117
10 98 100 97 110 115 105 119 111
11 106 97 136 92 100 115 111 116
12 112 137 98 114 96 122 98 115
13 102 125 127 126 116 97 109 92
14 108 128 95 92 111 117 102 111
15 89 133 93 142 105 100 127 142
16 119 114 114 88 94 104 115 97
17 107 103 90 92 119 100 109 84
18 110 131 100 120 119 91 89 127
19 83 99 101 110 111 112 90 87
20 93 117 97 118 110 107 106 93
21 137 112 115 93 136 110 91 97
22 91 108 127 108 112 122 77 115

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 35

EXTERNO INTERNO
sfnt:;it;zs Pu.nto Punt'o Pun'Fo 6:)nrtr:t;c;s Pun’Fo Punt'o Pur]to
pC Comienzo| Medio | Termino PC Termino Medio |Comienzo
Vel Vel Vel Vel Vel Vel
veltkm/m) |y | emsny | ey [V R ny | wemshy | (kmh)

1 97 111 96 138 71 101 122 91
2 117 90 101 102 102 93 116 106
3 108 126 110 102 121 113 113 105
4 119 99 109 118 100 98 96 71
5 112 99 97 128 122 128 112 101
6 141 108 107 94 126 113 109 95
7 85 110 123 110 121 117 116 98
8 72 117 117 119 88 120 88 93
9 86 113 97 97 98 110 102 118
10 92 90 115 105 95 119 104 106
11 122 131 85 100 93 122 105 113
12 136 113 110 109 114 135 116 118
13 100 116 116 110 104 90 88 145
14 89 96 95 94 113 112 91 99
15 111 100 85 110 121 91 150 109
16 100 98 98 95 111 129 102 122
17 92 131 108 174 119 126 120 100
18 105 142 114 110 95 105 101 117
19 107 123 116 99 147 114 95 121
20 110 99 107 107 126 73 102 84
21 104 104 115 115 92 95 108 104
22 112 108 102 119 111 104 129 118

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 36

EXTERNO INTERNO

6;2?;25 Pu n'Fo Punt.o Pu.nto 6:;;;?;25 Pu.nto Punt.o Pun'Fo

PC Termino Medio |Comienzo PC Comienzo| Medio | Termino
Vel Vel Vel Vel Vel Vel

veltkm/m) | my | emzny | ey [V R my | wemsny | (kmh)
1 121 106 91 116 141 105 120 118
2 112 95 104 83 95 88 132 104
3 80 102 116 110 140 141 108 126
4 100 112 98 117 92 109 141 114
5 116 101 130 113 111 117 122 113
6 121 76 98 119 114 101 131 121
7 128 110 101 98 136 130 110 103
8 118 135 108 117 108 93 127 126
9 117 115 154 115 104 111 132 139
10 154 80 105 118 114 94 141 141
11 84 124 118 153 104 122 102 133
12 117 108 109 124 92 147 115 137
13 139 101 94 116 110 140 90 106
14 82 118 107 82 94 99 136 123
15 132 116 120 130 127 100 117 109
16 100 107 106 80 104 134 88 114
17 123 104 110 99 127 110 98 130
18 132 105 113 140 118 91 110 107
19 110 121 104 130 128 123 102 124
20 120 95 102 121 132 119 113 114
21 107 91 107 109 100 126 104 126
22 110 113 112 111 128 87 109 142

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 37

INTERNO EXTERNO

sfnt:;it;zs Pu.nto Punt'o Pun'Fo 6:)nrtr:t;c;s Pun’Fo Punt'o Pur]to

pC Comienzo| Medio | Termino PC Termino Medio |Comienzo

Vel Vel Vel Vel Vel Vel

velkm/ | msh) | kmzh) | tkezm) [V enm) | gemgn) | kmym)
1 64 79 52 52 81 51 78 62
2 72 62 60 83 58 68 74 58
3 57 64 22 88 54 53 58 76
4 68 69 68 72 59 38 60 90
5 63 70 79 112 69 65 80 72
6 65 66 78 65 58 82 75 75
7 22 56 61 92 59 47 65 95
8 25 74 95 78 74 51 59 73
9 81 67 52 63 52 68 58 80
10 89 69 99 61 53 69 80 75
11 91 57 85 58 50 61 87 98
12 50 76 64 55 71 67 62 56
13 59 72 58 69 65 90 51 68
14 62 61 59 66 69 99 81 68
15 59 75 51 75 74 86 62 65
16 75 80 71 69 72 118 72 59
17 59 91 71 70 64 76 72 82
18 74 88 73 53 67 79 89 91
19 78 85 59 65 101 78 53 85
20 43 67 70 54 113 53 65 108
21 63 84 50 53 71 52 50 96
22 78 78 86 51 85 54 55 110

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 38

EXTERNO INTERNO
sfnt:;it;zs Pu .nto Pu nt'o Pun'Fo 6:)nrtr:t;c;s Pun’Fo Pu nt'o Pur]to
pC Comienzo| Medio | Termino PC Termino Medio |Comienzo
Vel Vel Vel Vel Vel Vel
veltkm/m) |y | emsny | ey [V R ny | wemshy | (kmh)

1 68 71 53 64 91 64 128 102
2 89 89 53 76 78 90 84 75
3 87 100 65 73 82 91 64 69
4 103 81 96 58 85 78 121 70
5 74 77 78 60 81 79 72 71
6 84 88 60 73 76 75 77 94
7 78 84 67 98 76 84 80 86
8 74 80 74 88 96 94 79 68

9 103 70 82 96 63 93 63 126
10 113 86 83 66 56 70 109 86
11 96 75 61 69 89 92 72 64

12 98 78 59 80 85 67 82 124
13 89 72 91 74 88 81 96 71
14 84 61 86 72 86 89 73 79
15 79 70 66 95 85 87 94 80
16 109 74 80 61 83 78 98 81
17 78 85 74 101 74 78 80 66

18 87 91 71 73 86 100 72 110
19 78 71 83 79 103 94 92 66
20 71 84 99 64 94 83 70 90
21 51 72 58 105 95 80 75 85
22 65 76 74 89 71 57 94 97

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 39

EXTERNO INTERNO
sfnt:;it;zs Pu .nto Pu nt'o Pun'Fo 6:)nrtr:t;c;s Pun’Fo Pu nt'o Pur]to
pC Comienzo| Medio | Termino PC Termino Medio |Comienzo
Vel Vel Vel Vel Vel Vel
veltkm/m) |y | emsny | ey [V R ny | wemshy | (kmh)

1 59 51 73 88 62 58 67 84
2 53 52 64 64 75 60 66 72
3 60 56 58 68 60 67 87 96
4 65 86 70 69 58 74 61 62
5 65 47 72 62 62 82 67 61
6 92 72 73 60 63 79 100 60
7 55 55 91 85 58 67 65 106
8 86 63 55 65 82 91 92 83
9 67 82 72 74 66 72 71 96
10 76 98 84 85 68 113 65 69
11 98 102 70 91 86 88 92 65
12 60 66 76 69 66 96 102 99

13 74 63 53 65 48 78 86 127
14 70 62 76 56 68 74 81 93
15 55 52 80 72 72 81 84 87
16 55 51 67 36 99 69 116 92
17 59 56 67 83 91 72 79 132
18 64 63 44 56 79 81 101 133
19 62 60 47 67 76 100 92 95

20 81 79 62 64 64 57 76 108
21 75 68 49 48 70 89 60 98
22 72 68 63 64 68 68 96 83

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 40

EXTERNO INTERNO

sfnt:;it;zs Pu.nto Punt'o Pun'Fo 6:)nrtr:t;c;s Pun’Fo Punt'o Pur]to

pC Comienzo| Medio | Termino PC Termino Medio |Comienzo

Vel Vel Vel Vel Vel Vel

velkm/ | msh) | kmzh) | tkezm) [V enm) | gemgn) | kmym)
1 61 67 73 80 80 76 75 73
2 75 70 72 76 77 71 56 74
3 59 53 61 73 68 60 47 70
4 65 49 51 78 114 124 24 74
5 55 61 72 69 60 81 55 75
6 87 63 66 52 68 69 62 80
7 79 90 72 72 89 85 65 95
8 106 75 74 68 64 66 48 66
9 86 48 53 75 58 58 78 114
10 58 85 64 81 74 76 32 86
11 112 72 61 86 84 81 69 80
12 83 80 96 75 78 76 57 49
13 77 72 63 86 69 77 53 56
14 89 73 77 68 75 75 50 96
15 76 65 75 103 72 76 72 69
16 87 72 87 78 52 58 69 109
17 70 55 65 85 50 68 65 100
18 80 68 64 75 65 100 63 76
19 65 56 63 95 55 97 74 84
20 79 69 74 72 99 90 41 48
21 70 49 69 65 96 80 67 75
22 82 73 65 75 86 88 77 84

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 41

EXTERNO INTERNO
6;)”:;?;25 Pupto Punt.o Pun'Fo 6:;;?;25 Pun'Fo Punt.o Pu!'\to
pC Comienzo| Medio | Termino pC Termino | Medio |Comienzo

Vel Vel Vel Vel Vel Vel

velkm/M) | emsh) | km/h) | kmzh) [ VS| ) | keh) | (k)

1 87 84 74 70 82 85 137 53
2 69 80 69 69 86 75 60 109
3 60 63 83 90 68 88 80 90
4 86 75 74 56 102 59 74 82
5 72 40 58 35 110 74 45 83
6 70 68 89 40 89 69 58 92
7 80 65 89 85 82 53 85 82
8 70 52 67 50 80 58 86 57
9 65 46 87 65 90 77 73 58
10 50 61 45 71 69 66 66 76
11 49 58 83 63 78 70 93 92
12 52 60 83 78 82 72 85 62
13 57 61 93 62 78 40 62 85
14 55 30 34 59 78 66 58 91
15 73 38 71 54 85 86 75 73
16 92 58 80 82 82 71 51 75
17 61 82 60 57 72 71 97 72
18 59 70 73 73 72 87 57 69
19 62 49 41 61 60 77 85 78
20 57 60 53 54 94 99 86 70
21 69 83 86 69 60 82 59 75
22 68 81 65 79 93 75 46 78

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 42

INTERNO EXTERNO

sfnt:;it;zs Pu.nto Punt'o Pun'Fo 6:)nrtr;it;c;s Punt'o Punt'o Pur]to

pC Comienzo| Medio | Termino PC Termino | Medio |Comienzo

Vel Vel Vel Vel Vel Vel

veltkm/M | msh) | km/h) | kmzh) [ Vo] ey | keh) | (k)

1 95 79 61 80 100 93 84 70
2 105 79 77 59 90 84 55 104
3 93 40 82 70 101 87 57 79
4 51 59 71 84 83 53 68 69
5 73 76 46 69 89 80 56 90
6 82 44 57 79 96 92 54 86
7 60 38 42 71 91 90 74 134
8 59 55 59 99 113 86 80 100
9 81 73 60 84 90 87 74 66
10 82 53 77 92 85 73 60 78
11 74 58 50 64 83 64 73 80
12 90 90 53 82 72 66 69 69
13 77 77 48 104 106 63 89 68
14 98 64 64 87 71 89 70 70
15 88 75 87 84 63 61 91 75
16 80 71 64 58 59 76 74 89
17 75 76 56 73 93 85 79 77
18 83 63 65 53 66 101 66 74
19 69 65 61 64 82 37 64 70
20 68 56 58 60 94 73 101 59
21 83 85 80 78 92 82 58 90
22 60 60 65 56 108 62 79 80

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 43

INTERNO EXTERNO
6;2?;25 Pu .nto Pu nt_o Pun'Fo 6:;;;?;25 Pun'Fo Pu nt.o Pu.nto
PC Comienzo| Medio | Termino PC Termino Medio |Comienzo
Vel Vel Vel Vel Vel Vel
veltkm/m) | my | emzny | ey [V R my | wemsny | (kmh)

1 92 56 68 61 64 43 44 112
2 75 68 42 81 62 41 62 56
3 75 69 65 52 70 45 55 87
4 92 59 59 78 75 38 59 95
5 80 65 58 67 55 45 47 82
6 83 63 63 79 66 53 51 79
7 92 66 65 81 78 36 58 110
8 90 56 66 77 72 54 53 78
9 56 43 55 81 71 55 59 80
10 76 68 59 86 47 59 58 78
11 68 45 58 75 77 50 66 112

12 73 61 49 79 80 55 52 100
13 76 55 42 72 84 42 53 99
14 77 75 52 62 66 62 51 89
15 84 68 56 67 84 61 43 75
16 76 75 54 71 81 52 59 73
17 71 61 51 68 90 48 55 65
18 66 56 52 71 73 53 59 67
19 92 76 60 70 70 70 51 64
20 70 51 46 66 67 59 61 76

21 73 55 40 55 68 53 42 104
22 99 60 49 61 78 53 45 80

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 44

EXTERNO INTERNO

sfnt:;it;zs Pu.nto Punt'o Pun'Fo 6:)nrtr:t;c;s Pun’Fo Punt'o Pur]to

pC Comienzo| Medio | Termino PC Termino Medio |Comienzo

Vel Vel Vel Vel Vel Vel

velkm/) | /by | kmzh) | (ks [V enn) | emgn) | kmym)
1 73 32 62 66 73 60 63 86
2 61 61 63 70 75 55 66 71
3 65 64 69 65 70 41 78 80
4 71 59 55 69 88 55 61 60
5 76 64 46 72 60 50 51 67
6 84 44 64 80 74 62 72 78
7 62 61 64 74 82 75 54 73
8 85 53 64 113 80 58 58 74
9 70 59 65 59 86 68 67 68
10 74 37 57 62 66 83 63 65
11 60 45 51 76 76 80 48 88
12 52 73 53 58 86 64 78 76
13 64 48 56 68 75 65 64 50
14 56 64 58 66 90 53 61 80
15 61 74 51 69 80 42 62 72
16 75 60 49 66 47 55 78 58
17 85 85 66 58 79 55 61 78
18 68 37 68 62 69 53 45 69
19 89 68 53 60 66 64 55 60
20 60 58 59 58 64 61 59 69
21 92 79 46 67 65 67 60 70
22 52 76 65 72 87 46 53 70

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 45

EXTERNO INTERNO
sfnt:;it;zs Pu .nto Pu nt'o Pun'Fo 6:)nrtr:t;c;s Pun’Fo Pu nt'o Pur]to
pC Comienzo| Medio | Termino PC Termino Medio |Comienzo
Vel Vel Vel Vel Vel Vel
veltkm/m) |y | emsny | ey [V R ny | wemshy | (kmh)

1 65 62 40 56 75 62 48 75
2 87 48 33 59 78 76 67 88

3 59 75 40 55 102 91 36 104
4 86 45 33 63 73 66 60 79
5 73 64 50 72 71 69 71 87
6 65 73 81 58 69 77 47 63
7 92 78 38 66 81 103 63 72
8 75 51 56 69 106 86 60 76
9 67 61 54 80 119 78 87 71
10 69 41 33 90 100 71 52 81
11 92 76 49 89 86 55 53 88
12 52 82 60 64 69 72 49 86
13 95 66 54 74 82 76 51 106
14 80 64 60 64 79 67 68 86
15 63 86 73 72 79 52 78 84
16 73 48 67 74 87 71 64 82
17 76 44 53 75 77 78 67 85
18 64 41 59 80 79 63 64 92
19 82 54 61 70 66 63 56 73
20 96 56 57 81 83 93 61 74
21 98 57 51 53 103 75 78 75
22 87 62 77 74 58 79 74 86

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 46

INTERNO EXTERNO

sfnt:;it;zs Pu.nto Punt'o Pun'Fo 6:)nrtr:t;c;s Pun’Fo Punt'o Pur]to

pC Comienzo| Medio | Termino PC Termino Medio |Comienzo

Vel Vel Vel Vel Vel Vel

velkm/ | msh) | kmzh) | tkezm) [V enm) | gemgn) | kmym)
1 81 68 76 75 82 88 74 86
2 109 72 62 92 82 80 73 87
3 92 45 81 85 70 65 85 94
4 61 71 81 79 72 58 81 92
5 86 102 71 78 117 113 73 103
6 80 67 63 69 70 73 86 78
7 99 67 60 70 85 90 87 84
8 79 76 55 59 65 68 73 66
9 64 58 91 95 66 94 77 77
10 71 78 57 65 91 75 65 90
11 76 80 65 73 96 89 65 96
12 87 63 79 79 89 81 69 60
13 90 65 68 63 90 78 75 86
14 78 67 75 64 76 98 78 81
15 79 70 67 69 78 90 71 94
16 71 70 76 56 98 71 67 78
17 77 71 62 74 93 67 66 75
18 79 76 101 68 71 76 73 78
19 93 62 55 113 72 91 79 73
20 70 86 71 67 77 70 76 65
21 93 86 69 44 67 104 75 77
22 77 95 82 84 95 75 76 91

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 47

EXTERIOR INTERIOR
sfnt:;it;zs Pu.nto Punt'o Pun'Fo 6:)nrtr:t;c;s Punjco Punt'o Pur]to
pC Comienzo| Medio | Termino PC termino Medio |Comienzo
Vel Vel Vel Vel Vel Vel
velkm/ | msh) | kmzh) | tkezm) [V enm) | gemgn) | kmym)
1 96 90 78 97 78 86 60 90
2 82 84 74 81 80 58 71 76
3 82 90 72 78 91 69 86 93
4 79 88 90 85 83 80 86 93
5 70 95 71 93 75 77 65 108
6 74 79 83 92 91 71 103 80
7 103 81 87 82 105 70 96 94
8 92 91 89 78 121 64 93 87
9 75 103 89 111 93 89 89 86
10 80 65 70 104 68 87 93 91
11 86 78 62 82 85 58 72 67
12 56 109 85 92 80 72 76 109
13 78 65 100 91 82 69 80 76
14 92 72 95 98 102 67 82 97
15 80 83 76 110 79 94 86 107
16 82 105 51 87 70 86 75 116
17 93 96 87 96 102 89 66 112
18 82 93 80 105 82 76 96 107
19 78 85 73 98 81 74 76 83
20 93 74 91 72 94 92 81 84
21 106 67 82 75 102 58 87 74
22 92 74 67 81 98 92 72 76

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 48
EXTERNO INTERNO

sfnt:;it;zs Pu.nto Punt'o Pun'Fo 6:)nrtr:t;c;s Pun’Fo Punt'o Pur]to

pC Comienzo| Medio | Termino PC Termino Medio |Comienzo
Vel Vel Vel Vel Vel Vel

velkm/ | msh) | kmzh) | tkezm) [V enm) | gemgn) | kmym)
1 108 118 90 123 82 77 101 83
2 112 96 88 83 97 88 88 88
3 100 101 92 120 92 81 85 72
4 98 106 89 119 83 82 87 97
5 127 90 96 87 107 88 84 88
6 123 95 78 99 87 96 96 88
7 98 99 96 94 83 68 81 79
8 113 96 106 82 100 97 91 131
9 99 126 88 105 98 94 99 68
10 103 101 90 88 92 105 91 90
11 98 86 81 93 83 91 93 76
12 102 95 85 89 101 82 96 77
13 112 119 92 95 114 70 93 78
14 94 101 98 78 93 107 107 74
15 93 105 98 95 104 96 102 80
16 99 92 77 106 94 101 89 81
17 89 103 85 95 99 84 103 79
18 114 110 73 82 97 82 82 88
19 125 90 111 123 81 80 97 102
20 108 93 98 79 83 90 83 72
21 88 77 128 99 91 84 87 66
22 135 96 105 88 89 99 99 90

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales 133



CURVA 49

EXTERNO INTERNO
anzitgzs Pun’Fo Punt'o Pu'nto anr;it;c: Pu'nto Punt'o Pun'Fo
pC Termino Medio |Comienzo PC Comienzo| Medio | Termino
Vel Vel Vel Vel Vel Vel
velkm/) | mshy) | kmzh) | ks [V en) | gemgn) | kmym)
1 100 88 93 83 86 103 77 98
2 107 93 95 87 88 105 114 97
3 102 87 71 85 91 98 108 91
4 89 114 108 81 111 103 95 104
5 117 102 104 90 83 105 74 102
6 97 105 89 81 93 87 98 87
7 92 88 113 84 105 109 110 77
8 96 103 80 104 86 111 113 84
9 98 109 82 107 89 114 108 90
10 113 86 89 82 103 89 114 85
11 123 81 84 83 109 117 118 102
12 104 109 95 104 82 109 92 93
13 119 85 107 95 82 113 99 95
14 104 83 96 74 77 78 104 98
15 94 89 91 84 88 100 88 86
16 85 86 83 89 93 113 115 92
17 100 98 98 80 82 101 101 106
18 118 88 97 75 76 95 111 101
19 88 102 79 80 78 93 100 75
20 104 90 85 78 84 92 117 102
21 101 101 103 89 90 82 99 108
22 93 92 85 82 82 100 95 107

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 50

EXTERNO INTERNO
sfnt:;it;zs PunFo Punt'o Pu'nto 6:)nrtr:t;c;s Pu'nto Punt'o Pun'Fo
pC termino Medio |Comienzo PC Comienzo| Medio | Termino
Vel Vel Vel Vel Vel Vel
velkm/ | msh) | kmzh) | tkezm) [V enm) | gemgn) | kmym)
1 129 79 119 122 96 97 123 98
2 68 99 99 124 89 87 110 118
3 94 79 77 65 105 89 124 106
4 125 80 90 92 83 114 115 93
5 94 105 92 88 96 88 93 83
6 80 84 128 80 82 91 124 110
7 126 98 91 96 112 80 110 121
8 89 112 101 118 85 110 91 112
9 114 127 140 121 79 102 96 89
10 112 113 102 86 101 95 110 112
11 73 89 77 74 122 83 106 105
12 99 114 103 111 110 94 99 136
13 133 123 92 93 112 82 107 105
14 102 111 65 134 102 80 103 67
15 139 71 120 94 109 120 89 84
16 100 83 116 122 110 101 99 101
17 68 97 121 82 104 111 126 106
18 89 105 75 90 116 90 78 100
19 97 77 100 94 100 98 114 105
20 69 136 101 115 98 81 104 116
21 129 97 70 92 91 102 90 95
22 95 102 101 71 79 108 84 115

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 51

EXTERNO INTERNO
sfnt:;it;zs Pun’Fo Punt'o Pupto 6:)nrtr:t;c;s Pu'nto Punt'o Pun'Fo
pC Termino Medio | comienzo PC Comienzo| Medio | Termino
Vel Vel Vel Vel Vel Vel
velkm/ | msh) | kmzh) | tkezm) [V enm) | gemgn) | kmym)
1 115 141 140 99 126 111 108 120
2 95 121 95 104 103 99 84 105
3 116 128 127 91 115 114 98 136
4 88 102 84 83 87 97 96 145
5 111 106 99 117 94 85 94 104
6 118 119 117 92 99 96 97 107
7 92 124 109 126 101 118 107 118
8 110 97 101 106 113 112 121 118
9 116 111 119 103 107 108 111 120
10 99 98 102 78 130 123 128 125
11 107 95 92 123 108 112 111 110
12 109 98 92 119 145 103 112 98
13 104 94 93 100 117 81 120 106
14 98 111 120 87 120 104 110 129
15 106 85 91 118 131 124 100 105
16 121 91 110 102 122 109 98 117
17 108 111 121 116 132 87 108 105
18 112 99 79 107 149 114 103 128
19 110 111 124 109 113 79 83 94
20 93 116 101 137 109 84 119 107
21 123 106 94 112 114 105 109 110
22 102 109 103 79 102 102 89 98

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 52
EXTERNO INTERNO
6;2?;25 Pu.nto Punt.o Pun'Fo 6:;;;?;25 Pun'Fo Punt.o Pu.nto
PC Comienzo| Medio | Termino PC Termino Medio |Comienzo
Vel Vel Vel Vel Vel Vel
veltkm/m) | my | emzny | ey [V R my | wemsny | (kmh)

1 100 99 91 117 99 107 132 85
2 79 92 111 88 118 86 127 98
3 98 89 94 93 105 71 111 106
4 88 94 66 64 86 90 80 87
5 97 89 97 89 131 124 94 99
6 79 76 74 101 82 101 89 102
7 92 96 93 88 93 92 105 83
8 102 118 78 71 88 104 86 97
9 79 78 94 99 86 85 109 88
10 87 100 88 121 91 113 100 96
11 93 78 93 89 87 97 73 89
12 64 109 91 101 91 111 94 92
13 78 98 94 95 100 102 87 102
14 107 91 92 101 86 90 93 84
15 110 72 77 84 91 97 98 106
16 100 86 93 80 118 78 90 112
17 97 118 104 91 88 82 85 101
18 88 94 94 77 100 98 99 114
19 123 107 71 100 107 77 77 92
20 87 61 91 99 90 96 82 115
21 120 74 87 78 109 102 103 94
22 77 96 89 104 102 106 84 92

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales IRy



CURVA 53

EXTERNO INTERNO
sfnt:;it;zs Pu.nto Punt'o Pun'Fo 6:)nrtr;it;<;s Pun’Fo Punt'o Pur]to
pC Comienzo| Medio | Termino PC Termino Medio |Comienzo
Vel Vel Vel Vel Vel Vel
velkm/ | msh) | kmzh) | tkezm) [V enm) | gemgn) | kmym)
1 85 113 115 87 101 111 72 90
2 109 82 102 138 94 95 96 73
3 87 101 116 87 88 105 86 145
4 117 132 124 103 72 112 93 72
5 103 97 116 121 90 99 97 122
6 124 83 102 113 75 104 110 110
7 102 94 82 128 146 80 66 71
8 95 103 121 139 84 78 89 96
9 108 114 101 104 73 96 113 101
10 112 101 127 140 104 83 79 89
11 83 89 98 91 83 104 91 74
12 116 85 105 85 95 91 114 90
13 87 115 91 109 84 114 71 71
14 97 109 93 123 80 108 102 97
15 84 118 81 104 96 110 74 100
16 100 129 93 83 98 105 101 93
17 115 96 93 109 85 107 84 115
18 77 119 99 118 113 111 77 94
19 125 105 96 96 61 84 98 100
20 131 86 82 81 82 130 104 72
21 111 100 94 94 106 116 98 87
22 106 132 109 119 101 110 93 92

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 54

EXTERNO INTERNO
sfnt:;it;zs Pu.nto Punt'o Pun'Fo 6:)nrtr:t;c;s Pun’Fo Punt'o Pur]to
pC Comienzo| Medio | Termino PC Termino Medio |Comienzo
Vel Vel Vel Vel Vel Vel
velkm/ | msh) | kmzh) | tkezm) [V enm) | gemgn) | kmym)
1 88 102 105 86 96 88 101 86
2 85 124 93 98 98 83 76 84
3 81 74 95 115 92 97 72 101
4 103 83 96 110 104 88 92 113
5 96 89 86 72 76 83 114 88
6 94 101 95 117 99 74 112 107
7 87 97 110 95 107 86 73 68
8 83 95 99 99 93 132 93 94
9 117 103 110 78 95 86 74 72
10 124 97 122 96 99 92 95 114
11 112 108 84 92 82 82 78 79
12 103 77 114 101 85 96 103 101
13 96 95 109 93 72 93 79 93
14 100 109 93 125 109 74 90 93
15 98 88 100 96 104 112 95 87
16 91 108 96 119 96 90 85 91
17 100 86 126 99 104 83 81 94
18 107 102 74 92 116 94 104 79
19 82 117 83 110 98 101 98 86
20 96 100 94 105 97 92 113 92
21 87 115 83 112 99 94 87 103
22 103 103 99 98 105 105 105 88

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 55

EXTERNO INTERNO

sfnt:;it;zs Pu.nto Punt'o Pun'Fo 6:)nrtr:t;c;s Pun’Fo Punt'o Pur]to

pC Comienzo| Medio | Termino PC Termino Medio |Comienzo

Vel Vel Vel Vel Vel Vel

velkm/ | msh) | kmzh) | tkezm) [V enm) | gemgn) | kmym)
1 85 89 112 112 89 100 106 71
2 90 100 90 100 119 108 81 90
3 108 97 82 104 63 109 89 74
4 91 83 97 111 89 111 86 93
5 107 93 103 117 86 109 88 112
6 98 75 80 86 65 88 97 90
7 99 93 84 112 121 99 102 74
8 98 81 105 109 98 86 79 68
9 96 102 89 108 75 138 95 92
10 91 93 76 103 77 97 104 84
11 105 100 78 89 75 114 87 121
12 89 90 106 98 99 97 70 79
13 79 88 99 90 80 105 87 108
14 114 80 90 127 62 77 91 82
15 88 79 81 93 93 107 96 89
16 101 93 107 114 85 105 78 74
17 77 116 79 93 84 79 62 63
18 95 90 84 120 79 90 85 97
19 100 98 96 82 89 67 94 87
20 75 73 94 97 113 75 76 83
21 92 91 102 99 74 85 99 93
22 82 82 100 69 81 72 82

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 56

EXTERNO INTERNO
sfnt:;it;zs Pu.nto Punt'o Pun'Fo 6:)nrtr:t;c;s Pun’Fo Punt'o Pur]to
pC Comienzo| Medio | Termino PC Termino Medio |Comienzo
Vel Vel Vel Vel Vel Vel
velkm/ | msh) | kmzh) | tkezm) [V enm) | gemgn) | kmym)
1 90 121 93 104 107 85 105 105
2 80 128 122 99 93 106 93 91
3 89 93 81 105 109 99 110 85
4 106 84 98 89 94 87 82 90
5 90 73 86 71 97 86 106 88
6 79 85 97 79 112 80 86 118
7 101 122 71 75 93 125 101 96
8 114 77 96 115 80 89 91 92
9 103 86 88 98 112 88 118 94
10 85 82 91 83 96 89 100 90
11 90 97 107 102 116 98 122 76
12 115 103 94 89 96 80 112 107
13 124 88 87 107 99 93 84 113
14 97 89 96 88 92 101 102 79
15 107 83 98 108 115 124 99 88
16 87 80 82 99 80 78 86 79
17 113 115 92 93 97 137 133 111
18 98 90 95 112 111 83 89 105
19 101 128 122 83 92 88 78 74
20 97 90 100 84 99 85 98 91
21 84 96 72 114 79 117 79 81
22 95 106 121 106 93 87 64 94

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 57

EXTERNO INTERNO
sfnt:;it;zs Pun’Fo Punt'o Pu'nto 6:)nrtr;it;<;s Pu'nto Punt'o Pun'Fo
pC Termino Medio |Comienzo PC Comienzo| Medio | Termino
Vel Vel Vel Vel Vel Vel
velkm/ | msh) | kmzh) | tkezm) [V enm) | gemgn) | kmym)
1 91 91 106 109 127 86 117 91
2 100 114 81 81 117 84 87 98
3 88 90 130 75 83 90 101 86
4 108 81 79 84 120 116 105 69
5 84 110 85 88 83 91 113 88
6 89 93 98 81 104 121 87 101
7 82 87 86 108 117 84 105 132
8 112 111 129 66 94 114 127 97
9 67 86 87 112 87 95 106 112
10 119 107 100 100 111 111 130 115
11 75 136 96 87 96 91 126 108
12 95 110 94 112 113 104 85 118
13 91 114 93 135 93 90 88 90
14 107 93 102 118 119 101 86 103
15 114 64 88 74 86 119 154 83
16 91 82 118 113 104 94 101 104
17 112 126 111 101 99 104 95 62
18 107 90 119 94 86 92 83 104
19 109 92 84 90 95 85 107 79
20 103 101 86 92 92 90 96 95
21 110 90 101 112 108 82 83 84
22 90 65 88 109 82 104 112 98

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 58

EXTERNO INTERNO
sfnt:;it;zs Pu.nto Punt'o Pun'Fo 6:)nrtr:t;c;s Punjco Punt'o Pur]to
pC Comienzo| Medio | Termino PC termino Medio |Comienzo
Vel Vel Vel Vel Vel Vel
velkm/ | msh) | kmzh) | tkezm) [V enm) | gemgn) | kmym)
1 101 78 113 126 102 69 83 144
2 97 131 94 97 111 104 88 98
3 90 104 117 86 146 96 118 107
4 72 107 101 125 84 112 89 88
5 80 99 78 106 102 87 108 103
6 79 119 115 86 115 111 111 105
7 96 81 93 105 107 80 84 96
8 85 100 119 95 131 99 81 97
9 72 90 113 75 85 88 96 106
10 94 107 132 108 98 100 78 98
11 86 92 85 94 96 96 107 110
12 94 136 123 141 105 102 84 90
13 127 90 88 104 91 121 74 111
14 109 82 90 115 89 101 80 90
15 100 95 81 125 98 97 93 102
16 89 87 76 118 78 91 100 83
17 107 99 101 90 91 101 80 90
18 83 97 89 119 97 79 87 89
19 133 113 87 77 81 81 83 121
20 84 124 94 124 106 121 119 96
21 102 110 62 93 107 82 90 84
22 80 122 96 103 76 120 97 106

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 59

EXTERNO INTERNO
sfnt:;it;zs Pun’Fo Punt'o Pu'nto 6:)nrtr:t;c;s Pu'nto Punt'o Pun'Fo
pC Termino Medio |Comienzo PC Comienzo| Medio | Termino
Vel Vel Vel Vel Vel Vel
velkm/ | msh) | kmzh) | tkezm) [V enm) | gemgn) | kmym)
1 95 108 94 116 90 89 119 95
2 116 117 99 119 96 77 86 109
3 114 91 86 125 80 109 117 90
4 92 107 93 68 117 89 88 121
5 85 116 100 94 131 106 84 96
6 92 101 98 73 90 96 105 133
7 103 80 81 113 92 92 96 95
8 97 106 70 105 94 108 119 131
9 97 108 81 97 91 111 97 122
10 80 84 112 106 93 137 100 116
11 110 112 120 111 105 82 99 95
12 114 104 117 115 94 124 79 103
13 101 116 103 92 112 77 105 116
14 99 113 121 83 103 119 122 119
15 98 106 101 95 129 95 109 95
16 118 100 151 93 94 110 102 112
17 113 103 73 99 84 96 86 96
18 96 104 117 81 96 87 92 90
19 113 120 116 103 128 121 123 83
20 98 94 91 99 95 89 88 73
21 105 78 103 120 101 81 122 77
22 115 108 74 116 97 87 93 103

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 60

EXTERNO INTERNO
6;)”:;?;25 Pupto Punt.o Pun'Fo 6:;;?;25 Pun'Fo Punt.o Pu 'nto
PC Comienzo| Medio | Termino PC Termino Medio | comienzo
Vel Vel Vel Vel Vel Vel
velkm/M) | wmsh) | km/h) | ks [V R en) | emgn) | kmy)
1 139 120 126 127 123 126 114 139
2 107 131 118 123 76 117 124 114
3 126 115 108 115 136 129 99 134
4 119 119 136 118 110 109 110 115
5 135 157 134 125 134 118 99 125
6 118 108 94 83 120 112 122 108
7 162 130 128 138 142 114 96 118
8 131 119 106 145 129 113 102 92
9 119 102 122 111 113 114 128 75
10 114 120 141 123 143 121 146 124
11 131 114 133 114 118 114 118 130
12 118 124 118 135 133 135 119 118
13 117 93 128 126 84 123 146 129
14 132 120 114 98 116 126 115 136
15 110 131 100 115 125 134 110 107
16 122 157 127 80 105 113 106 115
17 157 128 136 124 129 98 117
18 133 138 123 133 107 88
19 141 109 113 142 91 111
20 137 119 122 119 131 127
21 108 103 102 99 147 119
22 128 128 123 97 130
129
114
132
121
123
141

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 61

EXTERNO INTERNO
6:)nrtr:zt;<;s Pu.nto Punt.o Punt.o sfnt;it;zs Punt.o Punt.o Pu.nto
PC Comienzo| Medio | Termino PC Termino | Medio |Comienzo
Vel Vel Vel Vel Vel Vel
veltkm/M) | ersm) | ks | kmzm) |V Gengiy | kemvn) | (kevh)
1 81 62 105 73 102 92 92 101
2 83 95 81 90 109 84 121 88
3 67 70 65 95 80 105 103 76
4 115 83 76 77 86 82 66 79
5 85 75 83 82 84 64 70 91
6 99 87 95 82 82 84 99 79
7 65 86 90 122 99 88 76 94
8 118 81 75 84 74 66 81 63
9 76 83 83 116 80 103 108 108
10 76 90 69 79 59 95 69 122
11 82 101 84 85 111 81 73 111
12 90 80 70 82 76 111 113 92
13 93 96 98 88 100 120 95 78
14 75 88 95 50 75 123 67 80
15 78 77 85 87 102 83 83 80
16 83 90 93 98 90 99 89 75
17 97 84 69 93 79 99 73 78
18 77 98 60 64 119 80 56 97
19 119 90 72 100 88 87 101 69
20 87 116 80 54 92 88 79 88
21 102 86 101 104 84 134 85 90
22 89 77 100 91 62 65 78 85

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 62

EXTERNO INTERNO
6;)”:;?;25 Pupto Punt.o Pun'Fo 6:n:;2t;(;s PunFo Punt.o Pu.nto
pC Comienzo| Medio | Termino pC termino | Medio |comienzo

Vel Vel Vel Vel Vel Vel

velkm/M) | msh) | kmzh) | kmzh) |V ] gy | emyh) | km/h)

1 21 66 67 56 73 66 62 60
2 68 70 70 68 73 66 64 64
3 79 72 74 71 74 69 65 65
4 82 73 74 73 77 72 71 68
5 87 76 79 77 77 74 71 72
6 88 76 84 77 79 79 73 72
7 88 76 84 87 81 79 74 72
8 88 79 85 87 81 83 74 73
9 89 84 85 87 82 83 77 73
10 90 85 87 89 86 84 78 75
11 91 85 87 89 87 84 78 76
12 94 89 95 92 87 85 82 79
13 95 89 97 92 89 88 83 79
14 95 90 97 93 91 91 84 80
15 95 91 98 93 91 92 84 81
16 95 91 99 96 91 95 85 81
17 96 96 100 96 92 99 88 83
18 100 100 100 104 99 101 88 90
19 102 101 101 105 105 103 92 90
20 108 108 101 105 108 105 92 95
21 135 116 107 106 112 110 97 96
22 120 108 109 140 111 98 118

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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ESTADISTICA DESCRIPTIVA BASICA DE LAS VELOCIDADES TOMADAS EN CAMPO

A continuacion, se presentaran las tablas correspondientes a la estadistica descriptiva basica de todas las

velocidades tomadas en campo de cada una de las curvas.

CURVA 1
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos

Parametro estadistico | Unidad

Ambos | Sentido | Sentido [ Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamr;;’tfae la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Desviacion estandar | Km/h | 11.09 9.85 11.45 12.18 10.97 9.06 13.99 11.09 | 16.51 12.68 12.37 11.44
Moda Km/h 88 86 88 90 72 90 87 87 80 84 85 84
Mediana Km/h 83 79.5 85.5 79 72 86.5 88.5 88.5 89 81 85 79
Promedio Km/h | 82.02 78.68 | 85.36 | 78.09 71.14 | 85.05 90.52 88.95 | 92.09 80.57 85.23 75.91
Velocidad Minima Km/h 60 60 64 56 56 68 65 65 68 56 60 56
Velocidad Maxima Km/h 114 96 114 103 103 102 128 113 128 110 110 103
Percentil-15 Km/h 70.9 66.6 72.75 64.5 62 73.9 79.45 80 77.45 67 73.75 64.45
Percentil-50 Km/h 83 79.5 85.5 79 72 86.5 88.5 88.5 89 81 85 79
Percentil-85 Km/h | 90.55 88.55 91 91.1 79 92.85 105 99.4 | 108.85 | 94.65 96 84
Percentil-98 Km/h 105.4 93.9 109.8 | 102.14 | 97.12 99.9 121.98 | 109.64 | 125.06 | 105.7 107.9 98.8
Porcentaje de
exc‘g;'r:”elﬁsir:;z de | % | 1591 | 909 | 2273 | 1591 | 455 | 27.27 | 47.73 | 4545 | 5000 | 1818 | 2727 | 9.09
velocidad

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales 148



CURVA 2
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Desviacion estandar | Km/h 12.06 10.87 13.35 14.67 12.97 14.88 16.96 15.29 17.91 14.27 15.22 12.49
Moda Km/h 86 84 86 75 75 103 80 80 79 89 89 89
Mediana Km/h 82.5 83.5 80 78.5 75 80.5 79 76 82.5 85.5 89 84.5
Promedio Km/h | 80.41 81.27 79.55 78.64 73.68 83.59 81.50 77.45 | 85.55 86.52 90.27 | 82.77
Velocidad Minima Km/h 54 59 54 46 46 52 50 50 54 64 67 64
Velocidad Maxima Km/h 107 106 107 109 97 109 118 118 111 121 121 102
Percentil-15 Km/h 66.45 72 63.45 63.9 60.45 71.6 64.45 64.15 70.3 70 77.15 67.15
Percentil-50 Km/h 82.5 83.5 80 78.5 75 80.5 79 76 82.5 85.5 89 84.5
Percentil-85 Km/h 91 91 90.85 96.55 85.7 99.85 101.55 92.85 | 107.55 | 100.55 103.7 96.55
Percentil-98 Km/h | 106.14 | 100.54 | 103.22 | 103.84 94.06 106.48 | 111.98 | 108.76 | 110.16 | 117.56 | 119.32 | 101.58
Porcentaje de
exclzl:ﬁfﬂ?rgiz | % | 2045 | 2273 | 1818 | 1818 | 455 | 3182 | 3182 | 2273 | 4091 | 3636 | 4545 | 27.27
velocidad

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 3

Parametro

60 metros antes de PC

Punto Comienzo (PC)

Punto Medio (PM)

Punto Termino (PT)

Total de vehiculos

Total de vehiculos

Total de vehiculos

Total de vehiculos

estadistico Unidad Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido [ Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tanr;ir;zt‘:ae la veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Desviacion estandar | Km/h 16.60 18.56 14.38 11.66 11.23 12.12 14.09 12.56 15.57 19.17 15.05 15.38
Moda Km/h 97 93 97 97 92 97 96 81 78 80 93 85
Mediana Km/h 92.5 90.5 96 92.5 92 94.5 90.5 90.5 91.5 86.5 97 77
Promedio Km/h 91.20 88.68 93.73 91.25 89.68 92.82 90.14 91.86 88.41 87.93 99.68 76.18
Velocidad Minima Km/h 45 45 69 70 70 72 52 73 52 49 76 49
Velocidad Maxima Km/h 132 123 132 111 109 111 120 119 120 124 124 111
Percentil-15 Km/h 72.9 68.6 80.3 77.0 77.45 77.6 78 81 76.3 69.45 85.15 61.6
Percentil-50 Km/h 92.5 90.5 96 92.5 92 94.5 90.5 90.5 91.5 86.5 97 77
Percentil-85 Km/h 105 105 104 105.1 100.85 106.85 103 106.25 | 102.85 | 110.55 | 119.95 | 89.85
Percentil-98 Km/h | 124.26 | 119.22 | 124.02 | 109.28 108.16 109.74 119.14 | 115.64 | 114.12 | 123.14 | 123.58 | 103.86
Porcentaje de
vehiculos gue % | 5455 | 50.00 | 59.09 | 56.82 | 5455 | 59.09 | 50.00 | 50.00 | 50.00 | 40.91 | 68.18 | 13.64

exceden el limite de
velocidad

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 4
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido [ Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Ta:ig‘;’tfae la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Desviacion estandar | Km/h 13.29 13.96 12.91 15.74 14.68 17.09 15.25 13.68 14.45 14.90 15.59 13.21
Moda Km/h 102 102 101 96 88 96 91 83 107 89 92 89
Mediana Km/h 101 102.5 100.5 93.5 91 96 90.5 87 102 92 88 94.5
Promedio Km/h | 99.59 99.91 99.27 90.43 90.59 90.27 93.73 87.55 99.91 92.61 88.41 | 96.82
Velocidad Minima Km/h 74 74 75 54 62 54 68 68 76 62 62 79
Velocidad Maxima | Km/h 130 123 130 117 117 113 134 134 131 139 139 126
Percentil-15 Km/h | 86.45 80.35 87.45 70.8 73.6 69 79.35 77.15 84.15 79.45 73.75 82.2
Percentil-50 Km/h 101 102.5 100.5 93.5 91 96 90.5 87 102 92 88 94.5
Percentil-85 Km/h | 112.55 | 112.85 105.7 107.55 107.85 | 103.85 | 107.55 93.7 113.25 | 103.55 | 100.55 | 109.7
Percentil-98 Km/h 125.7 120.9 127.9 113.56 114.06 | 112.58 | 131.42 | 120.98 | 125.96 | 127.82 | 123.88 126
Porcentaje de
exclzl:ﬁfﬂ?rgiz | % | 7500 | 7727 | 7273 | s6.82 | 50.00 | 6364 | 50.00 | 27.27 | 7273 | 5455 | 40.91 | 68.18
velocidad
Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales 151



CURVAS
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido [ Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Ta:ig‘;’tfae la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Desviacion estandar | Km/h 13.08 11.38 14.16 10.99 11.69 10.20 14.68 14.18 15.38 16.08 15.72 16.11
Moda Km/h 91 91 86 86 86 106 85 75 85 115 88 97
Mediana Km/h 93.5 97.5 90 92.5 94 915 87.5 87 87.5 95 100 915
Promedio Km/h | 96.02 99.14 92.91 93.30 95.09 91.50 89.36 88.00 | 90.73 95.95 99.27 | 92.64
Velocidad Minima | Km/h 73 81 73 72 73 72 62 66 62 65 69 65
Velocidad Maxima | Km/h 136 126 136 117 117 114 122 116 122 130 130 130
Percentil-15 Km/h | 85.45 89.3 79.9 83.0 85.15 83 75.45 75 79.3 78 82.05 | 77.15
Percentil-50 Km/h 93.5 97.5 90 92.5 94 91.5 87.5 87 87.5 95 100 91.5
Percentil-85 Km/h | 109.55 111.7 104.7 106 107 100.55 106 105.4 105.4 114.1 114.7 112.7
Percentil-98 Km/h 127.4 120.96 | 125.92 | 114.42 113.64 | 110.64 | 120.28 | 113.48 | 121.16 130 125.8 123.7
Porcentaje de
exclzl:ﬁfﬂ?rgiz | % | 6591 | 8182 | 5000 | 5455 | 5455 | 5455 | 3864 | 40.91 | 3636 | 59.09 | 68.18 | 50.00
velocidad
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CURVA 6

60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Desviacion estandar | Km/h | 13.06 11.78 13.28 12.45 12.91 11.70 15.85 13.44 17.36 16.41 16.79 | 13.57
Moda Km/h 84 92 87 96 85 96 82 94 65 119 119 85
Mediana Km/h 90 93 87.5 88.5 95 85.5 94.5 97 91 92.5 106 88.5
Promedio Km/h | 90.27 94.32 86.23 91.70 94.27 89.14 94.18 98.14 | 90.23 94.43 | 100.82 | 88.05
Velocidad Minima Km/h 66 75 66 73 73 73 65 71 65 54 75 54
Velocidad Maxima Km/h 123 123 116 127 127 120 123 121 123 124 124 108
Percentil-15 Km/h 77.7 83.15 70.15 78.9 83.3 78 76.35 85.45 68.3 77.45 77.75 78.15
Percentil-50 Km/h 90 93 87.5 88.5 95 85.5 94.5 97 91 92.5 106 88.5
Percentil-85 Km/h 105.2 107 95.85 103 107.55 101.7 110 111.7 | 106.85 110.1 119 102
Percentil-98 Km/h | 116.98 | 117.96 | 112.64 | 120.98 121.12 | 112.86 | 121.28 | 120.58 | 120.06 124 124 106.74
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘“ellolsl,r:;z | % | 5000 | 6364 | 3636 | 4545 | 5455 | 3636 | 59.09 | 6818 | 5000 | 5455 | 63.64 | 45.45
velocidad
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CURVA 7
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tanr;ir;zt‘:ae la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Desviacion estandar | Km/h | 15.39 12.52 17.43 10.93 9.01 12.78 10.81 9.99 11.79 10.61 10.47 | 10.34
Moda Km/h 111 101 88 89 103 83 91 92 91 85 85 102
Mediana Km/h | 100.5 99.5 105.5 95.5 96.5 90 87.5 87 88.5 90.5 92 85.5
Promedio Km/h | 99.68 96.27 | 103.09 | 94.45 94.82 94.09 86.75 87.09 | 86.41 89.70 92.27 | 87.14
Velocidad Minima Km/h 76 76 76 74 79 74 64 66 64 70 70 70
Velocidad Maxima Km/h 130 116 130 115 112 115 109 107 109 115 115 103
Percentil-15 Km/h 83 79.6 85.15 82.5 84.75 82.15 75.45 76.6 72.6 80.45 83.15 77.15
Percentil-50 Km/h | 100.5 99.5 105.5 95.5 96.5 90 87.5 87 88.5 90.5 92 85.5
Percentil-85 Km/h 114.2 110.55 | 124.85 106 103 107.85 96.55 94 96.85 101.1 103.4 100
Percentil-98 Km/h | 127.42 | 114.32 | 128.74 115 109.06 115 107.28 | 105.74 | 106.48 | 109.84 | 112.48 | 102.58
Porcentaje de
exc‘g};’ﬁﬂfﬁg;ﬁ | % | 8864 | 8182 | 9545 | 8864 | 8636 | 90.91 | 7500 | 7727 | 7273 | 84.09 | 9545 | 72.73
velocidad

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 8
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido [ Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Ta:ig‘;’tfae la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Desviacion estandar | Km/h 13.22 12.05 12.11 14.25 15.09 13.00 15.65 16.51 15.13 11.04 10.39 11.89
Moda Km/h 101 114 82 94 94 94 116 94 96 101 101 101
Mediana Km/h 97 103 94 94 96 925 96.5 96 99.5 98.5 99.5 95
Promedio Km/h | 96.89 | 102.50 | 91.27 97.05 100.05 | 94.05 | 100.02 | 99.82 | 100.23 | 97.64 97.86 | 97.41
Velocidad Minima | Km/h 65 79 65 73 79 73 75 75 77 74 74 78
Velocidad Maxima | Km/h 132 132 112 135 135 126 131 127 131 128 116 128
Percentil-15 Km/h | 83.35 90.15 79.45 83.0 83.6 82.45 80.9 79.75 82.3 87.45 88.3 87.3
Percentil-50 Km/h 97 103 94 94 96 92.5 96.5 96 99.5 98.5 99.5 95
Percentil-85 Km/h | 109.55 113.7 103.55 113.3 118 107.85 | 116.55 117 115.7 108.55 | 103.85 | 109.85
Percentil-98 Km/h | 117.38 | 124.86 | 109.48 | 127.26 129.12 121.8 127.56 | 125.32 | 128.06 | 117.68 116 120.86
Porcentaje de
exclzl:ﬁfﬂ?rgiz | % | 8864 | 9545 | 8182 | 9091 | 90.91 | 90.91 | 8409 | 81.82 | 8636 | 8864 | 9091 | 8636
velocidad

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA9
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tanr;ir;zt‘:ae la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Desviacion estandar | Km/h | 15.47 14.36 14.05 15.76 17.13 13.21 16.40 11.82 | 20.19 13.32 12.96 | 12.27
Moda Km/h 84 85 74 83 96 75 85 81 58 89 68 89
Mediana Km/h 77 85 72.5 80 83.5 77.5 84.5 84.5 84 86.5 83.5 89
Promedio Km/h | 77.84 84.27 71.41 79.82 84.23 75.41 83.45 84.73 | 82.18 85.23 80.59 | 89.86
Velocidad Minima Km/h 44 60 44 42 52 42 54 57 54 42 42 57
Velocidad Maxima Km/h 110 110 98 116 116 95 145 108 145 110 100 110
Percentil-15 Km/h 62.25 67.3 55.75 63.7 62.2 67.15 64.35 73.05 58.45 72.9 68.6 80.15
Percentil-50 Km/h 77 85 72.5 80 83.5 77.5 84.5 84.5 84 86.5 83.5 89
Percentil-85 Km/h 94.1 96 84 95.55 101.1 86.55 95.55 94.55 95.7 99.55 91.7 102.7
Percentil-98 Km/h | 107.42 | 108.74 95.9 107.4 111.8 94.16 113.18 | 105.48 | 125.26 | 103.98 99.58 | 107.06
Porcentaje de
exc‘g;'rf‘;'lolsl,r:i“tz | % | 2045 | 3182 | 9.09 | 27.27 | 4091 | 13.64 | 3636 | 3182 | 4091 | 2955 | 1818 | 40.91
velocidad

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales

156



CURVA 10
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Desviacion estandar | Km/h | 21.84 13.20 9.23 17.52 22.39 8.71 17.13 11.96 17.69 14.89 15.10 | 12.75
Moda Km/h 52 80 52 55 H#N/A 55 55 55 45 61 61 58
Mediana Km/h 65 85.5 52 60.5 63 56.5 55 53.5 63 69 77.5 64.5
Promedio Km/h | 68.32 86.82 49.82 63.00 67.95 58.05 58.23 49.91 66.55 71.86 77.36 | 66.36
Velocidad Minima Km/h 29 56 29 37 37 42 31 31 43 49 55 49
Velocidad Maxima Km/h 114 114 66 112 112 78 99 69 99 115 115 95
Percentil-15 Km/h 45 76.15 42.3 48.0 46.3 48.45 43.9 35 48.45 58.45 61 52.9
Percentil-50 Km/h 65 85.5 52 60.5 63 56.5 55 53.5 63 69 77.5 64.5
Percentil-85 Km/h 92.1 102.1 58 76.65 95.4 65.85 79.3 62.4 86.85 87.1 88.85 79.85
Percentil-98 Km/h | 107.98 | 111.06 65.16 109.42 110.74 74.22 93.84 67.74 96.48 105.54 | 110.38 | 93.74
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘“ellolsl,r:;z | % | 1818 | 3636 | 000 | 1136 | 2273 | 000 | 455 | 000 | 9.09 | 1136 | 13.64 | 9.09
velocidad

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 11
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tanr;ir;zt‘:ae la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Desviacion estandar | Km/h | 11.56 12.68 10.58 13.00 12.06 12.05 12.70 14.06 9.81 12.76 13.80 | 11.59
Moda Km/h 84 77 84 68 89 68 77 90 77 78 67 69
Mediana Km/h 81 80.5 82.5 76.5 83.5 73 85.5 91.5 80.5 78 84 77
Promedio Km/h | 81.82 82.32 81.32 77.75 82.91 72.59 87.66 91.82 | 83.50 80.91 82.91 | 78.91
Velocidad Minima Km/h 56 64 56 53 62 53 46 46 73 63 63 64
Velocidad Maxima Km/h 118 118 100 102 102 97 113 113 105 110 110 109
Percentil-15 Km/h 69.9 72.15 69.3 63.5 70.3 59 77 82.3 75 68.45 67 69
Percentil-50 Km/h 81 80.5 82.5 76.5 83.5 73 85.5 915 80.5 78 84 77
Percentil-85 Km/h | 91.55 91.85 91 92 97.25 83.85 103 105 94.7 94.85 96.95 86
Percentil-98 Km/h | 102.52 | 110.44 | 97.48 99.42 100.74 94.48 107.84 | 110.48 | 104.16 | 109.14 | 107.48 | 106.48
Porcentaje de
exc‘g;'rf‘;'lolsl,r:i“tz | % | 2273 | 2273 | 2273 | 2045 | 3182 | 909 | 3636 | 50.00 | 2273 | 1818 | 22.73 | 13.64
velocidad

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales

158



CURVA 12
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Desviacion estandar | Km/h | 15.54 15.11 16.31 15.76 14.11 17.50 20.28 20.95 19.35 13.13 9.69 16.10
Moda Km/h 77 101 86 105 71 76 78 73 98 105 105 90
Mediana Km/h 96.5 97.5 93.5 91.5 90.5 93 106 99.5 108.5 101.5 103 98.5
Promedio Km/h | 96.05 95.73 96.36 91.75 90.50 93.00 | 104.27 | 100.59 | 107.95 [ 99.50 99.68 | 99.32
Velocidad Minima Km/h 69 70 69 67 71 67 73 73 77 72 81 72
Velocidad Maxima Km/h 138 129 138 135 125 135 151 139 151 133 114 133
Percentil-15 Km/h 78.45 77.15 80.6 76.0 77.3 76 78.9 75.45 84.8 85.45 87.3 83.15
Percentil-50 Km/h 96.5 97.5 935 91.5 90.5 93 106 99.5 108.5 101.5 103 98.5
Percentil-85 Km/h | 111.55 109 113.7 106.55 104.7 107.85 | 129.55 128.8 127.8 110 109.85 | 117.1
Percentil-98 Km/h | 130.26 122.7 129.6 126.4 119.12 126.6 140.68 | 136.48 | 145.12 | 126.12 | 112.32 | 129.64
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘“e'lolsl,r:i“tz | % | 7955 | 7727 | 8182 | 6818 | 68.18 | 6818 | 8182 | 77.27 | 8636 | 9545 |100.00 | 90.91
velocidad

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales

159



CURVA 13
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Desviacion estandar | Km/h | 16.26 19.10 12.29 17.05 19.78 12.90 18.78 17.04 14.82 17.59 1446 | 19.51
Moda Km/h 92 94 92 88 88 93 89 89 81 88 70 119
Mediana Km/h 92 88 92 92.5 87.5 94 90 82.5 103 93.5 88 104
Promedio Km/h | 93.41 89.91 96.91 93.89 89.64 98.14 93.34 83.27 | 103.41 | 96.07 91.50 | 100.64
Velocidad Minima Km/h 63 63 79 55 55 71 61 61 80 63 70 63
Velocidad Maxima Km/h 139 139 128 135 135 123 140 140 133 145 127 145
Percentil-15 Km/h 77.9 69.9 87.15 81.0 69.45 89.3 78.45 67.15 89.15 79.9 81.15 80.35
Percentil-50 Km/h 92 88 92 92.5 87.5 94 90 82.5 103 935 88 104
Percentil-85 Km/h 108.1 103.55 108.7 113.1 112.2 112 111 91.7 117.1 114.55 | 105.95 119
Percentil-98 Km/h | 129.54 | 134.38 | 126.74 | 124.68 129.54 123 133.98 | 124.88 | 131.32 | 129.52 | 121.96 | 1345
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘“ellolsl,r:;z | % | 8182 | 6818 | 9545 | 8636 | 77.27 | 9545 | 77.27 | 59.09 | 9545 | 8409 | 8636 | 81.82
velocidad
Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales 160



CURVA 14
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Desviacion estandar | Km/h | 16.81 15.37 18.45 18.39 15.44 18.04 18.28 13.33 19.69 19.26 22.50 | 15.45
Moda Km/h 102 108 76 107 81 107 96 96 101 88 88 101
Mediana Km/h 93.5 91 96 96.5 82.5 106.5 88 81.5 96 93 88 96
Promedio Km/h | 94.20 93.18 95.23 96.48 88.64 | 104.32 | 89.25 81.73 96.77 93.73 91.09 | 96.36
Velocidad Minima Km/h 62 69 62 65 65 75 51 57 51 63 63 68
Velocidad Maxima | Km/h 136 121 136 145 115 145 134 103 134 165 165 139
Percentil-15 Km/h 76 73.75 76.45 78.5 76.3 86.15 69 68.15 83.15 75.45 69.75 | 81.45
Percentil-50 Km/h 93.5 91 96 96.5 82.5 106.5 88 81.5 96 93 88 96
Percentil-85 Km/h 112 108 112.85 113 106.85 | 120.1 102.55 96 118.7 108.1 108.7 | 106.7
Percentil-98 Km/h | 129.12 | 120.16 | 132.64 | 137.26 | 114.16 | 141.22 | 128.84 | 102.16 | 131.48 | 142.64 | 145.68 | 131.44
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘“e'lolsl,r:i“tz | % | 7727 | 7727 | 7727 | 7727 | 6364 | 90.91 | 68.18 | 50.00 | 8636 | 7955 | 68.18 | 90.91
velocidad
Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales 161



CURVA 15
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Desviacion estandar | Km/h | 16.66 15.60 12.67 14.35 13.75 10.21 16.18 18.91 13.25 17.25 16.77 | 16.16
Moda Km/h 93 68 105 100 86 103 85 91 73 90 90 78
Mediana Km/h 89 81 95 86.5 74.5 91.5 82.5 76 84.5 87 82.5 95.5
Promedio Km/h | 88.73 79.86 97.59 84.50 76.68 92.32 82.11 80.91 83.32 89.18 83.55 | 94.82
Velocidad Minima Km/h 51 51 77 50 50 75 54 54 55 61 61 70
Velocidad Maxima Km/h 131 116 131 114 101 114 122 122 108 130 124 130
Percentil-15 Km/h 68.9 66 83.75 69.8 63.3 80.6 66.45 64 69.6 70.45 65.15 78
Percentil-50 Km/h 89 81 95 86.5 74.5 91.5 82.5 76 84.5 87 82.5 95.5
Percentil-85 Km/h | 105.55 92.85 106.85 100 92.25 103 95.55 93.7 95.85 109.55 99.4 110.85
Percentil-98 Km/h 118.1 112.64 124.7 105.4 100.58 109.8 118.56 | 120.32 | 105.9 124.84 | 118.54 | 123.28
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘“ellolsl,r:;z | % | 7045 | 5000 | 9091 | 59.09 | 3636 | 81.82 | 5227 | 4545 | 5909 | 6136 | 50.00 | 72.73
velocidad
Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales 162



CURVA 16
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Desviacion estandar | Km/h | 11.38 11.39 10.24 15.43 16.82 14.13 15.07 12.33 16.60 18.28 18.11 | 18.64
Moda Km/h 101 92 101 94 94 100 102 102 99 93 89 93
Mediana Km/h 94.5 91.5 97 98.5 99.5 98 92.5 87 94.5 94 91 95.5
Promedio Km/h | 92.73 88.91 96.55 97.59 99.14 96.05 92.23 88.00 | 96.45 96.75 94.68 | 98.82
Velocidad Minima Km/h 66 66 79 69 75 69 68 68 71 62 72 62
Velocidad Maxima | Km/h 120 107 120 138 138 123 125 105 125 137 137 132
Percentil-15 Km/h | 80.45 74.6 85 80.9 82.3 77.65 75.9 75 79 77.45 77.15 | 79.75
Percentil-50 Km/h 94.5 91.5 97 98.5 99.5 98 92.5 87 94.5 94 91 95.5
Percentil-85 Km/h | 104.1 | 100.55 106 110.1 110.55 | 108.7 104 102 118.7 117 116.4 117
Percentil-98 Km/h | 110.54 | 105.32 | 115.38 | 137.14 | 137.58 | 118.8 124.14 | 104.58 | 124.58 | 132.7 | 130.28 | 128.64
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘“ellolsl,r:;z | % | 8409 | 7273 | 9545 | 8409 | 8636 | 8182 | 7273 | 6818 | 77.27 | 75.00 | 6818 | 81.82
velocidad
Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales 163



CURVA 17
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Desviacion estandar | Km/h | 18.09 18.49 16.47 15.41 14.13 16.68 17.03 14.23 19.62 18.57 18.75 | 18.81
Moda Km/h 95 104 77 80 99 80 76 76 81 83 93 83
Mediana Km/h 94.5 97.5 86 90 87 93 90.5 89 91 93 94.5 87.5
Promedio Km/h | 93.39 98.59 88.18 93.20 91.18 95.23 92.11 90.32 | 93.91 94.41 95.00 | 93.82
Velocidad Minima Km/h 53 70 53 67 67 71 55 62 55 69 69 70
Velocidad Maxima Km/h 149 149 119 124 119 124 125 119 125 148 148 148
Percentil-15 Km/h 77 83.3 76.15 80.0 78.3 80 75.45 76 75.45 77.45 76.2 78.45
Percentil-50 Km/h 94.5 97.5 86 90 87 93 90.5 89 91 93 94.5 87.5
Percentil-85 Km/h | 109.55 | 109.55 108.1 111.55 106.85 | 115.25 | 112.55 100 114.55 | 109.65 107.4 111.4
Percentil-98 Km/h 136.1 142.7 116.48 124 116.06 124 122.42 | 117.74 | 123.74 148 139.6 | 139.18
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘“ellolsl,r:i“tz | % | 7727 | 8636 | 6818 | 7500 | 77.27 | 7273 | 7500 | 72.73 | 77.27 | 8182 | 81.82 | 81.82
velocidad

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 18
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Desviacion estandar | Km/h | 12.02 11.78 9.84 15.44 17.54 11.79 12.91 11.06 13.70 13.22 10.79 | 15.53
Moda Km/h 81 98 102 93 93 82 81 68 85 83 83 95
Mediana Km/h 91.5 82.5 95 85 80 87 85 81 85 90.5 84.5 92
Promedio Km/h | 89.09 83.73 94.45 84.89 80.45 89.32 85.75 81.86 | 89.64 89.52 89.41 | 89.64
Velocidad Minima Km/h 64 64 79 52 52 71 65 68 65 55 74 55
Velocidad Maxima Km/h 110 108 110 125 125 117 124 103 124 117 112 117
Percentil-15 Km/h 77.35 72.3 81 69.0 63.3 77 71 70 80 77.45 81.15 77.15
Percentil-50 Km/h 91.5 82.5 95 85 80 87 85 81 85 90.5 84.5 92
Percentil-85 Km/h 102 96.55 102.85 | 100.55 93.85 100.85 98.65 95 106.7 102.55 100.7 | 103.85
Percentil-98 Km/h | 108.28 103.8 109.16 | 118.12 115.76 112.8 111.1 100.48 | 117.7 112.7 110.74 | 113.22
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘uellolsl,r:;z | % | 7727 | 6364 | 9091 | 6364 | 5000 | 77.27 | 6591 | 5455 | 77.27 | 8182 | 8636 | 77.27
velocidad

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 19
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Desviacion estandar | Km/h 9.68 9.07 10.40 11.56 8.45 13.61 11.99 11.49 12.57 13.31 11.91 | 14.71
Moda Km/h 87 90 87 89 97 83 86 106 81 97 88 110
Mediana Km/h 91 90 93 92 96 88.5 91 91.5 88.5 95 89.5 97
Promedio Km/h | 91.59 90.68 92.50 94.20 97.05 91.36 92.48 93.86 | 91.09 95.34 93.86 | 96.82
Velocidad Minima Km/h 69 69 72 74 86 74 76 78 76 72 76 72
Velocidad Maxima Km/h 121 114 121 134 120 134 131 113 131 122 115 122
Percentil-15 Km/h 83.9 82.15 85 83.9 89.15 79.6 81 82.15 81 80.45 81.45 80.3
Percentil-50 Km/h 91 90 93 92 96 88.5 91 91.5 88.5 95 89.5 97
Percentil-85 Km/h 98 97.7 98 104.55 105.7 103.7 106 106.85 | 101.7 110 107.85 | 114.25
Percentil-98 Km/h | 114.98 | 108.54 | 117.64 | 121.96 115.8 124.34 | 115.52 | 111.32 | 121.76 | 120.28 | 113.32 | 121.16
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘“ellolsl,r:;z | % | 9318 | 9545 | 9091 | 9091 | 100.00 | 81.82 | 86.36 | 8636 | 8636 | 84.09 | 8636 | 81.82
velocidad

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 20
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Desviacion estandar | Km/h | 13.73 14.58 11.83 13.96 16.22 10.48 14.63 12.92 12.06 15.62 16.27 | 13.81
Moda Km/h 78 97 78 95 81 95 91 89 91 85 85 85
Mediana Km/h 89.5 96 84.5 88 95.5 87 84 89 73.5 85.5 88.5 84
Promedio Km/h | 90.25 94.23 86.27 92.16 95.68 88.64 83.84 91.59 76.09 87.98 92.55 | 83.41
Velocidad Minima Km/h 65 73 65 66 66 77 55 77 55 60 70 60
Velocidad Maxima | Km/h 129 129 113 135 135 126 133 133 102 130 130 113
Percentil-15 Km/h 76 76.3 76.3 80.5 81 79.45 70.45 82.15 65.15 72.35 76.45 69.3
Percentil-50 Km/h 89.5 96 84.5 88 95.5 87 84 89 73.5 85.5 88.5 84
Percentil-85 Km/h 102.1 103.85 100.4 105.55 111.4 95 94 98.4 90.1 104.65 | 108.55 98.5
Percentil-98 Km/h | 121.26 | 125.22 | 110.48 | 127.26 127.02 | 114.66 | 120.96 | 127.12 | 98.64 122.26 | 126.22 | 111.32
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘“ellolsl,r:;z | % | 6591 | 7273 | 5909 | 8409 | 8636 | 8182 | 6364 | 9091 | 3636 | 6364 | 7273 | 5455
velocidad

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 21
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Desviacion estandar | Km/h | 12.17 13.35 9.62 8.46 8.68 5.81 6.50 7.21 5.75 9.52 9.32 8.67
Moda Km/h 96 93 100 80 82 98 78 78 75 80 103 77
Mediana Km/h 91 93.5 87 85.5 81 89 79 78.5 79 85.5 88.5 82
Promedio Km/h | 90.93 94.86 87.00 85.05 80.82 89.27 80.18 81.05 79.32 86.61 89.95 | 83.27
Velocidad Minima Km/h 72 75 72 57 57 80 71 71 71 68 75 68
Velocidad Maxima | Km/h 123 123 103 98 96 98 98 98 98 105 105 100
Percentil-15 Km/h 77.45 79.45 76.15 77.5 74.3 82.45 74 72.75 74.15 77 80 76.15
Percentil-50 Km/h 91 93.5 87 85.5 81 89 79 78.5 79 85.5 88.5 82
Percentil-85 Km/h 101.1 110.5 99.4 93.55 86 97.4 85.55 88 82.85 98.1 102.55 | 93.85
Percentil-98 Km/h | 119.56 | 121.32 | 101.74 98 96 98 98 96.32 92.54 103.28 | 104.16 | 98.74
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘uellolsl,r:;z | % | 7273 | 8182 | 6364 | 7045 | 5000 | 90.91 | 4091 | 4091 | 4091 | 6591 | 77.27 | 5455
velocidad

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 22
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Desviacion estandar | Km/h | 11.04 9.32 11.87 10.82 9.34 11.22 8.72 8.20 9.41 12.41 12.94 | 10.53
Moda Km/h 94 79 94 95 83 92 92 88 92 106 90 91
Mediana Km/h 87 82.5 91.5 95 92 95.5 88.5 90 86 95 93 98
Promedio Km/h | 87.68 84.45 90.91 96.89 93.32 | 10045 | 87.93 87.86 | 88.00 95.16 90.95 | 99.36
Velocidad Minima Km/h 60 72 60 81 81 87 69 72 69 57 57 84
Velocidad Maxima Km/h 122 109 122 130 114 130 110 103 110 126 111 126
Percentil-15 Km/h 77.35 75.15 83 85.9 83 92 78.45 76.75 79.3 85 78.75 90.15
Percentil-50 Km/h 87 82.5 91.5 95 92 95.5 88.5 90 86 95 93 98
Percentil-85 Km/h 97.65 91.85 100.7 106 102.85 | 111.55 95 93.85 98.4 106.55 105.1 109
Percentil-98 Km/h | 110.82 | 106.06 | 114.44 | 123.98 110.64 | 127.06 | 103.98 | 100.48 | 106.64 | 116.54 | 109.32 | 121.38
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘“ellolsl,r:;z | % | 7955 | 6818 | 9091 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 81.82 | 8182 | 8182 | 9091 | 8182 | 100.00
velocidad

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 23
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Desviacion estandar | Km/h | 11.37 10.71 12.22 9.92 9.64 10.21 10.97 10.96 11.16 9.66 10.16 9.36
Moda Km/h 95 95 87 91 84 80 71 71 86 87 82 87
Mediana Km/h 94 94.5 90.5 90 90.5 88.5 82.5 83 81.5 87 87.5 87
Promedio Km/h | 91.82 92.50 91.14 87.66 89.09 86.23 81.89 82.73 | 81.05 86.57 86.50 | 86.64
Velocidad Minima Km/h 71 73 71 68 72 68 61 61 62 68 68 70
Velocidad Maxima Km/h 115 115 114 111 111 105 103 103 102 112 112 109
Percentil-15 Km/h 79 79.15 76.45 77.0 78.45 76.15 70.45 71 69.3 77.35 76.75 79.15
Percentil-50 Km/h 94 94.5 90.5 90 90.5 88.5 82.5 83 81.5 87 87.5 87
Percentil-85 Km/h | 103.55 103.1 102.7 97.1 97.7 95.85 94 94 93 95 94.7 95.7
Percentil-98 Km/h | 114.14 | 111.64 111.9 105.84 | 106.38 102.9 102.14 | 101.32 99.9 109.42 | 106.54 | 104.38
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘“ellolsl,r:i“tz | % | 7727 | 7727 | 7727 | 7045 | 8182 | 59.09 | 5455 | 59.09 | 5000 | 7727 | 81.82 | 7273
velocidad

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 24
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Desviacion estandar | Km/h 8.96 6.98 9.12 7.89 7.58 8.30 6.15 5.89 5.13 8.69 10.16 6.95
Moda Km/h 76 79 86 80 80 78 81 76 81 80 80 74
Mediana Km/h 78.5 74.5 82 80.5 80 81 79 75.5 81 80 80.5 78
Promedio Km/h | 79.11 75.18 83.05 82.07 81.36 82.77 78.52 75.73 | 81.32 79.86 81.09 | 78.64
Velocidad Minima Km/h 63 63 69 68 70 68 64 64 73 60 60 68
Velocidad Maxima | Km/h 108 93 108 104 99 104 93 87 93 103 103 91
Percentil-15 Km/h 72 68.45 76 74.5 74.15 76 73 70.15 76.15 71.45 71.15 72
Percentil-50 Km/h 78.5 74.5 82 80.5 80 81 79 75.5 81 80 80.5 78
Percentil-85 Km/h 86 80 87.85 88.55 87.85 91.55 84 81 85.85 87 89.55 86.7
Percentil-98 Km/h | 102.84 90.06 105.48 99.7 98.16 100.22 90.42 85.74 91.74 97.84 100.48 | 90.58
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘“ellolsl,r:;z | % | 3409 | 1364 | 5455 | 5000 | 4545 | 5455 | 3864 | 22.73 | 5455 | 4318 | 50.00 | 36.36
velocidad

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 25
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Desviacion estandar | Km/h | 12.32 11.49 13.25 12.05 14.65 8.69 9.51 10.80 6.47 11.21 7.72 12.11
Moda Km/h 85 77 78 89 89 85 86 74 86 87 87 87
Mediana Km/h 85 84 85.5 90 88.5 93 88 85.5 91 89 93 85.5
Promedio Km/h | 87.70 86.50 88.91 89.98 88.09 91.86 88.20 84.64 | 91.77 88.20 93.14 | 83.27
Velocidad Minima Km/h 73 74 73 63 63 71 67 67 82 55 72 55
Velocidad Maxima Km/h 122 120 122 126 126 105 106 103 106 111 104 111
Percentil-15 Km/h 77 77 77.15 77.5 74.45 85 77.6 72.3 86 76.45 87 75.15
Percentil-50 Km/h 85 84 85.5 90 88.5 93 88 85.5 91 89 93 85.5
Percentil-85 Km/h 102.1 99.65 104.25 | 101.55 103.55 99.85 97 96.4 97 98.55 101.85 93
Percentil-98 Km/h | 120.28 | 114.12 | 117.38 | 107.94 | 117.18 | 104.58 | 105.14 | 101.74 | 105.58 | 104.98 | 103.58 | 105.12
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘“ellolsl,r:;z | % | 6818 | 6818 | 6818 | 77.27 | 63.64 | 90.91 | 8409 | 6818 | 100.00 | 77.27 | 9545 | 59.09
velocidad

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 26
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Desviacion estandar | Km/h 8.06 5.99 8.50 7.50 7.13 8.01 7.81 7.86 7.22 9.24 9.41 9.26
Moda Km/h 72 72 82 78 76 78 75 75 77 66 66 86
Mediana Km/h 81 76.5 83 78.5 79.5 78 76 74.5 77 78 77.5 79.5
Promedio Km/h | 80.55 77.09 84.00 79.91 80.05 79.77 76.70 74.41 79.00 78.68 78.18 | 79.18
Velocidad Minima Km/h 64 64 68 67 67 69 62 62 66 61 61 66
Velocidad Maxima Km/h 106 87 106 102 92 102 94 91 94 101 93 101
Percentil-15 Km/h 72 72 76.15 73.5 72.6 74 69.45 66 75 67.45 66.45 68.15
Percentil-50 Km/h 81 76.5 83 78.5 79.5 78 76 74.5 77 78 77.5 79.5
Percentil-85 Km/h 87 83 91 88.55 88.85 84.85 84.1 79.85 85.85 87.55 89.4 87
Percentil-98 Km/h | 96.54 86.58 | 101.38 | 95.98 91.16 99.06 93.14 91 93.58 94.12 92.58 96.8
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘“ellolsl,r:i“tz | % | 5227 | 3182 | 7273 | 4091 | 4545 | 3636 | 1818 | 13.64 | 2273 | 4091 | 36.36 | 4545
velocidad

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 27

60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Desviacion estandar | Km/h 9.62 8.30 8.18 10.27 13.47 5.58 10.22 10.98 9.30 9.84 10.04 9.88
Moda Km/h 73 84 60 83 85 83 74 74 66 73 73 85
Mediana Km/h 78 82.5 73.5 84 85 83 77.5 79 76.5 77 77.5 77
Promedio Km/h | 78.39 83.45 73.32 85.39 86.64 84.14 79.27 81.09 77.45 79.32 79.32 | 79.32
Velocidad Minima Km/h 60 70 60 62 62 72 61 67 61 61 62 61
Velocidad Maxima Km/h 100 100 89 114 114 92 104 104 94 99 99 98
Percentil-15 Km/h 70 75.3 64.3 77.5 74 79 69.45 71.3 66.15 71 71.15 71.15
Percentil-50 Km/h 78 82.5 73.5 84 85 83 77.5 79 76.5 77 77.5 77
Percentil-85 Km/h 88.1 91.85 81.4 91.55 100.8 91 89.1 91.85 87 89.55 89.55 88.85
Percentil-98 Km/h 99.14 99.58 88.16 113.14 | 113.58 92 104 104 92.32 98.14 98.58 97.58
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘“ellolsl,r:;z | % | 3864 | 5909 | 1818 | 7273 | 6818 | 77.27 | 3864 | 4091 | 3636 | 4318 | 40.91 | 4545
velocidad

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales 174



CURVA 28
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Desviacion estandar | Km/h | 12.25 13.43 10.58 11.00 12.41 9.63 13.77 14.63 13.19 16.70 14.34 | 18.28
Moda Km/h 84 115 101 85 88 85 76 76 90 86 76 86
Mediana Km/h 89.5 93.5 85 88.5 88 89 88.5 85 89.5 86 87 86
Promedio Km/h | 90.43 93.09 87.77 89.61 89.00 90.23 88.45 88.86 | 88.05 86.11 89.95 | 82.27
Velocidad Minima Km/h 65 71 65 67 67 75 59 64 59 11 71 11
Velocidad Maxima Km/h 115 115 109 115 115 114 116 116 116 128 128 101
Percentil-15 Km/h 78.45 77.3 80.15 80.0 78.3 82 75.45 76 75.35 76 76.3 72.75
Percentil-50 Km/h 89.5 93.5 85 88.5 88 89 88.5 85 89.5 86 87 86
Percentil-85 Km/h 105 105.85 101 100.55 101 96 104.3 107.85 | 96.55 99.65 104.4 94.7
Percentil-98 Km/h 115 115 107.32 | 114.14 | 111.64 | 113.16 116 115.16 | 114.74 | 114.24 | 121.28 | 99.74
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘“e'lolsl,r:i“tz | % | 4318 | 5455 | 3182 | 4091 | 4091 | 40.91 | 3864 | 4091 | 3636 | 2955 | 36.36 | 2273
velocidad

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 29
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Desviacion estandar | Km/h | 18.42 16.91 19.03 15.55 13.64 15.96 17.25 19.92 14.58 15.24 15.56 | 14.16
Moda Km/h 92 94 99 70 70 94 92 101 92 99 82 91
Mediana Km/h 94.5 94 99 89 85 94 94 95.5 92.5 96.5 88.5 99
Promedio Km/h | 99.80 95.05 | 104.55 90.23 85.14 95.32 95.18 95.36 | 95.00 94.23 90.27 | 98.18
Velocidad Minima Km/h 72 72 83 63 63 72 63 63 66 66 66 68
Velocidad Maxima | Km/h 154 153 154 131 108 131 154 154 122 127 115 127
Percentil-15 Km/h | 86.45 80.05 89.15 72.5 70 78.3 76.9 75.45 82.15 75.45 74.15 | 88.45
Percentil-50 Km/h 94.5 94 99 89 85 94 94 95.5 92.5 96.5 88.5 99
Percentil-85 Km/h | 112.1 107.1 | 118.55 | 107.55 | 102.25 | 109.7 112.65 | 110.55 | 112.65 | 109.1 | 111.95 | 107.85
Percentil-98 Km/h | 153.14 | 135.36 | 151.06 | 121.54 108 126.38 | 126.48 139.3 | 120.32 | 124.42 | 114.58 | 125.74
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘“e'lolsl,r:i“tz | % | 7273 | 6818 | 7727 | 4545 | 31.82 | 59.09 | 6136 | 59.09 | 6364 | 6591 | 50.00 | 81.82
velocidad
Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales 176



CURVA 30
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Desviacion estandar | Km/h | 14.95 14.73 15.33 14.63 18.09 10.35 12.21 12.86 11.48 11.77 12.77 | 10.61
Moda Km/h 90 90 97 98 95 89 94 89 82 88 97 88
Mediana Km/h 96 96.5 95.5 97 95 99 95 96 93.5 95.5 97 93
Promedio Km/h | 96.84 98.50 95.18 95.11 93.77 96.45 95.73 97.73 93.73 95.86 97.82 | 93.91
Velocidad Minima Km/h 57 82 57 60 60 76 68 79 68 74 75 74
Velocidad Maxima Km/h 148 148 129 126 126 109 129 129 116 125 125 112
Percentil-15 Km/h 84 86.3 83.15 79.5 78.3 84.75 82.9 87.3 82 83.45 84.6 83.3
Percentil-50 Km/h 96 96.5 95.5 97 95 99 95 96 935 95.5 97 93
Percentil-85 Km/h | 108.55 | 108.55 107.4 107.55 116.4 106.85 108.2 110.35 | 1054 109.65 | 111.85 | 105.85
Percentil-98 Km/h | 131.66 | 134.98 124.8 124.28 125.16 | 108.58 | 126.42 | 127.74 | 113.48 | 117.26 | 121.22 | 111.58
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘“ellolsl,r:;z | % | 6364 | 6364 | 6364 | 6591 | 59.09 | 7273 | 7045 | 7273 | 6818 | 6136 | 6818 | 54.55
velocidad
Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales 177



CURVA 31
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Desviacion estandar | Km/h | 10.58 9.30 11.64 10.58 11.75 9.29 9.67 8.83 10.19 10.27 11.67 8.92
Moda Km/h 105 105 105 97 105 106 92 92 105 104 104 98
Mediana Km/h 105 104 107.5 102 99 106 99.5 98 101.5 104 104 103.5
Promedio Km/h | 105.02 | 103.18 | 106.86 | 101.84 | 100.36 | 103.32 | 100.93 | 98.77 | 103.09 | 105.57 | 105.55 | 105.59
Velocidad Minima Km/h 85 85 85 80 80 86 85 85 90 91 91 91
Velocidad Maxima | Km/h 126 122 126 133 133 116 127 120 127 132 131 132
Percentil-15 Km/h 93.8 96.15 91.2 91.9 91.3 93 92 91.15 93.15 96.45 93.45 98
Percentil-50 Km/h 105 104 107.5 102 99 106 99.5 98 101.5 104 104 103.5
Percentil-85 Km/h 115.2 110 119.55 113.1 111.25 113.7 110.65 105.7 115.4 117.65 | 121.55 | 112.55
Percentil-98 Km/h | 125.14 | 121.16 | 125.58 | 118.38 125.02 116 120.98 | 118.32 | 123.64 | 131.14 | 128.06 | 126.54
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘“ellolsl,r:;z | % | 10000 10000 | 10000 | 97.73 | 9545 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
velocidad

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 32
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Desviacion estandar | Km/h | 10.35 7.91 12.13 10.16 8.72 11.31 10.73 9.80 11.10 8.89 11.43 5.21
Moda Km/h 80 80 83 90 90 85 81 85 79 99 86 98
Mediana Km/h 87.5 84.5 89.5 87.5 88 87.5 90 92.5 83 101 102.5 99
Promedio Km/h | 88.73 86.59 90.86 88.27 86.41 90.14 90.45 93.27 | 87.64 | 100.93 | 102.32 | 99.55
Velocidad Minima Km/h 71 79 71 68 74 68 74 81 74 85 85 91
Velocidad Maxima Km/h 128 109 128 115 106 115 115 115 109 125 125 109
Percentil-15 Km/h 80 80 83 78.5 77.15 81.15 79.9 82.15 77.3 92.45 87.45 933
Percentil-50 Km/h 87.5 84.5 89.5 87.5 88 87.5 90 92.5 83 101 102.5 99
Percentil-85 Km/h 96.1 91.7 97.85 97.55 92.85 102.1 102.55 | 102.85 99 108 110 104
Percentil-98 Km/h | 113.38 | 107.32 | 120.86 | 111.56 103.06 | 113.32 110.7 112.9 109 125 125 108.58
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘“ellolsl,r:;z | % | 2955 | 1818 | 4091 | 3636 | 27.27 | 4545 | 5000 | 6364 | 3636 | 8864 | 77.27 | 100.00
velocidad

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 33
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Desviacion estandar | Km/h | 14.04 12.37 13.15 14.16 11.20 14.09 13.15 13.11 12.53 12.73 9.92 15.15
Moda Km/h 85 73 85 88 92 88 79 79 80 96 83 96
Mediana Km/h 95 90 104 91.5 88.5 99.5 90.5 85 93.5 96 95 96
Promedio Km/h | 95.88 89.67 | 101.82 | 92.57 86.14 99.00 88.98 85.50 | 92.45 94.11 92.77 | 95.45
Velocidad Minima Km/h 65 65 84 61 61 78 62 62 70 61 74 61
Velocidad Maxima Km/h 125 111 125 122 109 122 114 110 114 135 111 135
Percentil-15 Km/h 84 74 85.6 79.0 76.3 81.6 76.45 70.9 80 83 83 83.45
Percentil-50 Km/h 95 90 104 91.5 88.5 99.5 90.5 85 935 96 95 96
Percentil-85 Km/h 110.4 103 114 109 95.55 113.85 | 102.55 97.85 103 105.55 100.7 | 105.85
Percentil-98 Km/h | 124.16 109 12458 | 120.28 105.22 | 121.16 114 108.32 114 114.36 | 110.58 | 124.92
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘“ellolsl,r:;z | % | 5909 | 4545 | 7273 | 5227 | 4091 | 63.64 | 5000 | 4545 | 5455 | 6818 | 59.09 | 77.27
velocidad

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 34
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110
Desviacion estandar | Km/h | 14.16 17.07 9.99 13.07 15.88 9.87 14.40 13.57 15.49 15.61 16.97 | 14.15
Moda Km/h 119 85 118 92 92 122 98 98 91 97 98 107
Mediana Km/h 106 101.5 110.5 109.5 110 108 100.5 99 105 110.5 110.5 | 110.5
Promedio Km/h | 106.80 | 103.77 | 109.82 | 108.05 | 108.32 | 107.77 | 104.11 | 104.50 | 103.73 | 111.84 | 114.09 | 109.59
Velocidad Minima Km/h 78 78 94 88 88 90 73 83 73 84 93 84
Velocidad Maxima | Km/h 137 137 136 142 142 123 136 136 133 151 151 142
Percentil-15 Km/h 91.9 85.6 100.15 92.0 92 97.45 91 95 90.15 97 98 93.6
Percentil-50 Km/h 106 101.5 110.5 109.5 110 108 100.5 99 105 110.5 110.5 | 110.5
Percentil-85 Km/h 119 123.25 | 118.85 121.1 121.7 118.7 120.1 120.1 | 118.55 | 127.55 | 132.7 | 122.7
Percentil-98 Km/h 137 137 129.7 139.42 | 140.74 | 122.58 | 133.42 | 132.22 | 130.48 | 144.98 | 148.06 | 135.7
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘“e'lolsl,r:i“tz | % | 3864 | 2727 | 5000 | 4318 | 4545 | 4091 | 29.55 | 27.27 | 3182 | 5000 | 50.00 | 50.00
velocidad
Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales 181



CURVA 35
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110
Desviacion estandar | Km/h | 16.43 16.35 16.71 14.69 13.94 15.45 12.48 10.35 14.41 16.45 17.85 | 15.28
Moda Km/h 121 112 121 99 99 118 116 110 116 110 110 113
Mediana Km/h | 107.5 106 111 107 109 105.5 107.5 107.5 106.5 110 109.5 | 1125
Promedio Km/h | 106.98 | 105.32 | 108.64 | 108.14 | 110.18 | 106.09 | 107.00 | 105.59 | 108.41 | 110.52 | 111.59 | 109.45
Velocidad Minima Km/h 71 72 71 71 90 71 85 85 88 73 94 73
Velocidad Maxima | Km/h 147 141 147 145 142 145 150 123 150 174 174 135
Percentil-15 Km/h 92 89.45 93.3 95.5 98.15 93.3 95.45 96.15 95.15 95 97.3 93.3
Percentil-50 Km/h | 107.5 106 111 107 109 105.5 107.5 107.5 106.5 110 109.5 | 1125
Percentil-85 Km/h | 121.55 | 118.7 | 121.85 | 121.55 | 125.55 118 116 115.85 | 119.4 124.2 119 125.4
Percentil-98 Km/h | 141.84 | 1389 | 138.18 | 142.42 | 137.38 | 135.34 | 131.94 | 120.48 | 141.18 | 143.04 | 158.88 | 132.48
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘“ellolsl,r:;z | % | 4545 | 3636 | 5455 | 4091 | 4545 | 3636 | 3636 | 3182 | 4091 | 4318 | 3182 | 5455
velocidad
Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales 182



CURVA 36
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110
Desviacion estandar | Km/h | 16.78 18.09 15.80 17.75 17.72 18.19 14.67 13.32 15.55 14.95 13.69 | 12.21
Moda Km/h 104 121 104 117 116 #N/A 104 104 132 126 95 126
Mediana Km/h 115 117 112.5 115.5 116 110.5 109.5 107 114 113.5 106.5 122
Promedio Km/h | 114.59 | 114.68 | 114.50 | 113.36 | 113.68 | 113.05 | 112.61 | 109.41 | 115.82 | 113.75 | 106.14 | 121.36
Velocidad Minima Km/h 80 80 92 80 80 87 88 91 88 76 76 103
Velocidad Maxima | Km/h 154 154 141 153 153 147 154 154 141 142 135 142
Percentil-15 Km/h | 97.25 100 95.75 93.5 98.15 93.15 99.35 98.45 102 101.45 95 107.3
Percentil-50 Km/h 115 117 112.5 115.5 116 110.5 109.5 107 114 113.5 106.5 122
Percentil-85 Km/h 132 131.4 131.4 130 129.1 133.4 | 130.55 117.7 132 128.2 117.7 | 136.4
Percentil-98 Km/h | 142.82 | 147.7 | 140.58 | 147.84 | 147.54 | 14448 | 142.82 | 143.92 141 141.14 | 130.38 | 141.58
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘“ellolsl,r:;z | % | 5909 | 6364 | 5455 | 59.09 | 6818 | 50.00 | 43.18 | 3182 | 5455 | 5682 | 3636 | 77.27
velocidad
Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales 183



CURVA 37
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Desviacion estandar | Km/h | 16.54 15.50 17.43 13.42 15.80 9.71 14.53 11.78 17.12 17.04 19.06 | 15.21
Moda Km/h 59 58 59 75 75 69 58 58 52 53 51 65
Mediana Km/h 65 68 63.5 74.5 75.5 71 65 65 66 66.5 67.5 65.5
Promedio Km/h | 66.27 69.05 63.50 75.73 79.18 72.27 67.02 67.55 66.50 68.39 68.41 | 68.36
Velocidad Minima Km/h 22 50 22 56 56 56 22 50 22 38 38 51
Velocidad Maxima Km/h 113 113 91 110 110 91 99 89 99 118 118 112
Percentil-15 Km/h 53.45 54.6 51.05 62.0 62.45 62.3 52.45 55.45 52 52.45 51.15 53.15
Percentil-50 Km/h 65 68 63.5 74.5 75.5 71 65 65 66 66.5 67.5 65.5
Percentil-85 Km/h 79.65 79.95 78 90.55 95.85 83.4 80.55 80 84.1 84.65 85.4 82.25
Percentil-98 Km/h | 102.68 | 107.96 | 90.16 108.28 109.16 89.74 95.56 88.16 97.32 112.84 | 110.02 | 103.6
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘“ellolsl,r:i“tz | % | 1591 | 1818 | 1364 | 2055 | 4091 | 1818 | 1591 | 1364 | 1818 | 2045 | 2273 | 18.18
velocidad

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 38
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Desviacion estandar | Km/h | 13.03 15.12 10.85 14.38 8.92 18.08 16.41 13.35 17.30 12.69 14.24 | 10.88
Moda Km/h 78 78 85 71 71 71 74 74 72 64 73 78
Mediana Km/h 84.5 84 85 79.5 77.5 80.5 77.5 74 80 79 73.5 82
Promedio Km/h | 83.66 84.45 82.86 81.70 78.86 84.55 79.27 73.32 | 85.23 79.95 77.91 | 82.00
Velocidad Minima Km/h 51 51 56 61 61 64 53 53 63 57 58 57
Velocidad Maxima | Km/h 113 113 103 126 100 126 128 99 128 105 105 100
Percentil-15 Km/h 72.35 71.45 74.3 70.0 71 68.15 63.45 59.15 72 64.9 64 70.75
Percentil-50 Km/h 84.5 84 85 79.5 77.5 80.5 77.5 74 80 79 73.5 82
Percentil-85 Km/h 96 102.25 | 93.55 92.65 87.7 101.25 95.1 85.55 97.7 94 95.85 92.85
Percentil-98 Km/h | 109.56 | 111.32 | 100.06 | 124.28 96.22 125.16 | 121.98 97.74 | 125.06 | 101.56 | 103.32 | 97.48
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘“ellolsl,r:;z | % | 6136 | 5455 | 6818 | 4545 | 4091 | 5000 | 3864 | 3182 | 4545 | 4318 | 3182 | 5455
velocidad

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 39
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Desviacion estandar | Km/h | 12.03 12.40 11.87 22.36 15.11 21.66 15.88 12.07 15.67 14.44 13.21 | 14.06
Moda Km/h 62 55 68 63 63 96 67 73 92 64 64 67
Mediana Km/h 66.5 65 68 72 63 92.5 72 68.5 82.5 70.5 66 76
Promedio Km/h | 69.18 68.32 70.05 78.48 66.00 90.95 74.36 66.64 | 82.09 72.89 67.77 | 78.00
Velocidad Minima Km/h 48 53 48 47 47 60 44 44 60 36 36 57
Velocidad Maxima Km/h 99 98 99 133 102 133 116 91 116 113 91 113
Percentil-15 Km/h 58.45 55.6 60.3 56.0 52 65.6 60.45 53.3 65.15 60 56.6 67
Percentil-50 Km/h 66.5 65 68 72 63 92.5 72 68.5 82.5 70.5 66 76
Percentil-85 Km/h 81.55 80.25 81.55 98.55 81.55 107.7 92 76 99.4 88 84.7 90.7
Percentil-98 Km/h 98.14 95.48 95.64 132.14 | 100.32 | 132.58 | 103.96 88.06 | 110.12 | 101.82 89.74 | 107.54
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘“ellolsl,r:i“tz | % | 1818 | 1818 | 1818 | 4545 | 1818 | 7273 | 3182 | 909 | 5455 | 3182 | 2273 | 4091
velocidad

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 40
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Desviacion estandar | Km/h | 15.16 14.45 16.03 15.61 11.48 17.01 13.28 10.04 14.45 12.91 10.53 | 15.10
Moda Km/h 65 65 68 73 72 74 72 72 65 76 75 76
Mediana Km/h 75.5 78 73 72.5 68.5 75.5 65 67.5 62.5 76 75 76
Promedio Km/h | 75.77 77.32 74.23 72.68 66.59 78.77 64.00 68.95 59.05 77.70 76.68 | 78.73
Velocidad Minima Km/h 50 55 50 48 48 48 24 51 24 52 52 58
Velocidad Maxima Km/h 114 112 114 114 90 114 96 96 78 124 103 124
Percentil-15 Km/h 59.45 61.6 58.3 55.5 53.3 66.45 51.9 61.3 47.15 68 68.15 66.3
Percentil-50 Km/h 75.5 78 73 72.5 68.5 75.5 65 67.5 62.5 76 75 76
Percentil-85 Km/h 88.1 87 88.55 85.55 74.7 95.85 74.55 74.85 73.7 87.1 85.85 89.7
Percentil-98 Km/h | 112.28 | 109.48 107.7 109.7 87.9 111.9 88.26 92.22 77.58 105.94 99.64 | 113.92
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘“e'lolsl,r:i“tz | % | 3182|3636 | 2727 | 2273 | 909 | 3636 | 455 | 909 | 000 | 318 | 2727 | 3636
velocidad

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 41

60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Desviacion estandar | Km/h | 14.16 11.95 12.28 16.17 15.34 13.30 18.66 16.56 | 20.85 13.92 13.86 | 13.04
Moda Km/h 82 69 82 82 61 82 74 83 85 69 69 75
Mediana Km/h 72 66.5 82 71 61 77 73.5 73.5 73.5 70 64 73
Promedio Km/h | 73.98 66.50 81.45 69.68 62.00 77.36 72.16 70.77 | 73.55 68.68 64.64 | 72.73
Velocidad Minima Km/h 49 49 60 30 30 53 34 34 45 35 35 40
Velocidad Maxima | Km/h 110 92 110 109 84 109 137 93 137 99 90 99
Percentil-15 Km/h 59.45 55.3 69.45 54.8 46.45 63.05 54.8 53.75 57.15 54.9 54 60.05
Percentil-50 Km/h 72 66.5 82 71 61 77 73.5 73.5 73.5 70 64 73
Percentil-85 Km/h 88.1 78.95 92.55 83.55 80.85 90.85 86.55 86.85 86 83.65 78.85 85.85
Percentil-98 Km/h | 103.12 89.9 106.64 94.38 83.58 101.86 102.6 91.32 120.2 91.26 87.9 94.38
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘“ellolsl,r:;z | % | 3409 | 1364 | 5455 | 2955 | 1818 | 4091 | 3636 | 3636 | 3636 | 2045 | 13.64 | 27.27
velocidad

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales 188



CURVA 42
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Desviacion estandar | Km/h | 14.69 14.49 13.71 17.03 16.32 14.20 13.00 12.67 12.07 14.57 15.38 | 14.02
Moda Km/h 83 90 82 79 70 79 74 74 61 84 87 84
Mediana Km/h 83 90 80.5 73.5 77.5 64.5 65 71.5 61 78.5 81 75.5
Promedio Km/h | 83.02 87.59 78.45 73.02 80.77 65.27 67.23 71.59 62.86 75.77 76.55 | 75.00
Velocidad Minima Km/h 51 59 51 38 59 38 42 54 42 37 37 53
Velocidad Maxima Km/h 113 113 105 134 134 90 101 101 87 104 101 104
Percentil-15 Km/h 66.9 71.15 61.2 58.5 69 53.3 55.45 57.15 50.45 60.45 62.15 59.15
Percentil-50 Km/h 83 90 80.5 73.5 77.5 64.5 65 71.5 61 78.5 81 75.5
Percentil-85 Km/h 97.1 100.85 | 92.55 87.65 90 78.7 80 83.4 77 89.55 89.85 86.55
Percentil-98 Km/h 108.7 110.9 102.06 108.2 121.4 87.9 92.4 96.8 84.9 101.42 97.64 101.9
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘“e'lolsl,r:i“tz | % | 6364 | 7727 | 5000 | 2045 | 31.82 | 909 | 1364 | 1818 | 9.09 | 4318 | 50.00 | 3636
velocidad

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 43
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Desviacion estandar | Km/h | 10.75 9.91 10.55 17.47 16.19 9.00 7.34 6.61 8.11 13.18 8.42 9.05
Moda Km/h 92 70 92 56 112 56 59 59 42 53 53 81
Mediana Km/h 75 71.5 76 68.5 80 61 55 54 55.5 61 53 71
Promedio Km/h | 75.32 71.73 78.91 73.00 84.59 61.41 54.36 53.77 | 54.95 61.07 51.23 | 70.91
Velocidad Minima Km/h 47 47 56 43 56 43 40 42 40 36 36 52
Velocidad Maxima | Km/h 99 90 99 112 112 76 68 66 68 86 70 86
Percentil-15 Km/h 66 64.3 70.15 56.0 67.9 55 45.45 45.3 46.45 46.35 42.15 61.15
Percentil-50 Km/h 75 71.5 76 68.5 80 61 55 54 55.5 61 53 71
Percentil-85 Km/h 87.3 80.85 92 92.3 103.4 68.85 61.55 59 64.7 77.55 59 80.7
Percentil-98 Km/h 92.98 87.48 96.06 112 112 75.58 66.28 64.32 67.16 81.7 66.64 83.9
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘“e'lolsl,r:i“tz | % | 2727 | 1818 | 3636 | 2273 | 4545 | 000 | 000 | 000 | 000 | 9.09 | 000 | 18.18
velocidad

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 44
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Desviacion estandar | Km/h | 11.31 11.78 10.57 13.22 14.19 9.09 8.25 7.11 9.12 12.04 11.62 | 10.93
Moda Km/h 75 61 75 60 64 80 64 64 78 58 66 55
Mediana Km/h 73 69 75 67.5 60.5 70.5 61 58.5 61 64 66.5 59
Promedio Km/h | 72.11 69.77 74.45 65.07 59.14 71.00 60.02 58.36 | 61.68 64.14 68.64 | 59.64
Velocidad Minima Km/h 47 52 47 32 32 50 45 46 45 41 58 41
Velocidad Maxima | Km/h 92 92 90 88 85 88 78 69 78 113 113 83
Percentil-15 Km/h 60.45 60 65.15 514 4415 60.75 51 51 53.15 55 59.15 50.45
Percentil-50 Km/h 73 69 75 67.5 60.5 70.5 61 58.5 61 64 66.5 59
Percentil-85 Km/h 85.55 84.85 86 78 73.85 79.7 66.55 65 71.25 73.1 73.7 67.85
Percentil-98 Km/h 90.28 90.74 89.16 86.28 82.48 87.16 78 68.58 78 87.2 99.14 81.74
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘“e'lolsl,r:i“tz | % | 2500 | 2273 | 2727 | 682 | 455 | 909 | 000 | 000 | 0.00 | 455 | 455 | 455
velocidad

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales
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CURVA 45
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Desviacion estandar | Km/h | 14.21 13.26 14.84 16.16 13.51 10.20 13.40 13.74 12.08 11.35 1041 | 12.15
Moda Km/h 73 65 79 86 62 86 60 33 67 63 74 76
Mediana Km/h 79 75.5 79 74.5 61.5 83 58 54 62 72 71 73.5
Promedio Km/h | 79.95 77.09 82.82 71.52 60.64 82.41 57.57 53.59 61.55 71.84 69.91 | 73.77
Velocidad Minima Km/h 52 52 58 41 41 63 33 33 36 52 53 52
Velocidad Maxima | Km/h 119 98 119 106 86 106 87 81 87 103 90 103
Percentil-15 Km/h 65.45 64.15 69.3 52.4 45.45 73.15 43.15 38.3 49.3 60.35 58.15 63
Percentil-50 Km/h 79 75.5 79 74.5 61.5 83 58 54 62 72 71 73.5
Percentil-85 Km/h 95.55 92 101.7 86 75.85 88 72.1 66.1 73.55 80.55 80 84.95
Percentil-98 Km/h | 107.82 97.16 113.54 | 104.28 84.32 105.16 81.84 79.32 83.22 94.4 89.58 98.8
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘“ellolsl,r:;z | % | 4318 | 40091 | 4545 | 3409 | 909 | 5909 | 455 | 455 | 455 | 1591 | 13.64 | 18.18
velocidad
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CURVA 46
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Desviacion estandar | Km/h | 12.17 13.14 11.43 12.53 10.88 12.35 9.46 6.34 11.69 14.53 13.67 | 14.60
Moda Km/h 79 82 79 78 78 67 73 73 76 75 90 79
Mediana Km/h 79 80 79 77 82.5 70.5 73 74.5 70 75 79 71.5
Promedio Km/h | 81.68 81.91 81.45 77.41 82.32 72.50 72.98 74.73 71.23 77.61 81.55 | 73.68
Velocidad Minima Km/h 61 65 61 45 60 45 55 65 55 44 58 44
Velocidad Maxima Km/h 117 117 109 103 103 102 101 87 101 113 113 113
Percentil-15 Km/h 70 70 71 65.5 73.3 63.3 63.9 67.3 60.3 65 68.3 63.15
Percentil-50 Km/h 79 80 79 77 82.5 70.5 73 74.5 70 75 79 71.5
Percentil-85 Km/h 93 94.7 92.85 91.55 93.7 85.1 81 80.7 81 91.55 93.55 84.85
Percentil-98 Km/h | 110.12 | 109.02 104.8 102.14 | 100.06 99.06 92.4 86.58 96.8 113 109.22 | 105.44
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘“ellolsl,r:;z | % | 4545 | 5000 | 4091 | 3636 | 5455 | 1818 | 2045 | 1818 | 2273 | 3409 | 4545 | 2273
velocidad
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CURVA 47
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Desviacion estandar | Km/h | 12.14 11.24 12.91 13.48 12.57 13.90 11.34 11.60 11.27 13.40 11.24 | 11.72
Moda Km/h 82 82 102 90 90 76 72 87 86 92 81 58
Mediana Km/h 82 82 84 87.5 84.5 90.5 81.5 81 81.5 83.5 91.5 75
Promedio Km/h | 86.20 84.14 88.27 88.02 84.86 91.18 80.52 79.64 | 81.41 83.32 90.36 | 76.27
Velocidad Minima Km/h 56 56 68 65 65 67 51 51 60 58 72 58
Velocidad Maxima | Km/h 121 106 121 116 109 116 103 100 103 111 111 94
Percentil-15 Km/h | 76.35 75.45 78.15 74.0 72.3 76 70.45 70.15 71.15 69.45 78.45 | 64.45
Percentil-50 Km/h 82 82 84 87.5 84.5 90.5 81.5 81 81.5 83.5 91.5 75
Percentil-85 Km/h | 100.2 93 102 106.1 95.85 | 107.85 92.1 89.85 93 96.55 103.1 89
Percentil-98 Km/h | 108.1 | 104.74 | 114.28 | 112.56 | 107.32 | 114.32 | 100.42 97.9 100.06 | 110.14 | 110.58 | 93.16
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘“ellolsl,r:;z | % | 4091 | 3636 | 4545 | 4091 | 31.82 | 5000 | 18.18 | 13.64 | 22.73 | 3409 | 5455 | 13.64
velocidad
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CURVA 48
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
Desviacion estandar | Km/h | 12.73 12.72 8.96 14.83 11.28 13.85 10.08 12.33 7.47 12.97 14.15 | 10.45
Moda Km/h 83 98 83 88 96 88 96 98 87 82 95 82
Mediana Km/h 98 102.5 92.5 90 97.5 80.5 91.5 91 92 90.5 94.5 88
Promedio Km/h | 99.73 | 106.27 | 93.18 91.86 99.77 83.95 92.68 92.91 92.45 92.36 96.45 | 88.27
Velocidad Minima Km/h 81 88 81 66 77 66 73 73 81 68 78 68
Velocidad Maxima Km/h 135 135 114 131 126 131 128 128 107 123 123 107
Percentil-15 Km/h 87.45 94.6 83 77.0 90.3 72.3 83.45 81.6 84.15 81.45 82.15 80.15
Percentil-50 Km/h 98 102.5 92.5 90 97.5 80.5 91.5 91 92 90.5 94.5 88
Percentil-85 Km/h | 112.55 | 121.65 | 100.85 104.1 109.4 90 101.55 | 103.95 | 100.7 105 117.05 98.7
Percentil-98 Km/h | 128.12 | 131.64 | 111.06 126.7 123.06 | 118.82 | 113.38 | 120.86 | 105.32 123 123 106.16
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘“ellolsl,r:;z | % | 10000 10000 | 10000 | 9545 | 100.00 | 90.91 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 9545 | 100.00 | 90.91
velocidad
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CURVA 49
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
Desviacion estandar | Km/h | 12.10 10.59 9.96 12.24 9.03 10.69 12.44 10.69 12.19 9.40 9.62 9.41
Moda Km/h 82 104 82 89 83 103 95 95 114 102 88 102
Mediana Km/h 93 100.5 87 91 83.5 102 97.5 92 102.5 93 91 96
Promedio Km/h | 95.50 | 102.00 | 89.00 93.50 86.23 | 100.77 | 97.20 92.14 | 102.27 | 94.52 94.50 | 94.55
Velocidad Minima Km/h 76 85 76 74 74 78 71 71 74 75 81 75
Velocidad Maxima Km/h 123 123 111 117 107 117 118 113 118 114 114 108
Percentil-15 Km/h 82.45 92.15 82 81.0 80 89.45 83.45 82.15 92.45 85.45 86 85.15
Percentil-50 Km/h 93 100.5 87 91 83.5 102 97.5 92 102.5 93 91 96
Percentil-85 Km/h 108.1 116.4 101.5 108.1 94.25 112.7 112.1 103.85 114 104.55 104.7 103.7
Percentil-98 Km/h | 119.56 | 121.32 | 110.16 | 114.42 105.74 | 115.74 | 117.14 1109 | 117.58 109.7 111.9 | 107.58
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘“ellolsl,r:;z | % | 10000 | 10000 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
velocidad
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CURVA 50
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Desviacion estandar | Km/h | 17.87 22.25 12.53 15.95 19.42 11.80 16.81 19.47 13.60 16.29 17.68 | 14.87
Moda Km/h 89 129 96 80 122 80 99 101 110 105 79 105
Mediana Km/h 99.5 98 100.5 94 93.5 94.5 101 100.5 105 103.5 98.5 105
Promedio Km/h | 100.11 | 101.09 | 99.14 96.98 98.36 95.59 101.70 | 99.09 | 104.32 | 101.32 | 99.14 | 103.50
Velocidad Minima Km/h 68 68 79 65 65 80 65 65 78 67 71 67
Velocidad Maxima | Km/h 139 139 122 134 134 120 140 140 126 136 136 136
Percentil-15 Km/h 80.9 74.05 83.3 81.5 80.3 82.15 86.25 77 90.15 83 79.15 89.6
Percentil-50 Km/h 99.5 98 100.5 94 935 94.5 101 100.5 105 103.5 98.5 105
Percentil-85 Km/h 119.3 128.55 111.7 116.65 121.85 109.7 120.55 | 119.85 | 121.8 115.55 | 113.85 | 115.85
Percentil-98 Km/h | 133.84 | 136.48 | 119.48 1254 129.8 117.48 | 129.68 | 134.96 | 125.16 136 132.22 | 129.7
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘uellolsl,r:;z | % | 7045 | 6818 | 7273 | 6136 | 63.64 | 59.09 | 77.27 | 7273 | 8182 | 7273 | 63.64 | 8182
velocidad
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CURVA 51
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Desviacion estandar | Km/h | 13.56 9.68 15.69 14.37 15.65 13.28 13.63 15.47 11.88 13.39 13.39 | 13.00
Moda Km/h 115 116 113 112 #N/A 114 84 101 108 111 111 105
Mediana Km/h 110 108.5 113.5 104.5 105 104.5 103 101.5 107.5 109.5 107.5 110
Promedio Km/h | 111.14 | 106.95 | 115.32 | 103.98 | 104.91 | 103.05 | 104.98 | 105.14 | 104.82 | 110.86 | 107.86 | 113.86
Velocidad Minima Km/h 87 88 87 78 78 79 79 79 83 85 85 94
Velocidad Maxima Km/h 149 123 149 137 137 124 140 140 128 145 141 145
Percentil-15 Km/h 98.45 95.45 101.15 85.9 87.6 85.3 92 92 94.3 98 95.3 104.15
Percentil-50 Km/h 110 108.5 113.5 104.5 105 104.5 103 101.5 107.5 109.5 107.5 110
Percentil-85 Km/h | 122.55 116 130.85 118 118.85 114 120 120.85 | 117.95 | 124.55 120.7 | 127.55
Percentil-98 Km/h | 145.56 | 122.16 | 147.32 | 127.54 | 132.38 | 123.58 | 129.68 | 134.54 | 125.06 | 141.56 | 135.54 | 141.22
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘“ellolsl,r:;z | % | 9545 | 9545 | 9545 | 79.55 | 8182 | 77.27 | 8864 | 90.91 | 8636 | 97.73 | 9545 | 100.00
velocidad
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CURVA 52
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Desviacion estandar | Km/h | 13.67 14.45 12.74 12.46 14.54 9.54 13.12 10.44 14.95 13.27 13.68 | 1291
Moda Km/h 88 79 86 92 89 92 94 94 94 101 101 90
Mediana Km/h 92.5 92.5 92 94 93 96.5 92.5 91.5 93.5 95.5 92 97
Promedio Km/h | 95.30 92.95 97.64 94.30 91.59 97.00 92.27 89.18 | 95.36 94.07 92.27 | 95.86
Velocidad Minima Km/h 64 64 82 61 61 83 66 66 73 64 64 71
Velocidad Maxima Km/h 131 123 131 118 118 115 132 111 132 124 121 124
Percentil-15 Km/h 83.8 79 86.15 83.5 76.3 87.15 78.9 77.15 82.3 78.9 78.3 82.45
Percentil-50 Km/h 92.5 92.5 92 94 93 96.5 92.5 91.5 935 95.5 92 97
Percentil-85 Km/h 108.1 106.25 108.7 106.55 105.95 106 103.55 94 108.4 105.1 101 106.85
Percentil-98 Km/h | 124.12 | 121.74 | 125.54 118 118 114.58 127.7 108.06 | 129.9 121.42 | 119.32 | 119.38
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘“ellolsl,r:;z | % | 5909 | 5455 | 6364 | 6591 | 59.09 | 72.73 | 59.09 | 63.64 | 5455 | 59.09 | 5455 | 63.64
velocidad
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CURVA 53
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Desviacion estandar | Km/h | 17.28 15.14 17.52 17.79 15.45 18.50 14.52 13.49 13.84 16.18 18.74 | 13.02
Moda Km/h 84 87 101 101 101 90 93 93 93 104 87 111
Mediana Km/h 96.5 104.5 89 97 102 92.5 96.5 100 93 105 106.5 105
Promedio Km/h | 97.39 | 103.36 | 91.41 99.02 104.68 | 93.36 96.55 101.82 | 91.27 | 105.11 | 107.82 | 102.41
Velocidad Minima Km/h 61 77 61 71 82 71 66 81 66 78 81 78
Velocidad Maxima | Km/h 146 131 146 145 132 145 127 127 114 140 140 130
Percentil-15 Km/h | 82.45 85.3 75.75 82.5 86.45 72.15 81.45 91.3 74.45 85.9 87 85.05
Percentil-50 Km/h 96.5 104.5 89 97 102 92.5 96.5 100 93 105 106.5 105
Percentil-85 Km/h | 114.1 | 116.85 | 103.55 | 116.65 | 118.85 | 108.65 | 113.55 116 103.7 120.1 | 127.25 | 111.85
Percentil-98 Km/h | 133.1 | 128.48 | 132.14 | 133.82 132 135.34 | 124.42 | 125.74 | 113.58 | 139.14 | 139.58 | 124.12
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘uellolsl,r:;z | % | 5909 | 7273 | 4545 | €591 | 77.27 | 5455 | 7273 | 8636 | 5909 | 79.55 | 77.27 | 81.82
velocidad
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CURVA 54
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Desviacion estandar | Km/h | 10.83 11.40 10.49 12.62 12.57 11.84 13.48 12.97 13.45 13.41 13.05 | 12.72
Moda Km/h 96 103 104 86 102 86 95 93 95 92 98 83
Mediana Km/h 97.5 96 98 94.5 100.5 91.5 95 96 92.5 94.5 98.5 91
Promedio Km/h | 96.80 96.95 96.64 95.14 98.77 91.50 95.14 98.45 91.82 96.20 | 100.36 | 92.05
Velocidad Minima Km/h 72 81 72 68 74 68 72 74 72 72 72 74
Velocidad Maxima Km/h 124 124 116 124 124 114 126 126 114 132 125 132
Percentil-15 Km/h 85 85.3 86.05 83.5 86.3 79.75 79.9 84.3 76.3 83 92 83
Percentil-50 Km/h 97.5 96 98 94.5 100.5 91.5 95 96 925 94.5 98.5 91
Percentil-85 Km/h 106.1 106.4 104.85 108 108.85 102.7 110 110 104.85 1111 114.55 | 100.4
Percentil-98 Km/h | 117.98 | 121.06 | 113.06 | 117.98 121.06 | 113.58 | 122.56 | 124.32 | 113.58 | 125.98 | 122.48 | 123.6
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘“e'lolsl,r:i“tz | % | 7500 | 6818 | 8182 | 6364 | 7273 | 5455 | 6591 | 77.27 | 5455 | 68.18 | 86.36 | 50.00
velocidad
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CURVA 55
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Desviacion estandar | Km/h | 14.27 10.30 16.65 12.32 10.01 14.27 11.36 10.90 11.50 14.52 1194 | 16.29
Moda Km/h 89 91 89 93 93 74 90 90 87 109 112 109
Mediana Km/h 89 93.5 84.5 89.5 90.5 85.5 89.5 92 87.5 100 103 98
Promedio Km/h | 89.64 93.64 85.64 88.45 90.27 86.64 89.95 92.45 87.45 99.79 | 103.05 | 96.68
Velocidad Minima Km/h 62 75 62 63 73 63 62 76 62 67 82 67
Velocidad Maxima | Km/h 121 114 121 121 116 121 112 112 106 138 127 138
Percentil-15 Km/h 75 82.45 69.75 74.5 80.15 74 78.45 80.15 76.3 85.3 90 79.3
Percentil-50 Km/h 89 93.5 84.5 89.5 90.5 85.5 89.5 92 87.5 100 103 98
Percentil-85 Km/h | 103.2 104.4 98.85 99.1 99.7 96.4 102.55 104.7 98.7 112 114 109
Percentil-98 Km/h | 119.28 | 111.48 | 120.16 116.7 110.12 | 117.22 107.7 109.9 | 105.16 | 128.76 | 124.2 | 127.92
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘“ellolsl,r:i“tz | % | 4545 | 6364 | 2727 | 4091 | 5000 | 3182 | 4545 | 50.00 | 4091 | 68.18 | 77.27 | 59.09
velocidad
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CURVA 56
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Desviacion estandar | Km/h | 11.46 12.12 11.04 14.63 16.80 12.29 14.91 13.84 16.16 14.58 1293 | 16.37
Moda Km/h 97 90 93 90 128 105 122 122 86 89 99 85
Mediana Km/h 97 97 96.5 90.5 90 91 95.5 94.5 98.5 91 98.5 88.5
Promedio Km/h | 97.89 97.50 98.27 94.61 96.18 93.05 96.07 94.95 97.18 95.64 95.59 | 95.68
Velocidad Minima Km/h 79 79 79 73 73 74 64 71 64 71 71 78
Velocidad Maxima Km/h 124 124 116 128 128 118 133 122 133 137 115 137
Percentil-15 Km/h 85.9 85.3 92 80.5 82.15 79.3 82 82.6 82.3 83 83 83.3
Percentil-50 Km/h 97 97 96.5 90.5 90 91 95.5 94.5 98.5 91 98.5 88.5
Percentil-85 Km/h 112 112.1 111.85 112.1 120.1 106.7 1111 105.95 | 111.7 110.2 107.85 | 115.35
Percentil-98 Km/h | 117.12 | 120.22 | 115.58 128 128 115.9 123.54 122 128.38 | 126.68 | 114.58 | 131.96
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘“ellolsl,r:;z | % | 7273 | 5909 | 8636 | 5000 | 4545 | 5455 | 6591 | 6818 | 6364 | 50.00 | 59.09 | 40.91
velocidad
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CURVA 57
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Desviacion estandar | Km/h | 13.81 13.77 13.97 14.72 17.14 12.24 16.87 15.05 18.36 16.78 17.79 | 16.13
Moda Km/h 91 91 117 90 112 90 86 86 87 90 90 98
Mediana Km/h 97.5 97.5 97.5 94 97 93 99 95 103 94 92.5 97.5
Promedio Km/h | 99.09 97.45 | 100.73 97.48 97.32 97.64 101.25 | 98.23 | 104.27 | 96.59 96.95 | 96.23
Velocidad Minima Km/h 67 67 82 66 66 82 79 79 83 62 64 62
Velocidad Maxima Km/h 127 119 127 135 135 121 154 130 154 136 136 132
Percentil-15 Km/h 84.9 84.6 86 84.0 81 85.15 85.45 85.15 86.15 82.45 82.6 83.15
Percentil-50 Km/h 97.5 97.5 97.5 94 97 93 99 95 103 94 92.5 97.5
Percentil-85 Km/h | 113.55 111.7 117 112.55 112 113.55 | 118.55 | 116.95 | 124.65 113.1 113.55 | 1114
Percentil-98 Km/h | 120.98 116.9 124.06 | 122.96 127.86 | 120.16 | 133.36 | 129.58 | 143.92 | 132.56 131.8 | 126.12
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘“e'lolsl,r:i“tz | % | 7045 | 6818 | 7273 | 6136 | 59.09 | 63.64 | 63.64 | 59.09 | 6818 | 6136 | 59.09 | 63.64
velocidad
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CURVA 58
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Desviacion estandar | Km/h | 16.27 15.67 16.63 14.85 16.21 13.64 15.50 17.46 13.14 16.31 1751 | 14.34
Moda Km/h 102 72 102 90 107 90 113 113 83 97 86 96
Mediana Km/h 96 92 98 99 99.5 98 91.5 94 88.5 100.5 104.5 98
Promedio Km/h | 96.73 93.64 99.82 101.75 | 102.86 | 100.64 | 94.93 97.59 | 92.27 | 101.14 | 105.09 | 97.18
Velocidad Minima Km/h 72 72 76 78 78 83 62 62 74 69 75 69
Velocidad Maxima Km/h 146 133 146 144 136 144 132 132 119 141 141 121
Percentil-15 Km/h 80.45 80 84.15 88.5 87.45 89.15 80.45 81.6 80.15 83.8 86.6 81.15
Percentil-50 Km/h 96 92 98 99 99.5 98 91.5 94 88.5 100.5 104.5 98
Percentil-85 Km/h 108.1 106.25 1104 116.3 121.55 | 109.55 114.1 116.7 | 107.85 | 120.55 | 124.85 | 111.85
Percentil-98 Km/h | 134.82 | 130.48 139.7 137.12 133.9 13434 | 124.26 | 128.22 | 118.58 128.1 134.7 121
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘“ellolsl,r:;z | % | 6136 | 5000 | 7273 | 7045 | 7273 | 68.18 | 50.00 | 59.09 | 4091 | 7273 | 77.27 | 68.18
velocidad
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CURVA 59
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Desviacion estandar | Km/h | 12.46 10.63 14.26 15.84 15.50 16.47 16.68 19.31 14.00 14.15 11.68 | 16.54
Moda Km/h 96 114 94 89 116 89 86 81 119 116 108 95
Mediana Km/h 97.5 100 95.5 98 101 95.5 99.5 99.5 99.5 104 106 99.5
Promedio Km/h | 101.43 | 102.32 | 100.55 | 100.11 | 101.05 | 99.18 | 100.73 | 100.05 | 101.41 | 103.32 | 103.45 | 103.18
Velocidad Minima Km/h 80 80 80 68 68 77 70 70 79 73 78 73
Velocidad Maxima Km/h 131 118 131 137 125 137 151 151 123 133 120 133
Percentil-15 Km/h 91.45 92.45 90.15 82.5 84.35 82.75 84.9 81 86.3 90 91.45 90
Percentil-50 Km/h 97.5 100 95.5 98 101 95.5 99.5 99.5 99.5 104 106 99.5
Percentil-85 Km/h | 114.55 114 116.25 | 117.65 116 117.8 119 117 119 116.55 | 115.55 | 120.7
Percentil-98 Km/h | 129.28 | 117.16 | 130.16 | 126.68 122.9 131.54 | 126.92 138.4 | 122,58 | 131.28 | 118.74 | 132.16
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘“ellolsl,r:;z | % | 8636 | 0001 | 8182 | 7045 | 8182 | 59.09 | 7273 | 7273 | 7273 | 8182 | 8636 | 77.27
velocidad
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CURVA 60
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110
Desviacion estandar | Km/h | 16.52 14.40 18.46 16.00 15.63 16.63 13.79 12.69 14.71 14.85 16.41 | 12.83
Moda Km/h 118 119 129 115 120 115 118 118 99 114 123 114
Mediana Km/h 125 127 123 119.5 120 118 118.5 122.5 116 121 123 117
Promedio Km/h | 124.10 | 127.45 | 119.76 | 120.11 | 122.05 | 117.44 | 118.14 | 120.55 | 115.73 | 119.22 | 119.64 | 118.67
Velocidad Minima Km/h 76 107 76 75 93 75 88 94 88 80 80 91
Velocidad Maxima | Km/h 162 162 143 157 157 139 146 141 146 147 145 147
Percentil-15 Km/h 110 114.45 107 107.6 108.15 | 107.25 102 106.3 99.45 107.4 99.6 109
Percentil-50 Km/h 125 127 123 119.5 120 118 118.5 122.5 116 121 123 117
Percentil-85 Km/h | 137.6 138.7 135.2 132.35 131 133 131.65 | 133.85 | 127.85 | 133.8 134.9 131
Percentil-98 Km/h | 158.2 159.9 | 142.68 157 157 138.1 146 138.9 146 145.08 | 143.38 | 142.2
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘“ellolsl,r:;z | % | 7273 | 8636 | 5909 | €591 | 77.27 | 5455 | 7045 | 77.27 | 6364 | 9091 | 10455 | 77.27
velocidad
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CURVA 61
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Desviacion estandar | Km/h | 15.04 15.14 15.30 12.68 11.34 14.13 14.87 12.77 16.94 17.85 17.17 | 18.37
Moda Km/h 102 83 102 90 90 88 83 83 73 82 82 84
Mediana Km/h 84.5 84 85 86 86 86.5 83 83 82 87.5 86 88
Promedio Km/h | 87.95 88.05 87.86 86.80 86.14 87.45 84.23 83.14 | 85.32 89.30 86.18 | 92.41
Velocidad Minima Km/h 59 65 59 62 62 63 56 60 56 50 50 64
Velocidad Maxima Km/h 119 119 119 122 116 122 121 105 121 134 122 134
Percentil-15 Km/h 75.45 76 75.15 76.5 77 76.3 69 69.15 69.15 74.8 73.6 80.15
Percentil-50 Km/h 84.5 84 85 86 86 86.5 83 83 82 87.5 86 88
Percentil-85 Km/h 102 101.55 102 97.55 95.85 100.4 100.55 97.55 102.7 104.55 99.7 110.1
Percentil-98 Km/h 119 118.58 | 115.64 | 116.84 109.7 117.38 | 114.12 | 103.32 | 117.64 | 124,54 | 119.48 | 129.38
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘“ellolsl,r:;z | % | 6591 | 6818 | 6364 | 6364 | 7273 | 5455 | 5682 | 59.09 | 5455 | 77.27 | 7273 | 8182
velocidad
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CURVA 62
60 metros antes de PC Punto Comienzo (PC) Punto Medio (PM) Punto Termino (PT)
Parametro Unidad Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos Total de vehiculos
estadistico Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido | Ambos | Sentido | Sentido
sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno | sentidos | Externo | Interno
Tamz:tf: la Veh. | 44 22 22 44 22 22 44 22 22 44 22 22
Limite de velocidad | Km/h 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Desviacion estandar | Km/h | 14.26 12.77 15.70 14.27 14.55 12.87 12.12 12.00 10.24 13.57 13.77 | 13.65
Moda Km/h 87 95 91 72 76 72 74 74 71 87 87 66
Mediana Km/h 89 91 87 80.5 87 77.5 84.5 91 80 88.5 90.5 84.5
Promedio Km/h | 91.33 92.95 89.77 83.52 87.86 79.18 84.98 89.95 80.00 87.98 88.73 | 87.23
Velocidad Minima Km/h 68 68 73 60 66 60 62 67 62 56 56 66
Velocidad Maxima Km/h 140 135 140 120 120 118 108 108 98 111 109 111
Percentil-15 Km/h 79 87 77 72.0 73.45 68.6 71.90 74.75 71 72.45 73.6 72.3
Percentil-50 Km/h 89 91 87 80.5 87 77.5 84.5 91 80 88.5 90.5 84.5
Percentil-85 Km/h 101.4 100 104.1 96 100.85 90 98.55 100.85 914 104.55 | 104.85 | 102.7
Percentil-98 Km/h 135.8 124.2 128.24 | 118.28 118.32 | 108.76 | 107.14 | 107.58 | 97.58 110.14 | 107.74 | 110.58
Porcentaje de
exc‘;f;;'rc‘“ellolsl,r:;z | % | 4545 | 5000 | 4091 | 2500 | 3636 | 13.64 | 3409 | 50.00 | 1818 | 4545 | 50.00 | 40.91
velocidad
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TABLA PARA REGRESION LINEAL

Enseguida, se vera la tabla donde se relaciona cada velocidad de percentil

85 de cada punto de cada curva con las caracteristicas geométricas asociadas a la

curva correspondiente.

. < Velocidad | Velocidad | Velocidad | Velocidad
Numero | Radio de | Grado de longitud | Angulo percentil | percentil | percentil | percentil
de Curvatura | curvatura de de. .| 85realen|85real en|85real en |85 real en
curva (m) (°) curzl:‘t)ura defl(i;(lon 60 A PC PC PM PT
(km/h) | (km/h) | (km/h) | (km/h)
1 436.5 2.6 360.0 47.3 90.55 91.1 105 94.65
2 792.0 14 343.0 24.8 91 96.55 101.55 100.55
3 1139.0 1.0 186.0 9.6 105 105.1 103 110.55
4 1402.5 0.8 238.2 9.7 112.55 107.55 107.55 103.55
5 1706.0 0.7 302.5 10.2 109.55 106 106 114.1
6 2672.7 0.4 160.0 3.4 105.2 103 110 110.1
7 319.0 3.6 191.8 34.7 114.2 106 96.55 101.1
8 425.8 2.7 88.4 10.1 109.55 113.3 116.55 108.55
9 360.5 3.2 276.7 433 94.1 95.55 95.55 99.55
10 367.4 3.1 176.9 26.7 92.1 76.65 79.3 87.1
11 575.7 2.0 344.0 34.2 91.55 92 103 94.85
12 596.3 1.9 54.4 5.2 111.55 106.55 129.55 110
13 1437.3 0.8 115.5 4.6 108.1 113.1 111 114.55
14 1254.2 0.9 125.6 5.7 112 113 102.55 108.1
15 512.5 2.2 101.8 114 105.55 100 95.55 109.55
16 1046.6 1.1 209.4 11.5 104.1 110.1 104 117
17 1156.2 1.0 162.5 8.1 109.55 111.55 112.55 109.65
18 622.1 1.8 179.0 16.5 102 100.55 98.65 102.55
19 619.8 1.8 194.0 17.9 98 104.55 106 110
20 344.5 3.3 152.7 25.1 102.1 105.55 94 104.65
21 313.7 3.7 140.9 26.6 101.1 93.55 85.55 98.1
22 230.9 5.0 115.9 26.4 97.65 106 95 106.55
23 183.5 6.2 151.0 47.1 103.55 97.1 94 95
24 1173.4 1.0 177.3 8.7 86 88.55 84 87
25 203.3 5.6 148.3 41.8 102.1 101.55 97 98.55
26 701.2 1.6 231.7 18.9 87 88.55 84.1 87.55
27 1223.7 0.9 118.8 5.6 88.1 91.55 89.1 89.55
28 811.5 14 184.2 13.0 105 100.55 104.3 99.65
29 1142.1 1.0 306.2 154 112.1 107.55 112.65 109.1
30 412.1 2.8 335.2 47.3 108.55 107.55 108.2 109.65
31 712.9 1.6 669.6 53.8 115.2 113.1 110.65 117.65
32 464.2 2.5 206.5 25.2 96.1 97.55 102.55 108
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33 754.9 1.5 620.0 47.4 110.4 109 102.55 105.55
34 755.5 1.5 541.6 43.0 119 1211 120.1 127.55
35 1805.8 0.6 466.9 204 121.55 121.55 116 124.2
36 1992.8 0.6 146.2 6.4 132 130 130.55 128.2
37 15441 0.7 239.5 15.0 79.65 90.55 80.55 84.65
38 570.5 2.0 242.3 27.1 96 92.65 95.1 94
39 256.6 4.5 212.1 48.2 81.55 98.55 92 88
40 1149.3 1.0 277.0 15.5 88.1 85.55 74.55 87.1
41 404.0 2.8 225.7 32.0 88.1 83.55 86.55 83.65
42 157.9 7.3 243.2 85.7 97.1 87.65 80 89.55
43 284.8 4.0 282.1 57.6 87.3 92.3 61.55 77.55
44 569.2 2.0 182.6 20.3 85.55 78 66.55 73.1
45 3394 34 208.4 44.2 95.55 86 72.1 80.55
46 3391.0 0.3 204.0 9.4 93 91.55 81 91.55
47 377.3 3.0 269.4 44.2 100.2 106.1 92.1 96.55
48 533.6 2.1 137.2 19.6 112.55 104.1 101.55 105
49 686.1 1.7 300.3 26.5 108.1 108.1 112.1 104.55
50 1461.5 0.8 228.3 11.4 119.3 116.65 120.55 115.55
51 458.8 2.5 239.2 321 122.55 118 120 124.55
52 3802.3 0.3 306.6 8.1 108.1 106.55 103.55 105.1
53 632.1 1.8 168.4 15.6 1141 116.65 113.55 120.1
54 453.6 2.5 207.9 28.1 106.1 108 110 1111
55 1346.6 0.9 245.8 16.7 103.2 99.1 102.55 112
56 1019.6 1.1 308.6 18.0 112 1121 1111 110.2
57 928.2 1.2 281.4 19.3 113.55 112.55 118.55 113.1
58 1726.7 0.7 251.0 125 108.1 116.3 114.1 120.55
59 961.2 1.2 241.0 17.4 114.55 117.65 119 116.55
60 442.8 2.6 2343 30.3 137.6 132.35 131.65 133.8
61 457.1 2.5 391.7 49.1 102 97.55 100.55 104.55
62 578.1 2.0 373.6 37.0 101.4 96 98.55 104.55
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PROCEDIMIENTO EN R STUDIO

A continuacion, se presentaran los pasos que se realizaron hasta encontrar

cada uno de los modelos desarrollados en el presente trabajo.

60 A PC 80 km/h

> View(X60_A PC_80)
> attach(X60_A_ PC_80)

> ML_2<- Im(X60_A PC_80%$60 metros antes de

Curvatura™+X60_A_PC_80% Grado de
curvatura™+X60_A PC_80%$ Limite de velocidad®))

> summary(ML_2)
Call:

Im(formula = X60_A PC_80%$"60 metros antes de PC™ ~ (X60_A_ PC_80% Radio de Curvatura™ +

PC'~(X60_A_PC_80% Radio
curvatura'+X60_A_PC_80% Longitud

X60_A PC_80% Grado de curvatura™ + X60_A PC _80% Longitud de curvatura™ +

X60_A PC_80% Limite de velocidad"))
Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-11.9692 -4.1759 -0.9476 3.1101 18.8207
Coefficients:
Estimate Std. Error
(Intercept) 15.650987 16.007459
"Radio de Curvatura™ -0.003748 0.005305
"Grado de curvatura® -3.115287 1.341716
“Longitud de curvatura® -0.047122 0.016024
“Limite de velocidad™ 1.288215 0.206495

Signif. codes: 0 *** 0.001 ** 0.01 *" 0.05°" 0.1’ 1

Residual standard error: 7.251 on 25 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.7422, Adjusted R-squared: 0.7009

t value
0.978
-0.707
-2.322
-2.941
6.238

F-statistic: 17.99 on 4 and 25 DF, p-value: 4.507e-07

Nueva corrida (2):

Pr(>[t)
0.33757
0.48641
0.02868 *
0.00696 **
1.59e-06 ***
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> ML_2<- Im(X60_A PC 80%'60 metros antes de PC~(X60_A PC 80%Grado de
curvatura’+X60_A_PC_80% Longitud de curvatura™+X60_A_ PC_80$ Limite de velocidad"))

> summary(ML_2)
Call:
Im(formula = X60_A PC_80$'60 metros antes de PC" ~ (X60_A_ PC _80% Grado de curvatura™ +
X60_A PC_80% Longitud de curvatura® + X60_A_ PC_80% Limite de velocidad))
Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-11.3945 -4.7974 -0.6264 2.1953 19.5692

Coefficients:

Estimate  Std. Error tvalue Pr(>|t|)
(Intercept) 12.71120 15.30758 0.830 0.41388
“Grado de curvatura® -2.35816  0.79951 -2.950 0.00665 **
“Longitud de curvatura® -0.04662 0.01585 -2.941 0.00679 **
“Limite de velocidad™ 1.26801 0.20253 6.261 1.26e-06 ***

Signif. codes: 0 *** 0.001 ** 0.01 ** 0.05°." 0.1 " 1
Residual standard error: 7.18 on 26 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.737, Adjusted R-squared: 0.7067
F-statistic: 24.29 on 3 and 26 DF, p-value: 1.047e-07

Ecuacion:
V85 =12.7112 - 2.35816 Gc - 0.04662 Lc + 1.26801 Lim. Vel.
> plot(fitted(ML_2),resid(ML_2))
> abline(h=0,Col=2)
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resid(ML_2)

20

15

10

> qgnorm(resid(ML_2))

90 100 110 120 130 140

fitted(ML_2)

> ggline(resid(ML_2),col=2)

Sample Quantiles

> View(X60_A_PC_90)

> attach(X60_A_ PC_90)

ML_1<- Im(X60_A PC 90$60 metros antes de PC~('Grado de curvatura'+ Longitud de
curvatura’+ Angulo de deflexion™+ Limite de velocidad + Radio de Curvatura’))

> summary(ML_1)

Call:

Im(formula = X60_A PC_90$ 60 metros antes de PC" ~ ("Grado de curvatura™ +

Normal Q-Q Plot

Theorefical Quantiles

60 A PC -90 km/h

“Longitud de curvatura® + “Angulo de deflexion® + "Limite de velocidad® +

"Radio de Curvatura’))

Residuals:
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Min 1Q Median 3Q Max
-15.3851 -2.8477 -0.5353 3.8727 14.2404

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 6.795550 23.682542 0.287 0.777
"Grado de curvatura®  0.425302 7.355250 0.058 0.954
“Longitud de curvatura® 0.014562 0.040073 0.363 0.720
*Angulo de deflexion™ -0.656526 0.510643 -1.286 0.213
“Limite de velocidad™ 1.251449 0.230511 5.429 2.19e-05 ***
"Radio de Curvatura™ -0.002991 0.002751 -1.087 0.289

Signif. codes: 0 ***’ 0.001 **' 0.01 ' 0.05‘” 0.1 " 1
Residual standard error: 7.022 on 21 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7046, Adjusted R-squared: 0.6342
F-statistic: 10.02 on 5 and 21 DF, p-value: 5.205e-05

NUEVA CORRIDA (2):

> ML_1<- Im(X60_A_PC 90$60 metros antes de PC'~('Longitud de curvatura’+ Angulo de

> summary(ML_1)
Call:
Im(formula = X60_A PC_90$ 60 metros antes de PC" ~ ("Longitud de curvatura™ +

*Angulo de deflexion® + "Limite de velocidad® + "Radio de Curvatura’))

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-15.3664 -2.8484 -0.5369 3.8566 14.2141

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr>Jt|)
(Intercept) 7.488867 19.954918 0.375 0.71104
“Longitud de curvatura® 0.012559 0.019687 0.638 0.53010
*Angulo de deflexion®  -0.629626 0.205728 -3.060 0.00573 **
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“Limite de velocidad™ 1.251336 0.225221 5.556 1.39e-05 ***
"Radio de Curvatura™ -0.003075 0.002281 -1.348 0.19138
Signif. codes: 0 ***’ 0.001 **' 0.01 *’ 0.05‘.” 0.1 " 1

Residual standard error: 6.861 on 22 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.7045, Adjusted R-squared: 0.6508

F-statistic: 13.11 on 4 and 22 DF, p-value: 1.312e-05

NUEVA CORRIDA (3):

> ML_1<- Im(X60_A PC_90%$'60 metros antes de PC~(Angulo de deflexion'+ Limite de
velocidad'™+ Radio de Curvatura’))

> summary(ML_1)
Call:
Im(formula = X60_A_PC_90%$ 60 metros antes de PC" ~ (‘Angulo de deflexion™ +
“Limite de velocidad™ + "Radio de Curvatura))
Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-14.5697 -3.3774 -0.0489 4.4837 14.3767

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 1.510307 17.388653 0.087 0.931538
“Angulo de deflexion™  -0.527440 0.127419 -4.139 0.000398 ***
“Limite de velocidad™ 1.322339 0.193255 6.842 5.61e-07 ***
"Radio de Curvatura® -0.002362 0.001963 -1.203 0.241075

Signif. codes: 0 ***’ 0.001 ** 0.01 ** 0.05 " 0.1’ 1
Residual standard error: 6.772 on 23 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.699, Adjusted R-squared: 0.6598
F-statistic: 17.81 on 3 and 23 DF, p-value: 3.379e-06

NUEVA CORRIDA (4):

velocidad®))
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> summary(ML_1)
Call:
Im(formula = X60_A_PC_90%$ 60 metros antes de PC" ~ (‘Angulo de deflexion™ +
“Limite de velocidad®))
Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-13.9002 -2.8094 -0.2868 3.7250 15.1323

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) -0.33955 17.48151 -0.019 0.984664
*Angulo de deflexion®  -0.43090 0.09991 -4.313 0.000238 ***
“Limite de velocidad™ 1.28807 0.19292 6.677 6.62e-07 ***

Signif. codes: 0 ***’ 0.001 **' 0.01 ** 0.05 " 0.1’ 1
Residual standard error: 6.835 on 24 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.6801, Adjusted R-squared: 0.6534
F-statistic: 25.51 on 2 and 24 DF, p-value: 1.149e-06

Ecuacion:
V85 = -0.33955 - 0.4309 A +1.28807 Lim. Vel.

plot(fitted(ML_1),resid(ML_1))
> abline(h=0,Col=2)

resid(ML_1)
o

100 110 120 130

fitted(ML_1)

> qgnorm(resid(ML_1))
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> qgline(resid(ML_1),col=2)

Normal Q-Q Plot

Sample Quantiles

w

> View(PC_80)
> attach(PC_80)

> ML_3<- Im(PC_80% Punto Comienzo (PC) ~(PC_80% Radio de Curvatura’+PC_80% Longitud de
curvatura’+PC_80$'Grado de curvatura’+PC_80$'Limite de velocidad'+PC_80$ Angulo de

deflexion®))
> summary(ML_3)
Call:

Theorefical Quantiles

PC—80 km/h

Im(formula = PC_80$ Punto Comienzo (PC)" ~ (PC_80%$ Radio de Curvatura™ +

PC_80$ Longitud de curvatura® + PC_80$ Grado de curvatura® +
PC_80% Limite de velocidad® + PC_80%$ Angulo de deflexion®))

Residuals:

Min 1Q Median 3Q

-12.8649 -4.7298 -0.0511 5.9419 12.1244

Coefficients:
Estimate
(Intercept) 49.669288
"Radio de Curvatura™ -0.004751
“Longitud de curvatura® -0.022880
“Grado de curvatura®  -4.493116
“Limite de velocidad™ 0.861467
“Angulo de deflexion®  0.095298

Std. Error
18.541869
0.006525
0.042468
2.940804
0.256832
0.370568

t value
2.679
-0.728
-0.539
-1.528
3.354
0.257

Pr(>[t)
0.01443 *
0.47496
0.59600
0.14221
0.00316 **
0.79968
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Signif. codes: 0 ***’ 0.001 **' 0.01 * 0.05‘.” 0.1’ 1
Residual standard error: 7.685 on 20 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.6694, Adjusted R-squared: 0.5867
F-statistic: 8.099 on 5 and 20 DF, p-value: 0.000259

NUEVA CORRIDA (2):

> ML_3<- Im(PC_80% Punto Comienzo (PC)~(PC_80% Radio de Curvatura’+PC_80% Longitud de
curvatura’+PC_80% Grado de curvatura'+PC_80$ Limite de velocidad®))

> summary(ML_3)

Call:
Im(formula = PC_80$ Punto Comienzo (PC)" ~ (PC_80$ Radio de Curvatura™ +
PC_80$ Longitud de curvatura® + PC_80$ Grado de curvatura® +
PC_80% Limite de velocidad"))
Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-13.1952 -4.8816 -0.1993 5.7706 12.6297

Coefficients:

Estimate Std. Error tvalue Pr(>|t])
(Intercept) 51.522948 16.699332 3.085 0.00561 **
PC_80% Radio de Curvatura™ -0.005280 0.006054 -0.872 0.39301
PC _80% Longitud de curvatura® -0.012895 0.016819 -0.767 0.45179
PC_80% Grado de curvatura® -3.896134 1.764829 -2.208 0.03853 *
PC_80% Limite de velocidad™ 0.828498 0.217543 3.808 0.00103 **

Signif. codes: 0 *** 0.001 ** 0.01 ** 0.05°'. 0.1 " 1
Residual standard error: 7.512 on 21 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.6683, Adjusted R-squared: 0.6051

F-statistic: 10.58 on 4 and 21 DF, p-value: 7.445e-05

NUEVA CORRIDA (3):

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales

219



> ML_3<- Im(PC_80% Punto Comienzo (PC)~(PC_80%$ Radio de Curvatura'+PC_80%$ Grado de
curvatura’+PC_80% Limite de velocidad"))

> summary(ML_3)
Call:
Im(formula = PC_80%$"Punto Comienzo (PC)" ~ (PC_80% Radio de Curvatura® +
PC _80% Grado de curvatura™ + PC_80$ Limite de velocidad"))
Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-13.6798 -5.0026 0.2345 6.0481 10.7717

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 57.974536 14.288586 4.057 0.000524 ***
"Radio de Curvatura™ -0.004446 0.005899 -0.754 0.459044
“Grado de curvatura® -3.651318 1.719367 -2.124 0.045185 *
“Limite de velocidad™ 0.704251 0.143769 4.899 6.74e-05 ***

Signif. codes: 0 ***’ 0.001 **' 0.01 *’ 0.05‘” 0.1 ‘" 1
Residual standard error: 7.442 on 22 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.659, Adjusted R-squared: 0.6125
F-statistic: 14.17 on 3 and 22 DF, p-value: 2.324e-05

NUEVA CORRIDA (4):

> ML_3<- Im(PC_80%Punto Comienzo (PC) ~(PC_80%$ Grado de curvatura’+PC_80% Limite de
velocidad’))

> summary(ML_3)
Call:
Im(formula = PC_80$ Punto Comienzo (PC)" ~ (PC_80%$ Grado de curvatura® +
PC_80% Limite de velocidad"))
Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-14.1748 -4.8870 0.9592 6.3245 11.6083
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr>Jt))
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(Intercept) 53.6644 12.9706 4.137
“Grado de curvatura® -2.6157 1.0238 -2.555
“Limite de velocidad™ 0.6888 0.1410 4.887

Signif. codes: 0 *** 0.001 ** 0.01 *" 0.05°"0.1 "1

Residual standard error: 7.371 on 23 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.6502,

Adjusted R-squared: 0.6198

F-statistic: 21.38 on 2 and 23 DF, p-value: 5.672e-06

Ecuacion:

V85 = 53.66443 -2.61574 Gc + 0.688769 Lim. Vel.

> plot(fitted(ML_3),resid(ML_3))
> abline(h=0,Col=2)

0.0004 ***
0.0177 *
6.18e-05 ***

o

oo

> ggnorm(resid(ML_3))
> ggline(resid(ML_3),col=2)

105 110 15 120

fitted(ML_3)

Normal Q-Q Plot

125

Sample Quantiles

Theorefical Quantiles
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PC-90 km/h

> ML_4<- Im(PC_90% Punto Comienzo (PC) ~(PC_90% Radio de Curvatura™+PC_90%$ Longitud de
curvatura’+PC_90$'Grado de curvatura'+PC_90$'Limite de velocidad'+PC_90$ Angulo de
deflexién’))

> summary(ML_4)
Call:
Im(formula = PC_90$ Punto Comienzo (PC)" ~ (PC_90%$ Radio de Curvatura” +
PC_90% Longitud de curvatura® + PC_90% Grado de curvatura® +
PC_90%$ Limite de velocidad™ + PC_90$ Angulo de deflexion®))
Residuals:
Min  1Q Median 3Q Max
-9.6635 -3.7032 -0.2291 4.4975 11.7609

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t[)
(Intercept) 17.604858 21.527058 0.818 0.423
"Radio de Curvatura® -0.001652 0.002501 -0.661 0.516
"Longitud de curvatura® 0.007991 0.036425 0.219 0.828
"Grado de curvatura®  -1.698747 6.685807 -0.254 0.802
“Limite de velocidad™ 1.109657 0.209531 5.296 2.99e-05 ***
“Angulo de deflexion®  -0.415624 0.464167 -0.895 0.381

Signif. codes: 0 ***’ 0.001 **' 0.01 * 0.05 ‘" 0.1’ 1
Residual standard error: 6.383 on 21 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.704, Adjusted R-squared: 0.6336
F-statistic: 9.991 on 5 and 21 DF, p-value: 5.299e-05

NUEVA CORRIDA (2):

> ML_4<- Im(PC_90%$ Punto Comienzo (PC)~(PC_90% Radio de Curvatura’+PC_90% Grado de
curvatura’+PC_90$ Limite de velocidad +PC_90$ Angulo de deflexion’))

> summary(ML_4)
Call:
Im(formula = PC_90$ Punto Comienzo (PC)" ~ (PC_90$ Radio de Curvatura® +
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PC_90% Grado de curvatura™ + PC_90$ Limite de velocidad™ +
PC_90$ Angulo de deflexion))
Residuals:
Min  1Q Median 3Q Max
-9.723 -3.709 -0.145 4.664 11.709

Coefficients:

Estimate Std. Error t value
(Intercept) 18.709995 20.471591 0.914
"Radio de Curvatura’ -0.001788 0.002370 -0.755
“Grado de curvatura’ -2.966624 3.288108 -0.902
“Limite de velocidad® 1.120741 0.198901 5.635
*Angulo de deflexion® -0.318994 0.143245 -2.227

Signif. codes: 0 ***’ 0.001 **' 0.01 ** 0.05 " 0.1’ 1
Residual standard error: 6.244 on 22 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7034,  Adjusted R-squared: 0.6494
F-statistic: 13.04 on 4 and 22 DF, p-value: 1.368e-05

NUEVA CORRIDA (3):

> ML_4<- Im(PC_90$ Punto Comienzo (PC) ~(PC_90% Grado de curvatura’+PC_90% Limite de

velocidad'+PC_90$ Angulo de deflexion))
> summary(ML_4)
Call:

Im(formula = PC_90%$ Punto Comienzo (PC)" ~ (PC_90%$ Grado de curvatura™ +

PC_90%$ Limite de velocidad™ + PC_90$ Angulo de deflexion®))
Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-10.4024 -4.2926 -0.7149 4.6374 12.2391

Coefficients:

Estimate Std. Error t value
(Intercept) 11.6899 18.0644 0.647
"Grado de curvatura® -1.3645 2.4873 -0.549

Pr(>t)
0.3707
0.4585
0.3767
1.15e-05 ***
0.0365 *

Pr(>[t)
0.5240
0.5886
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“Limite de velocidad® 1.1487 0.1936 5.934 4.76e-06 ***
*Angulo de deflexion® -0.3163 0.1419 -2.230 0.0358 *
Signif. codes: 0 ***’ 0.001 **' 0.01 *’ 0.05‘.” 0.1’ 1

Residual standard error: 6.185 on 23 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.6957, Adjusted R-squared: 0.656

F-statistic: 17.53 on 3 and 23 DF, p-value: 3.833e-06

NUEVA CORRIDA (4):

> ML_4<- Im(PC_90%$ Punto Comienzo (PC)'~(PC_90$ Limite de velocidad'+PC_90$ Angulo de
deflexion™))

> summary(ML_4)
Call:
Im(formula = PC_90$ Punto Comienzo (PC)" ~ (PC_90$ Limite de velocidad™ +
PC_90$ Angulo de deflexion))
Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-10.1273 -4.6733 -0.5797 4.1339 12.2037

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 6.90367 15.58590 0.443 0.661773
PC_90$% Limite de velocidad™ 1.19460 0.17200 6.945 3.5e-07 ***
PC_90% Angulo de deflexion™ -0.37629 0.08908 -4.224 0.000299 ***

Signif. codes: 0 ***’ 0.001 ** 0.01 ** 0.05 " 0.1’ 1
Residual standard error: 6.094 on 24 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.6917, Adjusted R-squared: 0.666
F-statistic: 26.92 on 2 and 24 DF, p-value: 7.376e-07

ECUACION:
V85 =6.903673 - 0.37629 A +1.194603 Lim. Vel.

> plot(fitted(ML_4),resid(ML_4))
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> abline(h=0,Col=3)

> qgnorm(resid(ML_4))

oo

> ggline(resid(ML_4),col=2)

Sample Quantiles

> View(PM_80)
> attach(PM_80)

110 120 130

fitted(ML_4)

Normal Q-Q Plot

Theorefical Quantiles

PM —80 km/h

> ML_5<- Im(PM_80% Punto Medio (PM)~(PM_80% Radio de Curvatura’+PM_80% Longitud de
curvatura’+PM_80$'Grado de curvatura’+PM_80$'Limite de velocidad +PM_80%$ Angulo de

deflexién™))
> summary(ML_5)

Call:

Im(formula = PM_80$ Punto Medio (PM)" ~ (PM_80$ Radio de Curvatura® +

PM_80$ Longitud de curvatura® + PM_80% Grado de curvatura® +

PM_80%$ Limite de velocidad™ + PM_80$ Angulo de deflexion’))
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Residuals:
Min  1Q Median 3Q Max
-9.3855 -5.7603 -0.2642 6.5735 11.1700

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 21.564030 17.624351 1.224 0.236903
"Radio de Curvatura® 0.006171 0.006975 0.885 0.387976
“Longitud de curvatura® -0.102235 0.046801 -2.184 0.042401 *
“Grado de curvatura® -8.935808 3.232028 -2.765 0.012764 *
“Limite de velocidad™ 1.102242 0.246005 4.481 0.000289 ***
“Angulo de deflexion®  1.054839 0.445430 2.368 0.029276 *

Signif. codes: 0 ***’ 0.001 **' 0.01 ** 0.05 " 0.1’ 1
Residual standard error: 7.481 on 18 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7628, Adjusted R-squared: 0.6969
F-statistic: 11.58 on 5 and 18 DF, p-value: 4.09e-05

NUEVA CORRIDA (2):

> ML_5<- Im(PM_80%$"Punto Medio (PM) ~(PM_80% Longitud de curvatura’+PM_80% Grado de
curvatura’+PM_80$ Limite de velocidad™+PM_80$"Angulo de deflexion’))

> summary(ML_5)

Call:
Im(formula = PM_80% Punto Medio (PM)" ~ (PM_80% Longitud de curvatura™ +
PM_80% Grado de curvatura® + PM_80$ Limite de velocidad™ +
PM_80%Angulo de deflexion®))
Residuals:
Min  1Q Median 3Q Max
-9.2737 -4.6050 -0.9996 6.9326 11.0072
Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr>|t))
(Intercept) 27.74217 16.08907 1.724 0.100888
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“Longitud de curvatura® -0.09040
"Grado de curvatura’ -9.20702
“Limite de velocidad® 1.10610
*Angulo de deflexion® 0.89248

0.04459
3.19901
0.24456
0.40354

Signif. codes: 0 *** 0.001 *** 0.01 *" 0.05°"0.1 "1

-2.027
-2.878
4.523
2.212

Residual standard error: 7.438 on 19 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.7525, Adjusted R-squared: 0.7004

F-statistic: 14.44 on 4 and 19 DF, p-value: 1.413e-05

Ecuacion:

V85 = 27.74217 -9.20702 Gc - 0.0904 Lc + 0.892477 A +1.106095

> plot(fitted(ML_5),resid(ML_5))
> abline(h=0, col=2)

Lim. Vel.

resid(ML_5)
o

-10

90

> ggnorm(resid(ML_5))
> qgline(resid(ML_5),col=2)

T T
100 110

fitted(ML_5)

120

130

0.056894 .
0.009631 **
0.000233 ***
0.039445 *
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Normal Q-Q Plot

Sample Quantiles

-10

Theorefical Quantiles

PM —90 km/h

> View(PM_90)

> ML_6<- Im(PM_90% Punto Medio (PM)~(PM_90$ Radio de Curvatura’+PM_90$ Longitud de
curvatura™+PM_90%$ Grado de curvatura+PM_90$'Limite de velocidad'+PM_90$ Angulo de

deflexion™))
> summary(ML_6)
Call:

Im(formula = PM_90%$ Punto Medio (PM)" ~ (PM_90%$ Radio de Curvatura® +

PM_90$ Longitud de curvatura® + PM_90% Grado de curvatura™ +

PM_90%$ Limite de velocidad™ + PM_90$ Angulo de deflexion®))

Residuals:
Min  1Q Median 3Q Max
-7.5048 -3.4224 0.3341 3.4682 8.9291

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t))
(Intercept) 32.9893355  17.0527883  1.935 0.0689 .
‘Radio de Curvatura® 0.0006241 0.0021867 0.285 0.7786
“Longitud de curvatura® -0.0312863 0.0306084 -1.022 0.3203
“Grado de curvatura™  -7.3525037 5.3037036 -1.386 0.1826
“Limite de velocidad™ 0.9700552 0.1660057 5.844 1.56e-05 ***
“Angulo de deflexion®  0.2424486 0.3956291 0.613 0.5477
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Signif. codes: 0 ***’ 0.001 ** 0.01 ** 0.05‘.” 0.1’ 1
Residual standard error: 4.922 on 18 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7705, Adjusted R-squared: 0.7068
F-statistic: 12.09 on 5 and 18 DF, p-value: 3.078e-05

NUEVA CORRIDA (2):

> ML_6<- Im(PM_90%$ Punto Medio (PM) ~(PM_90%$ Longitud de curvatura+PM_90%$ Grado de
curvatura’+PM_90$ Limite de velocidad™+PM_90$ Angulo de deflexion’))

> summary(ML_6)
Call:
Im(formula = PM_90$ Punto Medio (PM)" ~ (PM_90$ Longitud de curvatura™ +
PM_90$ Grado de curvatura® + PM_90% Limite de velocidad™ +
PM_90$ Angulo de deflexion))
Residuals:
Min  1Q Median 3Q Max
-7.7241 -3.1621 0.2516 3.4587 8.7800

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 35.19601 14.82734 2.374 0.0283 *
“Longitud de curvatura® -0.03091 0.02983 -1.036 0.3132
“Grado de curvatura®  -7.79806 4.94470 -1.577 0.1313
“Limite de velocidad™ 0.96092 0.15891 6.047 8.13e-06 ***
"Angulo de deflexion®  0.23714 0.38552 0.615 0.5458

Signif. codes: 0 ***’ 0.001 ** 0.01 ** 0.05 " 0.1’ 1
Residual standard error: 4.801 on 19 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7695, Adjusted R-squared: 0.7209
F-statistic: 15.86 on 4 and 19 DF, p-value: 7.334e-06

NUEVA CORRIDA (3):

> ML_6<- Im(PM_90%$ Punto Medio (PM)~(PM_90% Grado de curvatura+PM_90% Limite de
velocidad +PM_90$ Angulo de deflexion®))

> summary(ML_6)
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Call:
Im(formula = PM_90%$ Punto Medio (PM)" ~ (PM_90% Grado de curvatura™ +
PM_90%$ Limite de velocidad™ + PM_90$ Angulo de deflexion’))
Residuals:
Min  1Q Median 3Q Max
-7.1297 -2.9676 -0.3149 2.6662 9.4448
Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 31.9794 14.5253 2.202 0.0396 *
"Grado de curvatura® -3.1082 1.9938 -1.559 0.1347
“Limite de velocidad™ 0.9187 0.1539 5.970 7.73e-06 ***
“Angulo de deflexion™ -0.1462 0.1087 -1.345 0.1936
Signif. codes: 0 ***’ 0.001 **' 0.01 ** 0.05 " 0.1’ 1
Residual standard error: 4.81 on 20 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7565, Adjusted R-squared: 0.7199
F-statistic: 20.71 on 3 and 20 DF, p-value: 2.397e-06

NUEVA CORRIDA (4):

> ML_6<- Im(PM_90%$ Punto Medio (PM)'~(PM_90% Limite de velocidad'+PM_90%$ Angulo de
deflexion’))

> summary(ML_6)
Call:
Im(formula = PM_90%$ Punto Medio (PM)" ~ (PM_90%$ Limite de velocidad™ +
PM_90% Angulo de deflexion®))
Residuals:
Min  1Q Median 3Q Max
-7.2214 -3.5538 -0.4344 2.9456 10.2780

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr>|t))
(Intercept) 20.43533 12.91446 1.582 0.128512
“Limite de velocidad® 1.02712 0.14186 7.240 3.92e-07 ***
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*Angulo de deflexion® -0.27591 0.07219 -3.822 0.000993 ***

Signif. codes: 0 *** 0.001 ** 0.01 ** 0.05°. 0.1 " 1
Residual standard error: 4.971 on 21 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7269, Adjusted R-squared: 0.7008
F-statistic: 27.94 on 2 and 21 DF, p-value: 1.208e-06

Ecuacion:
V85 =20.43533-0.27591 A + 1.027115 Lim. Vel.

> plot(fitted(ML_6),resid(ML_6))
> abline(h=0, col=2)

10

resid{ML_6)
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> ggnorm(resid(ML_6))
> ggline(resid(ML_6),col=2)

Normal Q-Q Plot
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Sample Quantiles
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PT—80 km/h

> ML_7<- Im(PT_80% Punto Termino (PT)~(PT_80% Radio de Curvatura+PT_80%$ Longitud de
curvatura’+PT_80$'Grado de curvatura™+PT_80$'Limite de velocidad+PT_80$ Angulo de
deflexion’))

> summary(ML_7)
Call:
Im(formula = PT_80% Punto Termino (PT)" ~ (PT_80% Radio de Curvatura® +
PT_80% Longitud de curvatura® + PT_80% Grado de curvatura® +
PT_80% Limite de velocidad® + PT_80%$ Angulo de deflexion®))
Residuals:
Min  1Q Median 3Q Max
-13.664 -3.020 -0.033 3.241 14.593

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 34.520272 18.345162 1.882 0.07615 .
"Radio de Curvatura® -0.008351 0.006197 -1.348 0.19448
“Longitud de curvatura® -0.018366 0.041255 -0.445 0.66149
“Grado de curvatura® -3.749080 2.893801 -1.296 0.21150
“Limite de velocidad™ 1.092978 0.251504 4.346 0.00039 ***
“Angulo de deflexion®  -0.132276 0.371322 -0.356 0.72581

Signif. codes: 0 ***’ 0.001 ** 0.01 ** 0.05.” 0.1’ 1
Residual standard error: 7.299 on 18 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7672, Adjusted R-squared: 0.7025
F-statistic: 11.86 on 5 and 18 DF, p-value: 3.483e-05

NUEVA CORRIDA (2):

> ML_7<- Im(PT_80% Punto Termino (PT) ~(PT_80% Radio de Curvatura'+PT_80%$ Longitud de
curvatura’+PT_80% Grado de curvatura'+PT_80$ Limite de velocidad"))

> summary(ML_7)

Call:
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Im(formula = PT_80% Punto Termino (PT)" ~ (PT_80% Radio de Curvatura™ +
PT_80% Longitud de curvatura® + PT_80% Grado de curvatura® +
PT_80% Limite de velocidad"))
Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-13.7546 -3.0416 0.5814 3.2753 14.0376

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t))
(Intercept) 32.290305 16.843221 1.917 0.0704 .
"Radio de Curvatura’ -0.007695 0.005779 -1.332 0.1988
“Longitud de curvatura® -0.031692 0.016990 -1.865 0.0776 .
“Grado de curvatura’ -4.577645 1.681647 -2.722 0.0135 *
“Limite de velocidad® 1.134106 0.218244 5.196 5.14e-05 ***

Signif. codes: 0 ***’ 0.001 ** 0.01 ** 0.05 ‘" 0.1’ 1
Residual standard error: 7.129 on 19 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7656,  Adjusted R-squared: 0.7162
F-statistic: 15.51 on 4 and 19 DF, p-value: 8.571e-06

NUEVA CORRIDA (3):

> ML_7<- Im(PT_80% Punto Termino (PT) ~(PT_80% Longitud de curvatura’+PT_80% Grado de
curvatura +PT_80$ Limite de velocidad"))

> summary(ML_7)
Call:
Im(formula = PT_80% Punto Termino (PT)" ~ (PT_80%$ Longitud de curvatura™ +
PT_80% Grado de curvatura® + PT_80% Limite de velocidad"))
Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-12.3192 -4.4058 -0.8896 4.6712 14.9849
Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr>Jt|)
(Intercept) 26.63390 16.61066 1.603 0.1245

Tesis: Modelo de velocidad de operacion para la evaluacion de la consistencia de curvas horizontales 233



"Longitud de curvatura® -0.02854 0.01715 -1.665 0.1116
“Grado de curvatura® -2.79124 1.03329 -2.701 0.0137 *
“Limite de velocidad™ 1.07759 0.21818 4.939 7.91e-05 ***
Signif. codes: 0 ***’ 0.001 **' 0.01 *’ 0.05‘.” 0.1 " 1

Residual standard error: 7.265 on 20 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.7437, Adjusted R-squared: 0.7052

F-statistic: 19.34 on 3 and 20 DF, p-value: 3.967e-06

NUEVA CORRIDA (4):

> ML_7<- Im(PT_80% Punto Termino (PT) ~(PT_80% Grado de curvatura™+PT_80% Limite de
velocidad®))

> summary(ML_7)
Call:
Im(formula = PT_80$ Punto Termino (PT)" ~ (PT_80$ Grado de curvatura® +
PT_80% Limite de velocidad"))
Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-14.3012 -4.2049 0.2749 7.3054 8.9990

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 43.6681 13.6246 3.205 0.00425 **
“Grado de curvatura’ -2.6829 1.0738 -2.498 0.02085 *
“Limite de velocidad 0.8003 0.1467 5.455 2.06e-05 ***

Signif. codes: 0 ***’ 0.001 ** 0.01 ** 0.05 " 0.1’ 1
Residual standard error: 7.566 on 21 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7082, Adjusted R-squared: 0.6804
F-statistic: 25.48 on 2 and 21 DF, p-value: 2.421e-06

Ecuacion:
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V85 = 43.66809 - 2.68291 Gc + 0.800274 Lim. Vel.
> plot(fitted(ML_7),resid(ML_7))
> abline(h=0, col=2)

Q0 100 110 120 130

fitted(ML_7)

> ggnorm(resid(ML_7))
> ggline(resid(ML_7),col=2)

Normal Q-Q Plot

Sample Quantiles

Theorefical Quantiles

PT-90 km/h

> View(PT_90)

> ML_7<- Im(PT_90% Punto Termino (PT)~(PT_90% Radio de Curvatura™+PT_90$ Longitud de
curvatura’+PT_90$'Grado de curvatura™+PT_90$'Limite de velocidad +PT_90$ Angulo de
deflexion’))

> summary(ML_7)
Call:
Im(formula = PT_90% Punto Termino (PT)" ~ (PT_90$ Radio de Curvatura™ +
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PT_90% Longitud de curvatura® + PT_90% Grado de curvatura® +
PT_90% Limite de velocidad® + PT_90$ Angulo de deflexion"))

Residuals:
Min  1Q Median 3Q Max
-9.4220 -3.1841 0.7739 3.5828 9.4673

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t))
(Intercept) 6.528e+00 2.158e+01 0.303 0.7654
"Radio de Curvatura’ 9.722e-05 2.465e-03 0.039 0.9689
“Longitud de curvatura® 6.606e-02 3.513e-02 1.880 0.0747 .
“Grado de curvatura’ 8.156e+00 6.542e+00 1.247 0.2269
“Limite de velocidad® 1.011e+00 2.072e-01 4.881 9.04e-05 ***
"Angulo de deflexion® -9.436e-01 4.535e-01 -2.081 0.0505 .

Signif. codes: 0 ***’ 0.001 ** 0.01 * 0.05 " 0.1’ 1
Residual standard error: 6.267 on 20 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7035, Adjusted R-squared: 0.6294
F-statistic: 9.493 on 5 and 20 DF, p-value: 9.291e-05

NUEVA CORRIDA (2):

> ML_7<- Im(PT_90%$ Punto Termino (PT) ~(PT_90%$ Longitud de curvatura’+PT_90% Grado de
curvatura’+PT_90$ Limite de velocidad +PT_90$ Angulo de deflexion®))

> summary(ML_7)
Call:
Im(formula = PT_90%$ Punto Termino (PT)" ~ (PT_90%$ Longitud de curvatura™ +
PT_90% Grado de curvatura™ + PT_90% Limite de velocidad™ +
PT_90%$ Angulo de deflexion®))
Residuals:
Min  1Q Median 3Q Max
-9.4367 -3.1669 0.7716 3.5527 9.4364

Coefficients:
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Estimate
(Intercept) 6.95419
“Longitud de curvatura® 0.06575
"Grado de curvatura®  8.02056
“Limite de velocidad™ 1.01021
*Angulo de deflexion®  -0.93970

Signif. codes: 0 *** 0.001 ** 0.01 *" 0.05"0.1 "1

Std. Error
18.22173
0.03341
5.43402
0.19989
0.43210

t value
0.382
1.968
1.476
5.054
-2.175

Residual standard error: 6.116 on 21 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.7035, Adjusted R-squared: 0.647

F-statistic: 12.46 on 4 and 21 DF, p-value: 2.396e-05

NUEVA CORRIDA (3):

> ML_7<- Im(PT_90%$ Punto Termino (PT) ~(PT_90%$ Longitud de curvatura™+PT_90% Limite de

velocidad +PT_90$ Angulo de deflexion’))

> summary(ML_7)

Call:

Pr(>[tl)
0.7066
0.0624 .
0.1548
5.28e-05 ***
0.0412 *

Im(formula = PT_90$ Punto Termino (PT)" ~ (PT_90%$ Longitud de curvatura® +

PT_90%$ Limite de velocidad™ + PT_90$ Angulo de deflexion®))

Residuals:
Min  1Q Median 3Q Max

-13.149 -3.605 1.024 3.695 9.409

Coefficients:

Estimate

(Intercept) 16.14644
“Longitud de curvatura® 0.02179
“Limite de velocidad™ 1.02442

“Angulo de deflexion®  -0.33013

Signif. codes: 0 “** 0.001 ** 0.01 ** 0.05°” 0.1 1

Residual standard error: 6.278 on 22 degrees of freedom

Std. Error
17.57710
0.01555
0.20494
0.13045

t value
0.919
1.402
4.999
-2.531

Pr(>[t)
0.368

0.175
5.29e-05 ***
0.019 *
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Multiple R-squared: 0.6728, Adjusted R-squared: 0.6281
F-statistic: 15.08 on 3 and 22 DF, p-value: 1.491e-05
NUEVA CORRIDA (4):

> ML_7<- Im(PT_90$ Punto Termino (PT)'~(PT_90%$ Limite de velocidad +PT_90$ Angulo de
deflexion®))

> summary(ML_7)
Call:
Im(formula = PT_90% Punto Termino (PT)" ~ (PT_90$ Limite de velocidad™ +
PT_90$ Angulo de deflexion))
Residuals:
Min  1Q Median 3Q Max
-13.039 -3.120 0.623 4.188 10.268

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 6.38029 16.47218 0.387 0.7021
“Limite de velocidad® 1.16738 0.18144 6.434 1.45e-06 ***
*Angulo de deflexion® -0.19827 0.09225 -2.149 0.0424 *

Signif. codes: 0 *** 0.001 **' 0.01 ' 0.05‘” 0.1 " 1
Residual standard error: 6.408 on 23 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.6435, Adjusted R-squared: 0.6125
F-statistic: 20.76 on 2 and 23 DF, p-value: 7.049e-06

Ecuacion:

V85 =6.380292 - 0.19827 A + 1.167379 Lim. Vel.
> plot(fitted(ML_7),resid(ML_7))
> abline(h=0, col=2)
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> ggnorm(resid(ML_7))
> ggline(resid(ML_7),col=2)

Normal Q-Q Plot

Sample Quantiles

Theorefical Quantiles
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