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RESUMEN
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En Colombia, la cantidad de choques fatales evidencian un problema de seguridad vial, la consistencia
de disefio geométrico pudiera ser una solucion para su disminucion, dado que estan directamente
relacionadas. El Manual de Disefio Geométrico de Carreteras de Colombia pretende encaminar la
consistencia en una etapa temprana del disefio a través de la asignacion de la velocidad especifica para
los elementos en planta y perfil. El objetivo de este estudio es verificar la aplicabilidad de los parametros
que definen esta velocidad en curvas horizontales para terreno ondulado. Se analizaron 40 curvas
horizontales en las que se registraron 1380 datos de velocidad con usuarios circulando a flujo libre. Se
consideraron los elementos geométricos y operacionales como variables independientes, y los cambios
de velocidad como variables dependientes. El analisis de varianza multifactorial realizado a un grupo
de combinaciones de variables categorizadas determind que la velocidad de disefio es mas sensible al
parametro velocidad de operacion en la curva anterior (Voi-1) con coeficientes R2 entre 63% y 75%,
y al parametro geométrico angulo de deflexion (A) con coeficientes de determinacion R2 entre 43% y
56%. Se concluye que el Manual de Disefio Geométrico de Carreteras requiere cambios metodologicos
en la asignacion de velocidades especificas y se propone una nueva metodologia para la asignacion de
velocidades especificas para terreno ondulado.
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In Colombia, the number of fatal crashes is evidence of a road safety problem, and geometric
design consistency could be a solution to reduce them, since they are directly related. The
Colombian Highway Geometric Design Manual aims to address consistency at an early stage of
design through the assignment of specific speed for plan and profile elements. The objective of this
study is to verify the applicability of the parameters that define this velocity in horizontal curves
for undulating terrain. Forty horizontal curves were analyzed in which 1380 speed data were
recorded with users circulating at free flow. Geometric and operational elements were considered
as independent variables, and speed changes as dependent variables. The multifactor analysis of
variance performed on a group of categorized variable combinations determined that the design
speed is most sensitive to the operating speed parameter on the previous curve (Voi-1) with R2
coefficients between 63% and 75%, and to the geometric parameter deflection angle (A) with R2
coefficients of determination between 43% and 56%. It is concluded that the Highway Geometric
Design Manual requires methodological changes in the assignment of specific speeds and a new
methodology is proposed for the assignment of specific speeds for undulating terrain
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Introduccion

A pesar del trabajo realizado por parte de las organizaciones gubernamentales en materia de seguridad
vial, no se puede asegurar que el problema de mortandad por accidentes de transito esté bajo control. La
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) [1], ha contabilizado la cantidad de muertes, registrando 1.15
millones en el afo 2000, y 1.35 millones en el 2016, lo que indica el aumento a través del tiempo. También
sefald que la mortalidad por traumatismos a causa de accidentes de transito se encuentra en un noveno lugar
dentro las causas principales de mortandad a nivel mundial, superado por enfermedades respiratorias virus e
infecciones; y proyectd que para el aiio 2030 esta misma causa va a ocupar el quinto lugar [1]. La cantidad
de muertes evidencia un problema de salud publica.

Situacion problema y justificacion

Segun el informe “Situacion mundial sobre seguridad vial” elaborado por la OMS [1], en Colombia el 65%
de accidentes fatales se presentan por el uso de vehiculo, el 46% restante involucra peatones y ciclistas
[1]. Esta falta de seguridad vial puede ligarse a problemas de consistencia en el disefio geométrico [2],
Polus y Matar-Habib mencionan que la consistencia estd altamente correlacionada con problemas de
seguridad vial: Las vias inconsistentes generan maniobras erraticas que pueden desencadenar choques en
las carreteras. Llopis Castello [3] present6 la consistencia de disefio geométrico considerando la diferencia
entre la velocidad de operacion inercial y la velocidad de operacion; estas representan la expectativa de los
conductores y el comportamiento de la carretera, respectivamente.

Wooldridge et al [4] definen la consistencia de disefio como la disposicion de las caracteristicas geométricas
y operacionales de la via a partir de las expectativas del conductor; por lo tanto, una via es consistente en
su disefio geométrico cuando éste, en el momento de la operacion, tiene una percepcion continua de la
evolucién del trazado, para evitar confusiones generadas por interrupciones en la geometria que podrian
llevar a respuestas erroneas [5]; segun esto se puede decir, que hay consistencia en el disefio geométrico
de la carretera, cuando hay armonia en el trazado de la via en relacidon con lo que espera el conductor; de
manera inconsciente, hace su trayecto a una velocidad coémoda y constante.

El Manual de Diseiio Geométrico Colombiano (MDGC) busca la consistencia de disefio de manera
temprana al asignar las velocidades especificas a las curvas y entretangencias en los alineamientos vertical
y horizontal. Este proceso inicia cuando se asigna la velocidad de disefio para tramos homogéneos (VTR),
que a su vez dependen de la categoria de carretera y del tipo de terreno, ademas del criterio del disefiador
[5]. Una vez se define la VTR, se asignan las velocidades especificas para las curvas horizontales (VCH) a
partir de la Tabla I, posteriormente se determinan para las entretangencias horizontales (VETH) y verticales
(VTV) y las curvas verticales (VCV). El proceso de la asignacion de velocidades de disefio en el MDGC
intenta predecir el comportamiento de los usuarios, dado que se considera la falta de cumplimiento de las
normas por parte de los conductores [5].

Este analisis de velocidad se realiza a partir de estudios en carreteras desarrollados en paises con idiosincrasia
similar a la colombiana [5]. De acuerdo con lo anterior, se puede establecer que no se ha promovido un
analisis del comportamiento de los usuarios en las vias colombianas segun el tipo de terreno, por lo que se
hace necesario establecer parametros propios que lleven a obtener una asignacion de velocidades que atienda
la realidad colombiana. Como medidas recomendadas para mejorar la seguridad de la infraestructura vial,
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el PLAN MUNDIAL DECENIO DE ACCION PARA LA SEGURIDAD VIAL 2021 — 2030 recomienda
“revisar y actualizar la legislacion y las normas de disernio locales que tengan en cuenta la funcion de las
vias de transito y las necesidades de todos los usuarios, y para zonas especificas” [6].

El segundo capitulo del MDGC se centra en los controles para el disefio geométrico, que parten de la
velocidad con el fin de generar consistencia de disefio. Para determinar la VCH, la cual sera la velocidad
maxima probable que se presente en el trazado, y depende de [5]:

* La velocidad de disefio del tramo homogéneo.

* El sentido en el que el vehiculo recorre la carretera.

* La velocidad especifica asignada a la curva anterior.

* Longitud de la entretangencia anterior y angulo de deflexion en la curva analizada. Para esta situacion se
analizan los parametros geométricos de la siguiente manera:

De la Tabla I se definen cinco casos que dependen del alineamiento horizontal (longitud de entre tangencia,
angulo de deflexion y velocidad especifica de la curva horizontal anterior) [5], con el proposito de definir
velocidades especificas.

Tabla I. Tabla 2.2 Del Manual Mdgc

Velocidad Velocidad de disefio del tramo VIR > 50 km/h
especifica de la Longitud del segmento recto anterior (m)
curva anterior 150 < 1. <400
VCH (km/h) L<150 A <450 A 45 400 <L <600 L>600
VIR VTR VIR VIR VTR VIR
VIR +10 VTR +10 VTR +10 VTR VTR +10 VTR
VTR +20 VTR +20 VTR +20 VTR +10 VTR +10 VTR +10
CASO 1 2 3 4 5

Una vez asignada la (V) se determina el radio (R ) de la curva en funcién de peralte (e) y el coeficiente de
friccion transversal maximo (f), tal como se presenta en la ecuacion (1). No asignar una velocidad especifica
que corresponda a la velocidad real en operacion implica que no se establezca un radio de curvatura adecuado
generando problemas de seguridad vial y de consistencia de disefio.

VC H

Re=T7erp

D

Bajo la hipotesis, realizar disefios viales basados en las velocidades especificas determinadas por la Tabla
I del MDGC, no asegura que las vias sean consistentes en su disefio geométrico, puesto que el manual no
esta basado en el comportamiento normal de los conductores de nuestro pais; por tal motivo, las vias pueden
presentar problemas de seguridad vial en algunos de sus elementos en el momento de operacion.
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Consistencia de diseiio

Para valorar la consistencia de disefio es necesario definir la velocidad operacional de los elementos y
compararlos con las escalas, las cuales son desarrolladas a partir de la relacion velocidad — seguridad [2].
Sanchez et al [ 7], evaluaron la consistencia del trazado en carreteras rurales de una sola calzada bidireccional
con los siguientes parametros: 1) el perfil de velocidades de operacion, ii) el indice por cambio de curvatura
vertical (VCCR), e iii) indices de reapariciones del trazado. Se deja claro que los datos de velocidades deben
compararse con la velocidad del proyecto, y fundamentalmente entre elementos consecutivos, considerandose
critica la variacion superior a 20 km/h. Ademas, se muestra la importancia de la velocidad en el disefio de los
elementos geométricos y en su funcionamiento, por lo que determinar el perfil de velocidades de operacion
para ser comparadas con las velocidades de disefio consecutivas se vuelve herramienta fundamental para
encontrar la consistencia del trazado de carretera.

A lo anterior se agrega el analisis de la geometria del trazado de la carretera como conjunto tridimensional:
Se analiza el trazado en planta como la mayor influencia sobre la accidentalidad y el trazado en perfil para
determinar el indice de reaparicion del trazado. Esta metodologia evalta la posibilidad de presentar un
riesgo sobre la seguridad de los usuarios de la via [7].

Calero [8], utiliz6 redes neuronales artificiales (ANN, por sus siglas en inglés) para estimar la diferencia de
las velocidades operacionales entre puntos (PC, MC, PT, Mitad entretangencia), ademas defini6é una escala
para determinar la consistencia del trazado de una carretera mediante el uso de curvas ROC. Las ANN son
modelos compuestos que consisten en un conjunto de capas las cuales se encuentras conectadas con capas
adyacentes consecutivas, y se conforman por neuronas organizadas en un mismo nivel. Posteriormente
utiliz6 escalas existentes (Lamm [8] [9], Polus & Matar Habib [2]) dentro de las curvas ROC para determinar
el umbral en el que se produce el cambio de clasificacion de la consistencia de disefio. En la Tabla II que se
presenta a continuacion, se resumen varias escalas para determinar consistencia de disefio.

Tabla II. Modelos Para Determinar Consistencia De Disefio.

AUTOR CRITERIO ESCALA
Velocidad promedio de vehiculos de pasajeros no debe diferir en mas de 16 KPH con respecto a la velocidad
. . de diseiio
Le(li";}_’l,_?; ]['leﬁ(:h La reduccion de velocidad de disefio entre dos tramos consecutivos no debe superar 16 KPH Bu:li_ Z/
La velocidad promedio de los vehiculos pesados no debe ser inferior de més de 16 KPH en comparacion a la P
de los vehiculos de pasajeros
Lamm et al Vgs - Vp < 10 Km/h Bueno
(1988) [9] 10 Km/h < Vs - Vp < 20 Km/h Regular
Vs - Vp> 20 Km/h Pobre
Vgs1-Vgs2< 10 Km/h Regular
aagugusu) ?‘1 8]1 10 Km/h < Vgs 1 - Vgs2 < 20 Knvh Pobre
Vgs1 - Vgso> 20 Km/h
C =2.808 e*(- 0.278 [Ra (5/3.6)])
Ra: Area relativa entre perfil de velocidad operacional v perfil de velocidad operacional promedio entre
Polus y Matar elementos.
Habib (2004) [4] Cc-2 Bueno
1l <C<2 Aceptable
c <1 Pobre
AgsVpp < 5 Kimv/h Buena
Calero V. (2015) 5 km/h < AgsVpp < 6.5 km/h Regular
[8] AzsVep > 6.5 km/h Pobre
A85VBP: Percentil 85 de las diferencias de velocidad entre puntos consecutivos en la curva horizontal
Llopis Castelld C < 275Kmh Buena
(2018) [3] 275Km/h £ C < 45km/h Aceptable
C > 4.5km/h Pobre
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Modelos de prediccion de velocidades de operacion

A continuacion, se presentan algunos de los modelos de importancia para la estimacion de la velocidad en
vias rurales de dos carriles, estos permiten identificar las variables que la afectan.

McFadden y Elefteriadou [12], determinaron un modelo para estimar el percentil 85 de la maxima reduccion
de velocidad (85MSR, por sus siglas en inglés) que se presenta en la ecuacion 2, este depende de la
geometria de la carretera y la velocidad de operacion a 200 metros antes de la entrada de la curva. Para
este se consideraron 9 datos de velocidad en la entretangencia y otros 9 en la curva horizontal, de estos se
seleccionaron el valor mas alto y bajo, respectivamente.

85MSR = —14.90 + (0.144Vy5 gpczo0) + (0.0153LAPT) + R =071 2

954.55)
R

Donde, V,, —— Percentil 85 de la velocidad en la tangente de entrada a 200m antes del PC. [km/h]
R: Radio de curvatura. [m]

LAPT: Longitud de aproximacién en la tangente. [m]

Cafiso et al [13], desarrollaron tres ecuaciones para estimar velocidad de operacion, la toma de datos se
realizé en Sicilia, Italia, en 80 curvas con variabilidad geométrica, y se presentan en las ecuaciones (3), (4)

y (5).

V;zmz km
Vys; = 0.987V,,,, — 0.0418 CCR,; * =]

100 3)
Vonw = 100.05 — 0.197 CCR,,.r + 2.147W km
env — ' . sect ' [ h ] (4)
(e
CCRs = L; e (5)
Donde: L Angulo de deflexion. [Gon]

V_,: Velocidad promedio del tramo analizado. [km/h].
CCR : Tasa de cambio de curvatura.

W: Ancho de corona de la seccion transversal. [m]
CCR_: Tasa de cambio de curvatura.

Echaveguren [14], realiz6 un andlisis de regresion no lineal en los puntos inicio de curva (PC), mitad de curva
(MC) y principio de la entretangencia (PT) que se muestran en la ecuacion (6), (7), (8) respectivamente.
Dentro de las 37 curvas incluidas hubo radios de curvatura entre 190 m y 687 m, correspondientes a
velocidades de disefio entre 70 y 120 km/h.
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1811.9
V85,PC = 513 + 0'524V85,TE - T (6)
61.31
Vasmuc = Vespc — W (7)
Vs.pr = 1.05Vg5 3¢ — 0.103VR (8
Donde, R: Radio de curvatura [m]
Vs 1 Percentil 85 de la velocidad 200 metros antes de inicio de curva [km/h].

En la Tabla III se realiza un conglomerado de modelos descritos por autores que han elaborado andlisis de
velocidades en campo [15].

Tabla III. Modelos Para Estimar Velocidades De Operacion [15].

ECUACION AUTOR
V85=34.70-DC+2.08 1{LW)+0.174(SW)+0.0004(AADT) Lamm et al (1990)
V85=e”(4.561-0.00586*DC) Morrall y Talarico (2004)
V85,PC=95.41-1.48DC-0.12DC"2
V85,MC=103.30-2.41DC-0.029DC"2 Islam & Seneviratne (1994)
V85, PT=96.11-1.07DC
V85=103.66-1.95DC
V85=102.45-1.57DC+0.0037L-0.101 Krammes et al (1995)
V85=41.62-1.29DC+0.0049L-0.121+0.95V1t
V85=102-2.08DC+40.33(e*) Furthermore, Voigt &
V85=99.6-1.69DC+0.014L.-0.13-1+71.82e* Krammes (1996)
V85=103.90-3020.5(1/R) Passetti y Fambro (1999)
V85=-4.880+18.2222*Ln[R], Ancho pavimento > 6m
V85=7.8066+16.0274*Ln[R], Ancho pavimento entre 6my 7 m
V85=-2.8981+17.8093*Ln[R]. Ancho pavimento entre 6m v 7 , v radio de curvatura < Lippold (1997)
200m
V85=-24.397+22.0465*Ln[R], Ancho pavimento > 7m

DC: Grado de curvatura

LW: Ancho de carril [Pies]

SW: Ancho de berma [Pies]

AADDT: Transito promedio diario anual. [Vehiculo/Dia].

L: Longitud de curva [m]

I: Angulo de deflexion [°]

Vt: Percentil 85 de la velocidad en la tangente de entrada [km/h]
R: Radio de curvatura [m]

e*: Tasa de peralte [m/m]

Fuente: Modeling Operating Speed E-C151.

Autores mas recientes concluyeron que la velocidad de operacion tiene alta relacion con el ancho de berma,
una berma adecuada genera confianza en los usuarios, por lo que un estudio de analisis de velocidad se debe
realizar en tramos homogéneos [16]. El radio de curva horizontal, la pendiente longitudinal y longitudes
entre curvas, guardan significancia estadistica en carreteras de dos carriles en terreno montafioso [17]

Ulpiano [18], analizé la variable angulo de deflexion para valores menores a 16° en curvas amplias, un
primer analisis subjetivo a través de encuestas a una cantidad de conductores escogidos, concluyd que la
poblacion reduciria o mantendria la misma velocidad al entrar a una curva con bajo angulo de deflexion, y a
manera experimental, encontr6 que los conductores tienden a variar poco su velocidad e invadir ligeramente
el carril de sentido contrario. Ademas, Galindo [19] encontré significancia estadistica a las variables angulo
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de deflexion y velocidad de operacion limite en modelos de velocidad de operacion en curvas horizontales
en la region de Querétaro, México.

Con la informacion en los modelos de estimacion de la velocidad operacional se seleccionaron las variables
independientes y dependientes a recopilar en campo. Las variables dependientes que han sido utilizadas para
la evaluacion de la consistencia de disefio parten de la velocidad de operacion puntual (VOP) en un elemento
de carretera. Esta velocidad se define como el percentil 85 de las velocidades de vehiculos sometidos a flujo
libre en un punto sobre la via [11]. La diferencia de la velocidad operacional (AV85), es la sustraccion de
velocidad operacional de dos elementos, sea entretangencia de entrada y mitad de curva horizontal, o entre
mitad de curvas horizontales [11]; para determinar el percentil 85 de la diferencia de velocidad operacional
entre elementos sucesivos (A85V) se requiere el seguimiento de cada vehiculo a través de los elementos.

Como variables independientes, se reconocen los parametros geométricos mas relevantes que han sido
utilizados de manera comun por anteriores investigadores, para estimar velocidades, entre ellos se destacan:

* Radio de curvatura (Rc),

« Angulo de deflexion (A),

* Longitud de entretangencia anterior (Lent)
* Pendiente de entrada a la curva (Se),

* Distancia de parada.

* Velocidad de operacion en la curva anterior a la analizada.

Metodologia

El proposito de esta investigacion fue definir los parametros que afectan la velocidad de operacion (Vo) como
base para la asignacion de la velocidad especifica (V) en el disefio para el terreno ondulado. Dentro del
proceso se asegurd condiciones 0ptimas de circulacion como el buen estado en la estructura de pavimento,
buen drenaje, trafico, clima, entre otros, que no afectaran la velocidad a flujo libre. Paralelo a esto se tuvo
en cuenta la geometria de los elementos que componen las curvas como: seccion transversal, alineamiento
horizontal y vertical.

El trayecto donde se analizaron las curvas horizontales cumple con las condiciones necesarias de
homogeneidad en cuanto al tipo de terreno ondulado, presencia de flujo libre en todo el trayecto, ausencia
de intersecciones, buenas condiciones de pavimento y climatologicas en la mayor parte del dia. De igual
manera, se asegura representatividad y variabilidad geométrica en sus 40 curvas analizadas: El rango de
radio de curvatura variaba entre 40 y 500 metros, con longitudes de entretangencia anteriores entre 40 y
400 metros y angulos de deflexion entre 7° y 95°. Los perfiles de velocidad se obtuvieron a través de la
toma de velocidades en campo con un receptor GPS cartografico de precision de 0.001 metros y registro
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de Dilucion de Precision en Posicion (PDOP) entre 1.4 y 2. Se incluyeron 1380 datos de velocidad de los
usuarios circulando a flujo libre, la velocidad operacional fue determinada en cinco puntos para cada curva:
en la mitad de la entretangencia de entrada y salida, y el principio (PC), mitad (MC) y final (PT). A partir de
los perfiles de velocidad obtenidos se hicieron analisis descriptivos de los comportamientos de las variables
y ANOVA multifactorial para determinar significancias estadisticas.

Toma de datos

Se realiz6 el reconocimiento de las vias principales dentro de la zona geografica del sector, buscando
homogeneidad en la topografia (Terreno ondulado), y un transito tal que predominara la velocidad a flujo
libre en los usuarios. Se escogid el tramo vial Piedra Sentada — Bordo, en el municipio de Patia en el
Departamento del Cauca. Esta via se ubica en terreno ondulado, con longitud de once kilometros, cuenta con
la representatividad y variabilidad en sus elementos geométricos. La toma de velocidades y de topografia
se realizd mediante el método de vehiculo flotante [13]. El receptor GPS calcula las coordenadas (posicion)
y el tiempo, que permite el calculo de la velocidad puntual en cada segundo, se toma en consideracion las
velocidades obtenidas en la mitad de entretangencia entre curvas consecutivas, inicio de curva (PC), mitad
de curva (MC) y fin de curva (PT). Se tom¢ la informacidn necesaria de posicion con el receptor GPS para
determinar el eje principal de la via, mediante el Software TOPO3 [20] e imagenes satelitales obtenidas por
Google Earth [21] se infirio el disefo via.

Clasificacion de variables

Para clasificar las variables independientes se caracterizaron los elementos geométricos en cada curva (PI),
entre estos: radio de curvatura (Rc), angulo de deflexion (4), longitud de entretangencia (L ), pendiente de
entrada a la curva (S,) y distancia de parada (Dp); también se determino la variable independiente la velocidad
de operacion en la curva anterior (V). Se tom¢ la variable dependiente como los cambios maximos de
velocidad (4V), crecientes o decrecientes, que se presentan entre curvas consecutivas o entretangencias de
entrada y la curva analizada.

Analisis de datos
A continuacion, se presenta el comportamiento grafico de la variable dependiente frente a cada uno de
los parametros geométricos. Para el caso de la grafica 2, se observa una disminucion de velocidad cuando

el angulo de deflexion es mayor a 30°, esto sin aislar el efecto de las otras variables, la flecha muestra la
tendencia de reduccion de velocidad de operacion a las unidades observadas.

80 %0 *® 100

&

AV [Km/h]

Angulo de Deflexion [°]

Grifica 2. Cambio de velocidad AV vs Angulo de Deflexion.
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La grafica 3 representa los cambios de velocidad en funcion del radio de curvatura. Se puede observar que
AV presenta tnicamente cambios negativos cuando fluctua entre 100 m a 200 m, excepto por un punto.
Cuando la curva presenta un radio mayor a este rango, la velocidad es mas sensible a otros parametros
geometricos.

AV [Km/h]
=]

Radio de Curvatura Rc [m]

Grifica 3. Cambio de velocidad AV vs Radio de Curvatura [m].

En la grafica 4, Se observa los incrementos de velocidad en las curvas donde la entretangencia de entrada es
mayor a 170 metros, y al mismo tiempo, un angulo de deflexion menor a 30°.

.

* o ° .
= 5 L] L]
T 0 ee o o S * .
2 o :' “'
E S0 8 e e 100 ® . Qod". S0 o# 350‘0!00 ® 450 500
0| -3® i ‘e o L *

< . 9 O

Longitud tangente de Entrada, Le [m]

Grifica 4. Cambio de velocidad AV vs Longitud Entretangencia de Entrada [m]

Se debe recalcar que el comportamiento de AV no se rige por encontrarse algun parametro geométrico de
manera individual, las combinaciones de las variables independientes afectan la velocidad en los usuarios,
y la prevalencia de algun factor bajo ciertas consideraciones puede afectar o no AV.

Analisis estadistico

Se verifico latabla 2.2 del MDGC mediante un anélisis de varianza (ANOVA) multifactorial, esta herramienta
permite estudiar la respuesta que genera la combinacién de los pardmetros geométricos en los cambios de
velocidad, y se determina el nivel de significancia estadistica para cada variable independiente. Para el
procedimiento estadistico se categorizé la informacion obtenida en campo. Se tomd como referencia los
casos de la Tabla I:

Cambio de velocidad (AV) [km/h]: Toma los siguientes valores: para cambios negativos de velocidad,
-10, para cambios nulos de velocidad: 0, y para cambios positivos de velocidad: +10.

Angulo de deflexiéon (A) [°]: para angulos menores a 45° toma el valor de 23°, y para angulos mayores a
45° toma el valor de 60°.

Longitud de entretangencia de entrada (Le) [m]: Como muestra la Tabla IV:
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Tabla IV. Rangos Longitudes De Entretangencia De Entrada.

Rango continuo [m] Valor categorizado [m]
0-150 75
150 - 400 275
400 - 600 500
> 600 800

La variable independiente correspondiente a la velocidad de operacion de la curva anterior (Voi-1) se
categoriz6 tomando los valores como describe la Tabla V.

Tabla V. Velocidad De Operacion De La Curva Anterior Categorizada

Rango continuo [km/h]

Valor categorizado [km/h]

60 - 70 0
70 - 80 10
>80 20

Tabla VI. Resultados Anova Para Verificacion Tabla I.

La Tabla VI muestra la disposicion de cada variable al realizar el ANOVA multifactorial.

Factor GL SC Ajst MC Ajst Valor F Valor P
a[° 1 18.11 18.109 0.77 0.383
Le [m] 2 1.82 0.91 0.04 0.962
Vo i-1 [km/h] 2 360.7 180.352 7.69 0.001
A[°] *Le 2 5.12 2.562 0.11 0.897
A[°] *Voi-1 2 44.2 22.101 0.94 0.395
R2 28.35%
R2 Ajustado 19.40%
Diferencia 8.95%

De la Tabla VI se observo que la velocidad de operacion en la curva anterior (V) tiene la mayor significancia
estadistica; y que, al combinar factores geométricos con variables de velocidad hay pérdida de incidencia
en la geometria del trazado sobre la respuesta velocidad de operacion. Por tal razon, se realizo el andlisis de
varianza excluyendo a la variable velocidad de operacion de la curva anterior, tal como lo muestra la Tabla

VII; se observa que la variable que tiene significancia estadistica es el angulo de deflexion por su valor
P=0.008 (P<0.05).

Tabla VII. Resultados Anova Para Verificacion Tabla 1 Excluyendo Voi-1.

Factor GL SC Ajst MC Ajst Valor F Valor P
4/ 1 200.94 200.936 7.43 0.008
Le [m] 2 50.25 25.123 0.93 0.4
4[°] *Le [m] 2 2.40 1.199 0.04 0.958
RA2 10.45%
R*2 Ajustado 7.01%
Diferencia 3.44%

Analizar el efecto que tiene la combinacion de las variables independientes llevo a categorizarlas en distintos
grupos tal como se muestra en la Tabla VIII, bajo estos intervalos se realizd los respectivos analisis de
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varianza. Estos grupos surgieron de verificar diversas combinaciones que generaban sensibilidad en los
valores de P.

Tabla VIII. Categorizacion Variables Independientes.

Grupo 1 Grupo 2
Factor Intervalos — Factor Intervalos
Al 30, 96 Al 10, 30, 50, 70, 90
Re [m] 50, 150, 250, 350, 450 Re [m] 50, 150, 250, 350, 450
Le fm] 50, 150, 250, 350, 450 Le [m] 50, 150, 250, 350, 450
Se [%] -5, 0 +5 Se [%] -5, 0, +5
Dp [m] 80, 150 Dp [m] 80, 150
Vo i-1 [km/h] 0, 10, 20 Vo i-1 [km/h] 0,10, 20
Grupo 3 Grupo 4
Factor Intervalos | Factor Intervalos
A9 40, 80 Al 15,45, 80
Re [m] 100, 200, 300, 400 Re [m] 100, 200, 300, 400, 500
Le [m] 100, 200, 300, 400 Le [m] 100, 200, 300, 400, 500
Se [%] -5,0 45 Se [%] -3, 0, +5
Dp [m] 80, 150 Dp [m] 71,88, 105, 122, 139, 156, 173
Vo i-1 [km/h] 0, 10, 20 Vo i-1 [km/h] 0,10, 20
Grupo § Grupo 6
Factor Intérvalos | ] Factor Intérvalos
AT 15, 45, 80 Al 30, 90
Re fm] 100, 350, 350 Re [m] 100, 200, 300, 400
Le fm] 100, 350, 350 Le [m] 100, 200, 300, 400
Se [%] -5, 0 +5 Se (%] -5, 0, +3
Dp [m] 40, 80, 120, 150 Dp [m] 80, 150
Vo i-1 [km/h] 0, 10, 20 Vo i-1 [km/h] 0, 10, 20

La Tabla IX muestra el resultado analisis de varianza para cada grupo. Se analizaron las significancias
estadisticas y cercanias aritmética entre resultados de R? y R? ajustado para cada modelo.

Tabla IX. Resultado Estadistico Para Cada Grupo

Grupo 1 Grupo 1
Factor GL SC Ajst MC Ajst Valor F Valor P Factor GL SC Ajst MC Ajst Valor F Valor P
EN 1 0.11 0.1062 0.01 0.943 A7 1 218.09 218.001 10.2 0.002
Re [im] 4 29.02 7.4032 0.36 0.833 Re [m] 4 82.49 20.023 0.96 0.433
Le fm] 4 35.80 8.9639 0.44 0.779 Le fm] 4 102.66 23.605 1.2 0.319
Se [%] 2 94.86 47.429 2.33 0.11 Se [%] 2 7771 38.857 1.82 0.171
Dp [m] 1 22.41 22.400 1.1 0.3 Dp [m] 1 26.19 26.195 1.23 0.273
Vo i-1 [km/h] 2 81.01 40.506 1.99 0.15 Le *Dp 4 66.49 16.622 0.78 0.544
A*Le 4 70.63 17.638 0.87 0.492 Se *Dp 2 10.01 9.055 0.47 0.63
A *Se 2 22.59 11.203 0.55 0.579 R"2 42.87%
A*Dp 1 1.45 1.4542 0.07 0.791 R"2 Ajustado 26.54%
A *Voi-l 2 14.25 71226 0.35 0.707 Diferencia 16.33%
Le *Dp 4 21.08 3.2696 0.26 0.903
Se * Dp 2 7.36 3.0783 0.18 0.835
Se * Vo i-1 4 63.98 15.995 0.79 0.541
Dp *Voi-l 2 1.75 0.8752 0.04 0.958
4*Se *Voi-l 2 6.17 3.0832 0.15 0.86
4 *Dp*Voi-l 2 0.37 0.1851 0.01 0.991
R"2 63.70%
R"2 Ajustado 29.99%
Diferencia 33.71%
Grupo 2 Grupo 2
Factor GL SC Ajst MC Ajst Valor F Vaior P Factor GL SC Ajst MC Ajst Vaior F Valor P
A=) 4 233.26 38316 345 0.014 A 4 201.1 72.776 3.43 0.014
Re [m] 4 77.84 19.46 115 0.343 Rc fm] 4 84.65 21.163 1 0.416
Le [m] 4 93.86 23.465 1.39 0.251 Le [m] 4 11317 28.202 1.33 0.268
Se [25] 2 70.03 39.517 2.34 0.107 Se 2] 2 86.8 43.309 2.04 0.138
Dp [m] 1 46.61 46.614 2.76 0.103 Dp [m] 1 31.51 31.51 1.48 0.228
Vo i-1 [km/h] 2 227.01 113.503 6.73 0.003 Le*Dp 4 73.69 18422 0.87 0.489
Le *Dp 4 23.29 3.824 0.34 0.847 Se *Dp 2 4.63 2.317 .11 0.897
Se *Dp 2 213 1.067 0.06 0.939 R*2 45.96%
Se*TVoil 4 51.88 12.971 0.77 0.551 R"2 Ajustado 27.05%
Dp *Voi-I 2 4.02 2.01 012 0.888 Diferencia 18.91%
R"2 02.71%
R"2 Ajustado 41.91%
Diferencia 20.80%
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Grupo 3 Grupo 3
Factor GL | SCAjst | MC Ajst Valor F Valor P Factor GL SC Ajst MC Ajst Valor F Valor P
A[°] 1 115 11.504 0.71 0.403 A/ 1 28831 288.507 13.63 0.001
Re [m] 4 239.01 59.752 3.7 0.011 Re [m] 4 243.1 60.776 2.87 0.031
Le [m] 4 126.33 31.584 1.96 0.119 Le [m] 4 191.13 47.782 2.26 0.075
Se [%5] 2 68.48 34.238 212 0.133 Se [%] 2 144.8 72.402 3.42 0.04
Dp [m] 1 23.64 253.641 1.29 0.215 Dp [m] 1 16.49 16.492 0.78 0.381
Vo i-1 [lom/h] 2 121.14 60.57 375 0.032 A *Se 2 62.66 31.331 1.48 0.237
A *Se 2 11.93 5.964 0.37 0.693 A *Dp 1 28.77 28.765 1.36 0.249
A *Dp 1 239 23.5895 1.48 0.231 Se *Dp 2 39.56 29.781 141 0.254
4*Voi-l 2 21.37 10.685 0.66 0.521 4 *Le *Se 8 179.91 22.489 1.06 0.403
Se *Dp 2 33.64 16.519 1.04 0.362 4 *5Se *Dp 2 9.35 4.777 0.23 0.799
Se * Vo i-1 4 40.05 10.012 0.62 0.651 R2 31.50%
A *Le*Se 2 19.04 8.518 0.59 0.559 R*2 justado 27.25%
A *Se *Dp 8 138.14 17.268 1.07 0.402 Diferencia 24.25%
A*Dp*Voil 2 8.37 4.185 0.26 0.773
R"2 71.24%
R"2 Ajustado 44.53%
Diferencia 26.71%
Grupo 4 Grupo 4
Facror GL | SCAjst MC Ajst Valor F Valor P Factor GL SC Ajst MC Ajst Valor F Valor P
A[°] 2 3L75 25.873 1.77 0.943 A[] 2 115.92 37.961 2.6 0.085
Re [m] 4 192 48.001 3.28 0.833 Re [m] 4 282.69 70.673 3.17 0.022
Le [m] 4 43.09 10.772 0.74 0.779 Le [m] 4 47.82 11.955 0.54 0.709
Se [%] 2 62.31 31.154 213 0.11 Se [%] 2 47.01 23.505 1.06 0.356
Dp [m] 6 140.57 23.429 1.6 0.3 Dp [m] 6 228.07 38.011 1.71 0.14
Vo i-1 [lan/h] 2 219.25 109.626 7.49 0.15 A *Se 4 27.91 6.977 0.31 0.868
4 *Se 4 40.89 10.223 0.7 0.492 Se *Dp 12 21313 17.761 0.8 0.651
A*Voil 4 104.31 26.077 1.78 0.579 R"2 35.60%
Se *Dp 12 260.09 21.674 1.48 0.791 R"2 Ajustado 23.48%
R2 74.35% Diferencia 32.12%
R"2 Ajustado 49.71%
Diferencia 24.84%
Grupo 5 Grupo §
Factor GL SC Ajst MC Ajst Valor F Valor P Factor GL SC Ajst MC Ajst Valor F Valor P
AP 2 48.13 24.0669 1.01 0.376 A= 2 i66.18 83.091 3.07 0.056
Re fm] 2 1.28 0.6411 0.03 0.973 Re [m] 2 25.39 i2.097 0.47 0.629
Le fm] 2 70.05 38.0254 1.0 0.22 Le fm] 2 82.08 40.039 1.7 0.194
Se [%6] 2 87.01 43.5020 1.83 0.179 Se [28] 2 13.27 6.633 0.24 0.784
Do [m] 2 61.72 30.8613 1.3 0.289 Dp fm] 2 12031 04.657 2,30 0.703
Vo i-1 [lon/h] 2 78.14 39.0090 1.64 0211 d4*Le 4 105.1 20.275 0.97 0.433
A*Lle 4 11191 27.9773 118 0.342 4 * Se 4 10.8 2.7 0.1 0.952
A *Se 4 24.22 6.0553 0.25 0.905 A *Dp 4 56.41 14,101 0.52 0.721
4 *Dp 4 33.7 8.4245 0.35 0.839 Le =S¢ 4 173,55 43.387 1.6 0.18
4=Veoi-l 4 60.02 15,0053 0.63 0.645 Le *Dp 4 175.04 43.70 1.62 0.186
Le * Sa 4 122.6 30.6508 1.29 0.297 Se * Dp 4 43.83 11.458 0.42 0.791
Le *Dp 4 196.97 49.2414 2.07 0117 RM2 43.00%
Se * Dp 4 40.30 12.3475 0.52 0.722 R"2 Ajustade 6.02%
Se * Voi-I 4 085.04 23.9545 1.01 0.419 Diferencia 39.07%
Re *Dp * Vo i-1 8 91.09 i1.4612 0.48 0.859
R"2 70.73%
RM2 Ajustade 158.25%
Diferencia 32.48%
Grupe 6 Grupo 6
Factor GL SC Ajst MC Ajst Valor F Valor P Factor GL SC Ajst MC Ajst Valor F Valor P
A7 1 0.19 0.1884 0.01 0.015 A7 1 08.31 08 3066 4.52 0.038
Re [in] 4 217.34 34.3351 3.31 0.018 Re [m] 4 172.87 43.2183 1.99 0.108
Le [m] 4 0.08 2.2095 0.14 0.967 Le [m] 4 82.97 20.7424 0.95 0.439
Se %] 2 85.24 42.6181 2.0 0.085 Se (%] 2 68.08 34,4804 1.50 0.213
Dp fm] 1 23,33 25.5335 1.36 0.218 Dp fm] 1 9.78 0.7783 0.45 0.505
Vo i-1 [km/l] 2 90.48 45.2414 2.76 0.074 4 *Le 4 20.99 3.247 0.24 0.814
4*Le 4 S2.64 13.1611 0.8 0.33 4 *Se 2 1.92 0.8500 0.04 0.857
A *Se 2 71 3.5507 0.22 0.506 4 *Dp 1 i0 0.0072 0.46 0.5
A4 *Dp 1 11.07 11.0698 0.68 0416 Se * Dp 2 41.88 20.9307 0.96 0.387
A * Vo i-i 2 7.45 3.7262 0.23 0.798 A *Se * Dp 2 13.32 0.6501 0.31 0.737
Se * Dp 2 24.7 12.3489 0.75 0477 R"2 46.54%
Se * Vo i-1 4 38.22 14.5548 0.89 0.479 R"2 Ajustado 25.34%
Dp * Vo i-1 2 19.50 0.7020 0.6 0.555 Diferencia 21.20%
A *S5e * Dp 2 i7.36 8.6791 0.53 0.593
4 *Dp * Vo i-1 2 4.46 2.2280 0.14 0.873
R2 68.00%5
R*2 Ajustado 43.65%
Diferencia 24.35%

De estos resultados se concluye que la variable independiente (V) es aquella que presenta mayor
significancia estadistica. El analisis de las combinaciones refleja el valor de P mas bajo, incluso con valores
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de P<0.05; seguido del angulo de deflexion (A). Esto asegura que el comportamiento de la velocidad en una
curva horizontal se ve afectada por la velocidad en la curva anterior y por el d&ngulo de deflexion.

Los coeficientes R* y R2ajt presentan valores bajos, situacion normal cuando se realizan estudios de
comportamiento humano: Aumentar la cantidad de datos no incrementaria este valor, y adicionar variables
independientes podrian sobrestimar el modelo [22]. Guarda coherencia con los resultados obtenidos en el
pais vecino de Ecuador, Garcia et al [17] obtuvieron coeficientes de R2 bajos de regresiones determinadas

por analisis de velocidad.
Conclusiones y recomendaciones

El manual de disefio geométrico de carreteras asigna velocidades especificas a partir de la velocidad
de operacion en la curva anterior y parametros geométricos (dngulo de deflexién (4) y la longitud de
entretangencias). En el estudio, se observd que las variables significativas fueron la velocidad operacional
en la curva anterior y el angulo de deflexion, esto para terreno ondulado.

A partir de los resultados de andlisis de varianza multifactorial, la variable con mayor significancia estadistica
es la velocidad de operacion en la curva anterior (V ), seguido del angulo de deflexion (4). Es de notar que las
demas variables geométricas analizadas no generan un patron de sensibilidad en la velocidad, sin embargo,
su significancia individual pudo presentarse por ruido que se elimina mediante el analisis estadistico. Como
resultado de la investigacion, se propone la Tabla X para la asignacion de velocidad especifica para curvas
horizontales en terreno ondulado.

Tabla X. Resultado Estadistico Para Cada Grupo

Velocidad especifica Velocidad de diseiio del tramo VIR > 50 km/h
de la curva anterior Longitud del segmento recto anterior (m)
VCH (km/h) A<10° 10° <A <50° A>60°
VIR VIR +10 VIR VIR
VTR +10 VIR +10 VIR +10 VIR
VTR +20 VIR +20 VIR +10 VIR +10
CASO 1 2 3
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