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Resumen

Uno de los métodos mas utilizados en las Gltimas décadas para evaluar la influencia del trazado en la seguridad vial son los estudios
de consistencia del trazado. Al evaluar la consistencia del trazado es necesario contar con los perfiles de velocidad de operacién del
nuevo proyecto o de la carretera existente. Generalmente, al realizar los estudios se emplean modelos de velocidad de operacién
existentes, los cuales han sido desarrollados para otras condiciones, regiones o paises. Sin embargo, los modelos de estimacion de
velocidad deben ser desarrollados o calibrados considerando las condiciones locales y, ademas, deben estar sujetos a revisiones a lo
largo del tiempo. Por tanto, las ecuaciones obtenidas para una condicién no deben ser extrapoladas sin analisis previos, por lo que
las condiciones locales deben analizarse de manera particular. El objetivo del trabajo es desarrollar modelos de prediccion de velo-
cidad de operacion propios que consideren las caracteristicas del trazado geométrico de las carreteras en terreno llano y las condi-
ciones del parque vehicular del pais. El procedimiento metodolégico propuesto para determinar los modelos de velocidad de
operacién consta de las siguientes etapas: Analisis de las carreteras del territorio y definicion de parametros fijos a investigar, deter-
minaci6n de los sitios y seleccion de la muestra, mediciones de velocidad en los sitios seleccionados, desarrollo de los modelos de
prediccion del perfil de velocidad y la validacién de los modelos de desarrollados. Con los resultados de la investigacion se logra por
primera vez en Costa Rica desarrollar modelos de prediccién de las velocidades de operacion de las rutas nacionales con caracteris-
ticas rurales en terreno llano. Ademas, se demuestra que las ecuaciones propuestas presentan menores errores de estimacion, si se
comparan con algunos de los modelos mas usados en el &mbito internacional.

Descriptores: Modelo de prediccion, velocidad de operacién, consistencia del trazado, seguridad vial, carreteras rurales.

Abstract

During the last few years, one of the most commonly used methods for evaluating the influence of the geometric design of roads on
road safety is the analysis of road design consistency. When evaluating geometric design consistency, it is necessary to know before-
hand the operating speed profiles of the road to be analyzed. A common practice is to use existing models of operating speed profi-
les, which are generally designed for the specific conditions of a particular region or country. However, models for estimating
operating speed should be calibrated or developed considering local conditions, and they should also be revised systematically over
time. Thus, equations obtained for a given condition should be analyzed taking into consideration local and regional characteristics.
The aim of this paper is to develop models for predicting operating speed in Costa Rica by considering the characteristics of geome-
tric design of rural national roads in flat terrains, as well as the features of the existing vehicles in the country. The proposed methodo-
logy to develop operating speed models consists of a series of stages: analysis of the roads in the region and definition of fixed
parameters to be studied, selection of sites and sampling, speed measurement in selected locations, development of operating speed
prediction models, and validation of the proposed models. The results of this study allow for the development of different models for
rural national routes in flat terrain for the first time in Costa Rica. The study demonstrates that the proposed equations provide for
lower estimations errors, when compared to international models used in other studies.

Keywords: Prediction model, operating speed, geometric design consistency, road safety, rural roads.
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DESARROLLO DE MODELOS DE VELOCIDAD DE OPERACION DE CARRETERAS EN TERRENO LLANO EN COSTA RicA

INTRODUCCION

En los altimos afios se ha recurrido a evaluar la seguri-
dad vial a partir del andlisis de la consistencia del traza-
do (Almeida et al., 2018; Echaveguren, 2012; Fitzpatrick
et al., 2000; Garcia et al., 2012; Luque & Castro, 2016;
Malaghan et al., 2020; Vargas & Vanegas, 2016). El ana-
lisis de la consistencia del trazado permite verificar si
las condiciones geométricas de la carretera generan pe-
quenos diferenciales de velocidad entre elementos con-
secutivos, ya sea curvas y rectas en horizontal o acuerdos,
tanto concavos como convexos. La consistencia del tra-
zado se define como la relacion entre las caracteristicas
geométricas del trazado de la carretera y las expectativas
del conductor (Leisch & Leisch, 1977). Si hay correspon-
dencia entre estos dos aspectos, la conduccion del vehi-
culo puede hacerse de modo continuo, sin sobresaltos, lo
que incide favorablemente sobre la seguridad en la cir-
culacién. Aunque existen diferentes métodos para esti-
mar la consistencia, los mas utilizados son aquellos
basados en el analisis de la velocidad de operacion de los
vehiculos. Entre las principales ventajas de utilizar este
tipo de analisis se destaca la posibilidad de su aplicacion
tanto a proyectos nuevos como existentes.

En los analisis de consistencia del trazado, es im-
prescindible contar con la informacién de la planta y
perfil del proyecto y su velocidad de operacién. Una de
las principales dificultades y fuentes de error en estos
analisis radica en la estimacién de la velocidad de ope-
racion. Investigadores como Echaveguren et al. (2020),
Garcia & Alverca (2019), Llopis et al. (2018a) y Sil ef al.
(2019) coinciden en que la velocidad de operacion se de-
fine como el percentil 85 de la distribuciéon de velocida-
des a la que operan los vehiculos ligeros en condiciones
de flujo libre. El percentil 85 es el mas empleado debido
a que representa aproximadamente la velocidad a la que
operan los conductores y que se considera segura.

El primer modelo de velocidad de operacién reco-
nocido en la literatura fue desarrollado por Tagarin
(1954) y uno de los mas reconocidos es el de Fitzpatrick
et al. (2000), entre otros. La mayoria de las metodologias
de evaluacion de la consistencia del trazado han desa-
rrollado perfiles de velocidad o ecuaciones de pronosti-
co de este parametro (Castro ef al., 2012; Fitzpatrick et
al., 2000; Llopis et al. (2018b); Pratico & Giunta, 2012).
Los modelos de prevision de velocidad deben ser desa-
rrollados o calibrados considerando las condiciones lo-
cales y, ademas, deben estar sujetos a revisiones a lo
largo del tiempo.

Aunque en Centroamérica se cuenta con trabajos
como el de Felipe (2014) donde se realizan estudios de
velocidad de operacién, en Costa Rica no se han realiza-
do estudios de perfiles de velocidad. En aras de imple-

mentar los estudios de consistencia del trazado en la
evaluacion de la seguridad vial en Costa Rica es necesa-
rio desarrollar modelos propios de estos perfiles, que
consideren las caracteristicas del trazado y las condicio-
nes del parque vehicular del pais.

MATERIALES Y METODOS

A partir de la experiencia de varios investigadores, en-
tre los que se destacan Castro et al. (2012), Esposito et al.
(2011), Fitzpatrick et al. (2000) y Luque & Castro (2016)
y tomando como base fundamental experiencias pro-
pias de Garcia et al. (2012), se discuten algunos de los
elementos mds importantes para establecer un procedi-
miento metodoldgico para el desarrollo de perfiles de
velocidad propios.

Para este fin, se debe disponer de informaciones y
datos de los proyectos o carreteras ya existentes de la
region objeto de estudio. Entre los pardmetros mas im-
portantes se destacan la clasificacion y el tipo de via, el
numero de carriles, el tipo de terreno en que se encuen-
tran, asi como las caracteristicas geométricas y la velo-
cidad de operacion. Los modelos de perfiles de velo-
cidad se determinan en funcién de las multiples combi-
naciones de trazado en planta y perfil, dependiendo de
la categoria de la via, tipo de terreno y criterios de dise-
fio que establece el Manual Centroamericano de Nor-
mas para el Disefio Geométrico de Carreteras (SIECA,
2011).

En este sentido, para darle cumplimiento al objetivo
de la investigacidn, se propone un procedimiento meto-
doldgico para determinar los modelos de velocidad de
operacion que consta de las siguientes etapas: Analisis
de las carreteras del territorio y definicién de parame-
tros fijos a investigar, determinacion de los sitios y se-
leccion de la muestra, mediciones de velocidad en los
sitios seleccionados, desarrollo de los modelos de pre-
diccion del perfil de velocidad y la validacion de los
modelos de desarrollados. A continuacion, se presenta
una breve descripcién de cada una de ellas.

ANALISIS DE LAS CARRETERAS DEL TERRITORIO Y DEFINICION DE
PARAMETROS FIJOS A INVESTIGAR

En primer lugar, para desarrollar los perfiles de veloci-
dad, es preciso contar con una caracterizacion de la red
vial nacional del pais o region que se desea evaluar y
considerar los parametros geométricos fijos y sus com-
binaciones. Una vez que se cuenta con datos de la red
vial se debe establecer el tipo de carretera para el cual se
van a desarrollar los modelos.

En Costa Rica la red nacional se clasifica en dos gru-
pos: Red Vial Nacional, administrada por el Ministerio
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de Obras Publicas y Transporte (MOPT) y Red Vial
Cantonal, administrada por las municipalidades corres-
pondientes. La Red Vial Nacional cuenta con 5127 km
asfaltados y 2594 km en lastre, para un total de 7721 km.
La Red Vial Cantonal se compone de 5073 km asfalta-
dos, 29917 km en lastre y 5194 km no clasificados, para
un total de 40184 km (Programa Estado de la Nacién en
Desarrollo Humano Sostenible, 2018). Esto represen-
ta una densidad de carreteras de aproximadamente
0.79 km/km”.

En cuanto a pardmetros geométricos fijos y sus com-
binaciones, que son elementos que no varian a lo largo
de la vida util de la carretera, siempre que no se realicen
intervenciones, los mas significativos para el desarrollo
de modelos respecto a las caracteristicas geométricas
son la pendiente y el radio de curvatura horizontal, gra-
do de curvatura, longitud de curva y Kv.

DETERMINACION DE LOS SITIOS Y SELECCION DE LA MUESTRA

Se denomina sitio a la agrupaciéon de una o varias cur-
vas de caracteristicas geométricas similares de la misma
condicidn, ya sea curva horizontal, vertical o su combi-
nacion. Para organizar el procedimiento de seleccién
del sitio se recomienda que las alineaciones horizontal
y vertical se dividan en grupos o que incluyan las com-
binaciones deseadas (Fitzpatrick et al., 2000). Los estu-
dios anteriores de Garcia et al. (2012) y Fitzpatrick et al.
(2000) recomiendan que, para desarrollar perfiles de
velocidad de operacién, se han de agrupar los elemen-
tos de caracteristicas geométricas similares.

Cada uno de los tramos de la red vial se clasifica
segun las pendientes de la rasante y el terreno; de esta
manera, se define a qué tipo de terreno pertenecen los
sitios clasificados en cada condicion o caso, ya sea llano,
ondulado o montafioso. Esta clasificacion para el caso
de Costa Rica se realiza segtin el manual de SIECA
(2011).

En el estudio de Fitzpatrick et al. (2000), se determi-
nan diez combinaciones de sitios y, para cada uno de
ellos se establecieron los modelos de predicciéon de ve-
locidad. En el caso del estudio realizado por Garcia et
al. (2012), se definieron ocho tipos de sitios, lo que de-
muestra que estas combinaciones pueden variar en fun-
cion de las condiciones locales, regionales o del pais
donde se desarrolle este tipo de estudio.

Una vez definida la localidad, region o pais y tipo
de terreno para el cual se va a establecer el perfil de ve-
locidad, se define la poblacion con que se cuenta para el
estudio y, a partir de ella, se determina una muestra
representativa. El calculo del nimero de muestras se
realiza utilizando la Ecuacion 1, que es recomendable
utilizar cuando se conoce el tamafio de la poblacién:

e Z*pgN
NE® +Z’pq M
Donde:

n  =tamano de la muestra
Z  =nivel de confianza

p  =variabilidad positiva

g  =variabilidad negativa
N =tamario de la poblacién
E  =precision o error

MEDICIONES DE VELOCIDAD EN LOS SITIOS SELECCIONADOS

La velocidad de operacion se determina para vehiculos
ligeros en horario diurno, en condiciones climaticas fa-
vorables y con pavimento seco y en buen estado de con-
servacién. Los estudios de velocidad deben realizarse
en el punto de la curva donde se propicia un aumento
de la velocidad de operacién (Fitzpatrick et al., 2000) y
se pueden utilizar diferentes técnicas, entre las que se
destaca la utilizacion de la pistola laser. Estudios reali-
zados por Abbas et al. (2011), Fitzpatrick et al. (2000) y
Garcia et al. (2012) refieren que, para las condiciones
que involucran rectas en curvas verticales, ya sean con-
cavas o convexas, las velocidades deben ser medidas en
el punto medio, exactamente donde se forma la curva
vertical. Los investigadores Garcia & Alverca (2019) y
Wilches et al. (2020) refieren que el punto mas apropia-
do para la medicién de la velocidad operacional en cur-
vas horizontales es el punto medio.

En el caso de combinacién de curvas horizontales
con curvas verticales, las velocidades se deben medir en
el punto medio de la curva horizontal, que también
debe coincidir, desde la concepcion del proyecto con el
punto donde se da el cambio de pendiente que genera
el acuerdo (Garcia et al., 2012). Con el objetivo de verifi-
car tales afirmaciones se decidid realizar mediciones de
la velocidad en tres puntos de las curvas horizontales:
Punto de inicio (PC), Punto medio (PM) y Punto de fi-
nal (PT). Esta idea se justifica en que autores como Maji
& Tyagi (2018) determinaron que variaciones de las ve-
locidades en varios puntos dependen de combinacio-
nes de longitud de curva, curvatura y velocidad en el
segmento anterior de la carretera. Otros como Dai et al.
(2017) demostraron la influencia de diferentes pardme-
tros, como el radio de la curva horizontal y la pendiente
de la curva vertical sobre la velocidad.

Una de las expresiones estadisticas que puede ser
utilizada para establecer el tamafio de la muestra de
mediciones de velocidad es la Ecuacion 2, recomenda-
da por Robertson et al. (1994):
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22 2
L SK@+U?)

2
o @
Donde:

S =Desviacion estandar estimada (km/h)

K = Constante asociada al nivel de confianza deseado
U = Constante asociada al percentil analizado

E  =Error permitido (km/h)

n = Tamarfo de la muestra (nimero minimo de me-

diciones de velocidad)

Los valores de la desviacion estandar estimada S pue-
den ser obtenidos segun recomendaciones de Robert-
son et al. (1994). La Tabla 1 presenta los valores que se
sugieren para estos casos.

Tabla 1. Desviacién estdndar para determinar el tamano de
muestra

< o . , Desviacion
Area de trafico Tipo de via estandar (km/h)
Un carril 8.5
Rural .
Dos carriles 6.8
. Un carril 8.5
Intermedia .
Dos carriles 8.5
Un carril 7.7
Urbana .
Dos carriles 7.9
Valor recomendado 8.0

De igual forma, para obtener los valores de la constante
K, los autores Robertson et al. (1994) recomiendan utili-
zar los valores de la Tabla 2.

Tabla 2. Valores de constante K

Nivel de Nivel de

. Constante - Constante
confianza confianza
(%) (%)
68.30 1.00 95.50 2.00
86.60 1.50 98.80 2.50
90.00 1.64 99.00 2.58
95.00 1.96 99.70 3.00

Los investigadores Robertson et al. (1994) establecen los
valores de la desviacion estandar estimada S en funcion
del percentil de velocidad, segtin la Tabla 3.

Tabla 3. Valores de constante U

Percentil de velocidad Constante U
50.00 0.00
85.00 1.04
93.00 1.48
95.00 1.64

En caso de que los proyectos, bases de datos, etcétera,
que estén a disposicién de los investigadores no sean
suficientes para garantizar la representatividad del
muestreo, se recomienda recopilar informaciéon com-
plementaria con trabajos de campo, siempre y cuando
existan sitios para ampliar la muestra. Estos estudios
complementarios in situ facilitan la verificacion o deter-
minacion de informacién para satisfacer el tamario de
muestra requerido para el trabajo.

DESARROLLO DE LOS MODELOS DE PREDICCION DEL PERFIL DE
VELOCIDAD

Inicialmente se definen los estadigrafos descriptivos de
las variables analizadas, entre ellos, varianza, desviacion
estandar, media, etcétera, con el fin de aplicar un criterio
de limpia de datos o errores que permita rechazar valo-
res anomalos y, de esta forma, disminuir la dispersion de
los datos. Algunos de estos criterios pueden ser el crite-
rio de rechazo 2o, graficos de dispersion, etcétera. Des-
pués debe probarse la normalidad de las variables.

Generalmente, el primer paso para establecer ecua-
ciones de regresion es determinar el coeficiente de co-
rrelacién entre las variables y graficos de dispersion
de las variables correlacionadas. Entonces se estable-
cen las variables con mayor fuerza de asociacion para
establecer modelos de regresiéon univariables o multi-
variables. El modelo puede poseer un ajuste lineal o
de cualquier otro tipo, que serd determinado por el
investigador. En los analisis de regresiéon se deben
comprobar, que se cumplan los supuestos basicos de
la regresion y la robustez de la asociacion de las varia-
bles. Un aspecto importante es que, a partir del anali-
sis bibliografico se pueden establecer las variables que
generalmente presentan mejor fuerza de asociacién y
los modelos que mejor se ajustan a la variable de res-
puesta.

VALIDACION DE LOS MODELOS DE DESARROLLADOS

Con este objetivo pueden aplicarse dos alternativas.
La primera alternativa es la seleccion de forma aleato-
ria de uno o mas sitios que pertenezcan a la poblaciéon
objeto de estudio y que no formen parte de la muestra
empleada para generar el modelo. En este caso, se
debe proceder a medir in situ las velocidades de ope-
racion y comparar las velocidades reales de operacion
con las velocidades estimadas por el modelo. Si los di-
ferenciales de las velocidades son inferiores al error de
la estimacidn se valida el modelo. La segunda alterna-
tiva consiste en la verificacion de la exactitud de las
predicciones de velocidad de los modelos propuestos
al comparar las mediciones realizadas in situ con otros
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modelos desarrollados para las mismas condiciones

de sitio definidas en este estudio.

Al aplicar la segunda alternativa en Costa Rica u
otro pais en el que existan diferencias entre normativas,

Tabla 4. Modelos utilizados en la comprobacién

se debe hacer una comprobaciéon como la que se mues-

tra en la Tabla 4.

Combinaciones de

Combinaciones en

Caso estudios Costa Rica para (Fitzpatrick et al., 2000) (Garcia er al., 2012)
internacionales terreno llano
Curva horizontal en
i . 1305.731
1 pendiente - v, =102.10 - 307; 13 v, =76.587 - 7302 3
(-9 % a—4 %)
Curva horizontal en pen-  Curva horizontal
2 diente sobre pendiente V =105.98 — 3709.90 V. =7744 — 1206.266
op . op B _—
(-4 % a0 %) (-5 %<i<0 %) R
Curva horizontal en Curva horizontal 1435.599
3 rampa sobre pendiente V,=104.82 — 3574.51 V,=77212 - ————
(0% a 4 %) (0 % <i<5 %) R R
Curva horizontal en pen- _ _ 2752.19 _ 2410.793
4 diente (4 % a 9 %) v, =96.61 - v, =79.977 - R
Curva horizontal Curva horizontal 438.1 2247827
5 combinada con combinada con acuerdo  V,,=105.32 - 3438.19 Vv, =83599 - ———
curvas concavas concavo R
Curva horizontal Curva horizontal
combinada con curvas combinada con acuerdo _ 1744.898
6 convexas sin limitacion convexo sin limitacion Ver Nota 1 V“P =79.883 - R
de visibilidad de visibilidad
. Curva horizontal com- 3438.19
Curvgi horizontal binada con acuerdo Vop =10532 - ———
combinada con curva convexo y limitacién en 1744.898
7 convexa y limitacién en ; Y V,=79.883 -~ ———
la di . P la distancia de op R
a distancia de visibilidad ", = 7.%
(kc < 43 m/%) visibilidad Ver Nota 2
= (k £43 m/%)
Curva vertical concava Acuerdo coéncavo en Se asume la V,; como veloci- _ 0.177
8 . 85 V. =84.0108 - ——
sobre recta horizontal recta dad deseada o» Ko
. Acuerdo Convexo en
Curva vertical Convexa recta, sin limitacion en
9 en recta, sin limitacién en la dictancia de Se asume la Vg como veloci- V —105.08 — 149.69
la distancia de visibilidad . bilidad dad deseada op ’ Ko
(k > 43 m/%) visibilida
(k>43 m/%)
Curva vertical Convexa Acuerdo Convexo en
en recta, con limitacion recta, con limitacion en 149 .69 0.157
10 en la distancia de la distancia de V,,=105.08 - . Vv, =83332 - —
visibilidad visibilidad v v
(k £43 m/%) (k £43 m/%)

Nota 1: Usar la menor velocidad estimada con las ecuaciones 1 o 2 (para pendientes descendentes) y 3 o 4 (para pendientes ascendentes)
Nota 2: Comparar la velocidad estimada con las ecuaciones 1 o 2 (para pendientes descendentes) y 3 o 4 (para pendientes ascendentes) y usar la menor. Esto

asegurard que la velocidad estimada a lo largo de las curvas combinadas no sera mejor que si solo la curva horizontal esta presente (es decir, la inclusion de una

curva convexa con visibilidad limitada resulta en una mayor velocidad)
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En este caso, las ecuaciones 1 y 4 no pueden aplicarse
para el caso de terreno llano y las ecuaciones 2 y 3 difie-
ren en los valores de pendientes de rasante. Por tanto,
de las ecuaciones propuestas por Fitzpatrick et al. (2000)
y Garcia et al. (2012), solo podrian ser objeto de compa-
racion los casos 2, 3 y del 5 al 10, que son las combina-
ciones apropiadas a casos de terreno llano.

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Al analizar la importancia de las carreteras rurales y su
representatividad a nivel nacional, se decide desarro-
llar los perfiles de velocidad para carreteras clasificadas
como rurales de dos carriles de circulacién, en terreno
llano y declaradas rutas nacionales. Estas vias mueven
los mayores voltimenes de transito a nivel nacional y en
ellas ocurren buena parte de los accidentes de transito
que se desean evaluar a partir de estudios de consisten-
cia del trazado. A continuacion se presentan los resulta-
dos obtenidos de la aplicacion de la metodologia
empleada.

ANALISIS DE LAS CARRETERAS DEL TERRITORIO Y DEFINICION DE
PARAMETROS FIJOS A INVESTIGAR

La base de datos empleada se gener6 a partir del anali-
sis de los proyectos de carreteras disponibles en la Es-
cuela de Ingenieria Civil de la Universidad Latina de
Costa Rica, y de otros obtenidos mediante la colabora-
cién con diferentes companias privadas y dependencias
gubernamentales. La Tabla 5 muestra los tramos de ca-
rretera de dos carriles en terreno llano utilizados para el
estudio. De todos los tramos de los cuales se dispone de
su disefio geométrico, solo los incluidos en la tabla
cumplen con los requisitos de parametros fijos y buen
estado de conservacion vial.

Tabla 5. Trazados obtenidos para el desarrollo
de la metodologfa

Nombre del trazado Kilémetros
Barranca-Limonal 52.00
Limonal-Cafias 10.00
Paquera-Tambor 20.24
Orotina-Caldera 76.64
Tucurrique 2.80
Total 161.68

DETERMINACION DE LOS SITIOS Y SELECCION DE LA MUESTRA

A partir de la poblacion disponible de sitios en terreno
llano de carreteras rurales de interés nacional de Costa
Rica, en este caso 161.68 km distribuidos en las diferen-

tes regiones y provincias del pais, aunado a que su se-
leccién es casuistica “por disponibilidad”, se considera
un criterio que favorece su representatividad. De esta
poblacién, se obtienen combinaciones de trazado agru-
padas en condiciones similares a las del trabajo desa-
rrollado por Fitzpatrick et al. (2000). Es importante
sefalar que las condiciones geométricas de los modelos
internacionales no coinciden exactamente con las con-
diciones normadas por el manual del SIECA (2011), que
considera la pendiente maxima hasta 5 % para rasantes
en terreno llano. La Tabla 6 presenta la agrupacion de
sitios que logran ser identificados en la poblacion de
tramos de carreteras.

Tabla 6. Muestras de sitios por casos de estudio

Caso  Combinacion de trazado Poblacion  Muestra
2 Gueheronilscbrepen 5y o
s Guabeonalsbrepen 5 o
5 Curva horizontal combina- 2 20

da con acuerdo céncavo

Curva horizontal combina-
6 da con acuerdo convexo sin 11 10
limitacion de visibilidad

Curva horizontal combina-
da con acuerdo convexo y

7 limitacién en la distancia de 19 16
visibilidad
(k<43 m/%)

8 Acuerdo céncavo en recta 30 23

Acuerdo convexo en recta,
sin limitacion en la distan-

9 cia de visibilidad 20 16
(k > 43 m/%)

Acuerdo convexo en recta,
limitacion en la distancia de

10 Sisibilidad 2 18
(k<43 m/%)

MEDICIONES DE VELOCIDAD EN LOS SITIOS SELECCIONADOS

La toma de muestras de velocidad en el terreno se rea-
liza con mediciones directas a vehiculos en movimiento
y bajo las condiciones mencionadas en la seccién 2. Este
proceso se realiza con una pistola laser de marca Stalker
y precisiéon de + 2.5 km/h.

El célculo del tamano de la muestra de velocidad se
realizd considerando valores de S=8.5 km/h, nivel de
confianza de 95 % (K=1.96), un valor de U=1.04 corres-
pondiente al percentil 85 y error E=6.5 km/h. Ademas,
se consideran los valores de p y q iguales a 0.5. El inter-
valo de error recomendado por Robertson ef al. (1994)
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es de 1.61 km/h hasta 8.05 km/h. En este sentido, otra
consideracién importante es que la precision de la pis-
tola laser no debe ser superior al error elegido, con lo
que se evita falsear los resultados estadisticos. Con es-
tos datos se obtuvo un tamano de muestra igual a 10.

Aunque en ninguno de los casos de estudio, el tama-
fio de la muestra es menor que 10, se procede a calcular,
mediante la Ecuacién 2, la desviacion estandar y el
error, donde se utilizan los mismos valores de K=1.96 y
U=1.04, pero los valores de N se sustituyen con la mues-
tra de cada caso y S se sustituye con los valores de des-
viacion estandar obtenidos de las mediciones en campo.
En la Tabla 7 se muestran los resultados obtenidos.
Aunque en algunos casos se sobrepasa el valor de des-
viacién estandar y el error asumido de 6.5 km/h, en nin-
guno se supera el error maximo establecido por Ro-
bertson et al. (1994) de 8.05 km/h (5 mill/h); por lo tanto,
se aceptan los tamanos de muestras determinados.

Tabla 7. Valores de desviacion estandar y error para el nimero
real de muestras

Caso U K N S(Km/h) E(Km/h)
2 1.04 1.96 25 9.16 4.46
3 1.04 1.96 25 12.06 5.87
5 1.04 1.96 20 9.21 5.01
6 1.04 1.96 10 3.43 2.64
7 1.04 1.96 16 7.61 4.63
8 1.04 1.96 23 15.83 8.03
9 1.04 1.96 16 8.52 5.18
10 1.04 1.96 18 12.16 6.97

Al realizar la comparacion de las velocidades aplicando
la prueba t para muestras relacionadas, se determina
que no existen diferencias significativas entre los valo-
res de velocidad medidos entre el PC y el PT; sin em-
bargo, estas diferencias de velocidad si son significativas
al comparar el PC con el PM y el PM con el PT. Por
tanto, los resultados obtenidos sustentan la necesidad
de tomar muestras de velocidad en el PM, la cual se
asocia con la velocidad de operacion de la carretera.
Existe la tendencia de los conductores a disminuir la
velocidad en el primer tercio del desarrollo de la curva
horizontal y recuperar esta velocidad a partir del se-
gundo tercio (Tabla 8).

DESARROLLO DE LOS MODELOS DE PREDICCION DEL PERFIL DE
VELOCIDAD

Los modelos de prediccion del perfil de velocidad de
operacion se obtienen con la aplicacién de técnicas de
regresion y se desarrollan a partir de las variables que
muestran mayor fuerza de asociacién, no necesaria-
mente a partir de las mismas variables encontradas en
otros modelos de la literatura. El procesamiento esta-
distico se realiza con el programa estadistico Minitab,
version 14.12.0. En la Tabla 9 se muestran las ecuaciones
de prediccion de velocidad para los casos seleccionados
que satisfacen los andlisis estadisticos.

El criterio estadistico para la selecciéon de los mode-
los més apropiados se basé en el analisis conjunto del
coeficiente de correlacion de Pearson (R), el coeficiente
de determinacion (R?), el nivel de significacién de la

Tabla 8. Prueba t para muestras relacionadas de las velocidades medidas en PC, PM y PT

Diferencias emparejadas

Punto de 95 % de intervalo de con-

s s Medi . .
medicién Media Desviacion errgfl éztgi_ fianza de la diferencia t ggl  Sig. (bilateral)
estandar d - -
ar Inferior Superior
PC-PM -10.00 4.26 1.90 -15.29 -4.71 -5.25 4 0.006
PM-PT 9.54 1.67 0.75 7.47 11.61 12.80 4 0.000
PC-PT -0.46 5.30 2.37 -7.04 6.12 0.194 4 0.856

Fuente: Minitab

Tabla 9. Modelos de perfil de velocidad para cada caso

Caso Ecuacion
2 Vg =54.064 +0.029 Lc — 0.183 * GC
3 Vg =39.056 +0.047 Lc + 0.009 R * 2.791 G
5 Vg =43.639 + 0.011 * R 0.029 Lc
6 Vi—1/A% g 1 1=6.31+0.843 R -0.08079 Lc, A =5; g=>52.06 Lc = Longitud de la curva, GC = Grado de curvatura,
7 ng =44377+0.13R R = Radio de la curva, A = Coeficiente de la ecuacién de
" o regresion, g = Media geométrica de V,
9 Vg =70.238 - 3.260 G +989.523 K Kv = tasa de la curva vertical
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ecuacion de regresion (p), el error estandar en la esti-
macion del modelo (S) y el estadistico Durbin-Watson
(d). El resumen de estos criterios se presenta en la Tabla
10. De igual forma, se reviso el cumplimiento de los cri-
terios basicos de las regresiones propuestas y la robus-
tez de la asociacion de las variables implicadas.

Tabla 10. Resumen de pruebas estadisticas para los modelos de
cada caso

Caso R R’ ) S(km/h) d
2 0.757 0.573 0.000 9.16 1.363
3 0.733 0.537 0.000 12.06 1.560
5 0.793 0.629 0.000 9.21 0.987
6 0.9875 0.9840 0.000 3.43 1.424
7 0.722 0.521 0.002 7.61 1.990
8 0.345 0.119 0.106 15.83 0.987
9 0.717 0.514 0.009 8.52 1.205
10 0.363 0.132 0.346 12.16 1.408

R = Coeficiente de Pearson, R2 = Coeficiente al cuadrado,
p = significancia, S = Error estandar en la estimacion,
d = Durbin Wanston

A partir del analisis estadistico, se establece que las
ecuaciones de regresion 8 y 10 no satisfacen la generali-

Tabla 11. Validacién de los modelos para caso de trazado 8

dad de los estandares de evaluacion relacionadas con
este tipo de ecuacion de prondstico, por lo que fueron
excluidas de la propuesta presentada en la Tabla 9. Sin
embargo, el resto de los modelos de prediccion estable-
cidos se consideran apropiados a partir del analisis de
conjunto de las técnicas antes citadas.

VALIDACION DE LOS MODELOS DE DESARROLLADOS

A continuacidn, en la Tabla 11, se muestran las veloci-
dades estimadas por los modelos propuestos y su com-
probacion por las alternativas 1: Comparaciéon con
velocidades reales medidas in situ, y alternativa 2:
Comparacion con otros modelos para casos similares.

Al realizar la comprobacién con los modelos pro-
puestos, se determina que presentan un excelente ajus-
te con las velocidades de operacion reales medidas in
situ; sin embargo, al compararlo con otros modelos de-
sarrollados para condiciones de otros paises, como los
trabajos de Fitzpatrick et al. (2000) y Garcia ef al. (2012)
para condiciones similares, se evidencian diferencias
importantes, por lo que no son apropiados para el caso
de Costa Rica.

La validacion de los modelos de predicciéon pro-
puestos, en la Tabla 11, confirma la necesidad de desa-
rrollar modelos propios de velocidad de operacién que

Caso  Velocidad estimada (km/h)

Velocidad medida (km/h)

Diferencia absoluta (km/h)

2F 90.52
2G 72.41 62.64
2 56.72
3F 57.16
3G 58.07 38.75
3 40.44
5F 59.48
5G 53.63 47.62
5 45.59
6F 99.38
6G 77.23 43.42
6 41.99
7F 82.40
7G 68.25 66.95
7 63.88
9F 81.25
9G 101.60 81.25
9 86.40

27.88
9.77
5.92
18.41
19.32
1.69
11.86
6.01
2.03
55.96
33.81
1.43
15.45
1.30
3.07
0.00
20.35
5.15

Caso 8 = Modelo desarrollado en este trabajo de investigacion, Caso 8 (F) = Modelo desarrollado por Fitzpatrick et al. (2000),

Caso 8 (G) = Modelo desarrollado por Garcia et al. (2012)
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consideren las peculiaridades del trazado geométrico
del pais o regioén y su parque vehicular, si se desea rea-
lizar la evaluacién de la seguridad vial a partir de los
analisis de consistencia del trazado.

Los modelos de prediccién de perfiles de velocidad
desarrollados para Costa Rica constituyen un primer
momento de un proyecto encaminado a evaluar la se-
guridad vial de carreteras rurales de dos carriles de in-
terés nacionales a partir del estudio de consistencia del
trazado. El citado estudio permitiria proponer medidas
correctivas que pueden incluir mejoras parciales de los
trazados existentes, dada la necesidad de disminuir los
altos indices de accidentalidad del pais.

CONCLUSIONES

Por primera vez en Costa de Rica, se establecen seis mo-
delos de prediccion de velocidad de operacion para ca-
rreteras rurales nacionales en terreno llano, los cuales
fueron validados in situ a través de mediciones de velo-
cidad.

Se constata estadisticamente que las mediciones de
velocidad in situ deben realizarse en el punto medio de
la curva horizontal, ya que en este se presentan las velo-
cidades maximas o minimas, segtin el efecto de la pen-
diente del trazado.

Se emplea una propuesta metodologica propia para
el desarrollo de los modelos de velocidad de operacion.
Esta propuesta puede ser aplicable a otras condiciones
de trazado, asi como a paises en vias de desarrollo.

Se demuestra la necesidad de desarrollar modelos
propios de prediccién de velocidad de operacion al
comparar estos modelos con sus equivalentes disponi-
bles en la literatura internacional.

Los modelos desarrollados para el caso de carrete-
ras nacionales de caracteristicas rurales en terreno llano
permiten desarrollar perfiles de velocidad y la evalua-
cién de consistencia del trazado para proyectos nuevos
o existentes en Costa Rica, u otros paises o regiones con
caracteristicas similares.
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