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Modelos de velocidad de operacidon de carreteras rurales
en terreno llano en Costa Rica

(Speed profile prediction model of rural roads
in flat terrain in Costa Rica)

Domingo E. Delgado Martinez', Liosber Medina Garcia®, José M. Ulate Zarate®,
René A. Garcia Depestre*

Resumen

Paor varias decadas, en la practica ingenieril se ha evaluado la influencia del trazado de la carretera en la seguridad
vial mediante el analisis de la consistencia; para ello es necesario contar con los perfiles de velocidad de operacion
del proyecto nuevo o de la carretera existente. Con este fin, generalmente, se emplean modelos de velocidad de ope-
racion existentes gue fueron desarrollados para otras condiciones, regiones o paises. En los analisis de consistencia
del trazado es imprescindible contar con la informacion de la planta, el perfil del proyecto y la velocidad de operacion
de los vehiculos. Una de las principales dificultades y fuentes de error en estos analisis radica en determinar la velo-
cidad de operacion. El objetivo del trabajo es desarrollar modelos de prediccion de velocidad de operacion para Costa
Rica que consideren las caracteristicas del trazado y las condiciones del pargue vehicular. El procedimiento seguido
incluye una serie de etapas, desde el analisis de las carreteras del territorio hasta el desarrollo de los modelos de
prediccion del perfil de velocidad y su validacion. Como resultado de la investigacion se propaonen, por primera vez
en Costa Rica, maodelos de prediccion de las velocidades de operacion de las rutas nacionales con caracteristicas
rurales en terreno llano. Se demuestra que las ecuaciones propuestas presentan menares errores de estimacion si
se camparan con algunos de los modelos mas usados internacionalmente.

Palabras clave
Consistencia del trazado, modelo de prediccion, velocidad de operacion, seguridad vial, carreteras rurales, terreno llano.

Abstract

For some time, a commonly used engineering practice has been to evaluate the influence of the geometric design of
roads on road safety by analyzing geometric design consistency. When evaluating geometric design consistency, it
is necessary to know the operating speed profiles of the road to be analyzed. To this end, a variety of models of oper-
ating speed profiles are used, which are designed for the specific conditions of a particular region or country. For any
analysis of highway geometric design, it is important to have information related to the horizontal and vertical layout
of the project, as well as to the operating speed of vehicles. However, one limitation, which is often a source of error,
is determining the operating speed of the vehicles. The aim of this paper is to develop models for predicting vehicle
operating speed in Costa Rica by considering the characteristics of the road geometric design and of the existing
vehicles. The procedure followed in the model included a series of steps, including from the analysis of the roads in
the region to the development of models for predicting the speed profiles, as well as its validation. For the first time,
different models are proposed for rural national routes in flat terrain in Costa Rica. The study demonstrates that the
proposed equations provide for lower estimations errors, if compared to international models.
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1. Introduccién

En los altimos afos, en muchos paises se ha evaluado la seguridad vial a partir del analisis de
la consistencia del trazado (Abebe & Belayneh, 2018; Almeida et al., 2018; Echaveguren et al.,
2020; Fitzpatrick et al., 2000; Garcia et al., 2012; Kiran et al., 2017; Li et al., 2017; Llopis-Castelld
et al., 2020; Llopis-Castello et al., 2018; Xu, Lin, & Shao, 2017). El analisis de la consistencia
del trazado permite verificar si las condiciones geomeétricas de la carretera generan pequenos
diferenciales de velocidad entre elementos consecutivos, ya sea curvas y rectas en harizantal
0 acuerdos, tanto concavos como convexos. La consistencia del trazado se define como la re-
lacion entre las caracteristicas geomeétricas del trazado de la carretera y las expectativas del
conductor (Leisch & Leisch, 1977). Si hay correspondencia entre estos dos aspectos, la conduc-
cion del vehiculo puede hacerse de modo continuo, sin sobresaltos, o que incide favorable-
mente sobre la seguridad en la circulacion. Aunque existen diferentes métodos para estimar
la consistencia, los mas utilizados han sido aquellos basados en el analisis de la velocidad de
operacion de los vehiculos. Entre las principales ventajas de utilizar este tipo de analisis se de-
staca la posibilidad de aplicarlo tanto a proyectos nuevos como existentes.

Garcia-Ramirez et al. (2017) y Goralzik y Vollrath (2017) explican gue las causas o fuentes
de error en la estimacion de la velocidad de operacion es una cuestion de gran complejidad
debido a los factores de los cuales depende, tales como las caracteristicas del conductor, los
vehiculaos, el entorno, la geometria de la carretera y su operacion y control. Otra de las posibles
fuentes de variacion en la velocidad de operaciaon es la recoleccion de datos.

Investigadores como Wilches et al. (2020), Xy, Liny Shao (2017) y Xu, Lin, Wang, et al. (2017)
destacan la importancia del terreno y el disefio geomeétrico del trazado para obtener los modelos
de perfil de velocidad. Otros como Echaveguren et al. (2020) resaltan la complejidad geomeétrica
del trazado como un factar determinante en la variacion de la velocidad de operacion.

Deigual forma, la rapidez con que ha aumentado la flotilla vehicular, en Costa Rica, es una
cuestion de gran interés, debido a su efecto en la seguridad vial. En la

Figura 1 se muestran los datos historicas del crecimiento vehicular hasta el ano 2017. La
tasa de crecimiento del ano 2017 respecto al 2016 era de un 5.4 %. La baja en la tendencia de
crecimiento en 2009 corresponde con la recesion economica de 2008 y 2009.

A partir de la interpretacion de los reportes de accidentes del transito disponibles en el
Consejo de Seguridad Vial (COSEVI), para el periodo de 2015 a 2019 (COSEVI, 2020), se logra
reinterpretar las causas de estos accidentes y crear un modelo de interrelaciones entre los
principales factores que intervienen en los accidentes del transito. En la se muestra el modelo
de los porcentajes de accidentes de transito segun sus causas en elintervalo de 2015 a 2019.
En el grafico se constata que en Costa Rica el factor humano es la causa fundamental de los
accidentes; sin embargo, una parte no menos importante de estos accidentes es atribuible a las
condiciones geometricas del trazado. Ademas, puede inferirse que un gran numero de acciden-
tes esta relacionado con las interrelaciones de las condiciones geométricas del trazado con el
factor humano, lo que por si solo justifica la importancia del estudio.
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Figura 1. Crecimiento historico del parque vehicular en Costa Rica
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Figura 2. Relacion entre los elementos que intervienen en la accidentalidad (2015 a 2019)
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Varios investigadores coinciden en que la velocidad de operacion se define como el per-
centil 85 de la distribucion de velocidades a la que operan los vehiculas ligeros en condiciones
de flujo libre (Choudhari & Maji, 2019; Garcia-Ramirez & Damian Alverca, 2019; Llopis-Castello et
al,, 2019; Llopis-Castellgd et al,, 2018; Maji et al., 2018; Malaghan et al., 2020, Saleem & Persaud,
2017; Sil et al., 2018). El percentil 85 es el mas empleado porque representa aproximadamente
la velocidad a la que operan los conductores y que se considera segura.

A'lo largo de los anos, se han propuesto varios modelos de velocidad de operacion y uno
de los mas reconacidos es el desarrollado por Fitzpatrick et al. (2000). Los modelos de previ-
sion de velocidad deben ser desarrollados o calibrados considerando las condiciones locales vy,
ademas, deben estar sujetos a revisiones a lo largo del tiempo. Las ecuaciones obtenidas para
una condicion no deben ser extrapoladas sin analisis previos, por lo que las condiciones locales
deben analizarse de manera particular. Por lo tanto, cada pais o region debe desarrollar perfiles
de velocidad propios, que tomen en cuenta las caracteristicas del parque vehicular y las condi-
ciones geometricas del trazado.

La mayaria de las metodologias de evaluacion de la consistencia del trazado han desa-
rrollado perfiles de velocidad o ecuaciones de pronosticos de este parametro (Fitzpatrick et al.,
2000; Llopis-Castello, et al., 2018; Sil et al., 2019).

En Centroameérica no se reportan trabajos donde se hagan estudios de velocidad de ope-
racion. En aras de implementar los estudios de consistencia del trazado en la evaluacion de la
seguridad vial en Costa Rica, es necesario desarrollar modelos propios de estos perfiles, que
consideren las caracteristicas del trazado y las condiciones del pargue vehicular del pais.

Teniendo en cuenta la importancia de considerar la influencia de las condiciones geome-
tricas del trazado en la accidentalidad en Costa Rica, es fundamental desarrollar modelos de
velocidad de operacion que constituyan la base para llevar a cabo los analisis de consistencias
deltrazado y que tomen en cuenta las condiciones especificas del pais, es decir, las caracteris-
ticas del pargue vehicular y el trazado geomeétrico.

2. Materiales y métodos

A partir de la experiencia de varios investigadores, entre los que se destacan Fitzpatrick et al.
(2000), y tomando como base fundamental experiencias propias Garcia et al. (2012), se dis-
cuten algunos de los elementos mas importantes en aras de establecer un procedimiento
metodologico para el desarrollo de perfiles de velocidad propios aplicable al caso de Costa Rica.

Para establecer los perfiles de velocidad, es indispensable dispaner de la informacion y
los datos de los proyectos o carreteras ya existentes de la region objeto de estudio. Entre los
parametros mas relevantes se encuentran la clasificacion y el tipo de via, el namero de carriles,
eltipo de terreno en que se encuentran, asi comao las caracteristicas geomeétricas y la velocidad
de operacion. Los modelos de perfiles de velocidad se determinan en funcion de las maltiple
combinaciones de trazado en planta y perfil, dependiendo de la categoria de la via, tipo de te-
rreno y criterios de disefio que establece el Manual centroamericano de normas para el diseno
geometrico de carreteras (SIECA, 2011).

El procedimiento metodologico propuesto para determinar los modelos de velocidad de
operacion consta de las siguientes etapas: analisis de las carreteras del territorio y definicion de
parametros fijos por investigar, determinacion de los sitios y seleccion de la muestra, medicio-
nes de velocidad en los sitios seleccionados, desarrollo de los modelos de prediccion del perfil
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de velocidad y la validacion de los modelos desarrollados. A continuacion, se presenta una breve
descripcion de cada una de ellas.

Analisis de las carreteras del territorio y definicion
de parametros fijos por investigar

Para desarrollar los perfiles de velocidad, es preciso contar con una caracterizacion de la red
vial nacional del pais o region que se desea evaluar. A partir de la disponibilidad de los datos de
esta red vial, es que se debe establecer tipo de carretera para el cual se desarrollaran los mo-
delos. En el caso de Costa Rica, la red nacional se clasifica en dos grupas: la Red Vial Nacional,
administrada por el Ministerio de Obras Publicas y Transporte (MOPT), y la Red Vial Cantonal, ad-
ministrada por las municipalidades correspondientes. 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 asfaltados, 29917 km en lastre y 5194 km no clasificados, para un total de 40184 km
(COSEVI, 2020). Con estos datos, Costa Rica presenta una densidad de carreteras de aproxima-
damente 0.79 km/km?.

Otro aspecto importante que se debe tener en cuenta son los parametros geometricos
fijos y sus combinaciones. Las parametros fijos de las carreteras son elementos que no varian
a lo largo de su vida util, siempre que no se realicen intervenciones. Los parametros mas signifi-
cativas, conrespecto a las caracteristicas geomeétricas, son la pendiente y el radio de curvatura
harizontal, grado de curvatura, longitud de curva y Kv.

Determinacion de los sitios y seleccion de la muestra

Se denomina 'sitio’ a la agrupacion de una o varias curvas de caracteristicas geometricas simi-
lares de la misma condicidn, ya sea curva horizontal, vertical, o su combinacion. Para organizar
el procedimientao de seleccion del sitio, se recomienda que las alineaciones, horizontal y verti-
cal, se dividan en grupos, o gue incluyan las combinaciones deseadas Fitzpatrick et al. (2000).
Los estudios anteriores de Garcia et al. (2012) y Fitzpatrick et al. (2000) reportan que para de-
sarrollar perfiles de velocidad de operacion se han de agrupar los elementos de caracteristicas
geometricas similares.

Cada uno de los tramos de la red vial se clasifica segln 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 montanoso. Esta clasificacion para el caso de
Costa Rica se realiza con base en el manual de SIECA (2011).

En el estudio desarrollado por Fitzpatrick et al. (2000) se determinan diez combinaciones
de sitios y, para cada uno de ellos, se establecieron los modelos de prediccion de velocidad. En
el caso del estudio de Garcia et al. (2012), se definieron ocho tipos de sitios, lo que demuestra
gue estas combinaciones pueden variar en funcion 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 establecera el
perfil de velocidad, se define la poblacion con que se cuenta para el estudio y, a partir de ella, se
determina una muestra representativa. El calculo del numero de muestras se hace utilizando la
ecuacion 1, que es recomendable utilizar cuando se conoce el tamano de la poblacion.

Enfoque UTE, V.12 -N.2, Abr. 2021, pp. 52-68
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Zzqu
NE2+Zzp6] (1)

Donde:

ntamano de la muestra
Z nivel de confianza

p variabilidad positiva

g variabilidad negativa

N tamario de la poblacion

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 favorables y con pavimento seco y en buen estado de conservacion. Los estudios
de velocidad deben ser elaborados en el punto de la curva donde se propicia un aumento de
la velocidad de operacion y se pueden utilizar diferentes técnicas, entre las que se destaca la
utilizacion de la pistola laser.

Los estudios Fitzpatrick et al. (2000) y Garcia et al. (2012) refieren que, para las condicio-
nes que involucran rectas en curvas verticales, ya sean concavas 0 convexas, las velocidades
deben ser medidas en el punto medio, exactamente donde se forma la curva vertical. En el caso
de combinacion de curvas harizontales con curvas verticales, las velocidades deben ser medi-
das en el punto medio de la curva horizontal, gue también debe caoincidir, desde la concepcion
del proyecto, con el punto donde se da el cambio de pendiente que genera el acuerdo.

Una de las expresiones estadisticas que puede ser utilizada para establecer el tamano de la
muestra de mediciones de velocidad es la ecuacion 2, recomendada por Robertson et al. (1994).

o S2K2(2+U2)
2F?

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 Tamafio de la muestra (hnimero minimo de mediciones de velocidad).
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Los valores de la desviacion estandar estimada S pueden ser obtenidos segun recomen-
daciones de Robertson et al. (1994). En la Tabla 1 se presentan los valores que se sugieren para
estos casos.

Tabla 1. Desviacion estandar para determinar el tamafio de muestra

Area de trafico Tipo de via Desviacion estandar (km/h)
Un carril 8.5
Rural

Dos carriles 6.8
Un carril 8.5

Intermedia -
Dos carriles 8.5
Un carril 77

Urbana -
Dos carriles 79
Valor Recomendado 8.0

Nota: Tomado de Robertson et al. (1994)

De igual forma, para obtener los valores de la constante K, Robertson et al. (1994) reco-
miendan utilizar los valores de la Tabla 2.

Tabla 2. Valores de constante K

Nivel de confianza (%) Constante K
68.30 1.00
86.60 1.50
90.00 164
95.00 1.96
95.50 2.00
98.80 2.50
99.00 2.58
99.70 3.00

Nota: Tomado de Robertson et al. (1994)

Los autores Robertson et al. (1994) establecen los valores de la desviacion estandar esti-
mada S en funcion del percentil de velocidad (ver 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

Nota: Tomado de Robertson et al. (1994)
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En caso de que las bases de datos, los proyectos que estén a disposicion de los investiga-
dores, entre otros, sean insuficientes para garantizar la representatividad del muestreo, lo mas
recomendable es recopilar la informacion complementaria con trabajos de campos, siempre y
cuando existan sitios para ampliar la muestra. Estos estudios complementarios in situ facilitan
la verificacion o determinacion de informacion para satisfacer el tamafio de muestra requerido
para el trabajo.

Desarrollo de los modelos de prediccion del perfil de velocidad

Al concluir las mediciones de velocidad en los sitios seleccionadas, es necesario hacer un pro-
cesamiento de las estas. Inicialmente se definen los estadigrafos descriptivos de la variable,
entre ellos, varianza, desviacion estandar, media, entre otras, con el fin de aplicar un criterio de
limpia de datos o errores gue permita rechazar valores anomalos vy, de esta forma, disminuir la
dispersion de los datos. Algunos de estos criterios pueden ser el criterio de rechazo Zs, graficos
de dispersion, entre otros.

Previo a la aplicacion de técnicas parametricas para establecer los modelos de previ-
sion de velocidad, debe probarse la normalidad de las variables. Generalmente, el primer paso
para establecer ecuaciones de regresion es determinar el coeficiente de correlacion entre las
variables y graficos de dispersion de las variables correlacionadas. A partir de este punto, se
establecen las variables con mayor fuerza de asociacion para establecer modelos de regresion
univariables o multivariables. El modelo puede tener un ajuste lineal o de cualquier otro tipo que
sera determinado por el investigador.

En el caso de los analisis de regresion, deben de ser comprobados para que se cumplan
los supuestos de esos analisis y la robustez de la asociacion de las variables. Un aspecto funda-
mental que se debe considerar es que, a partir del analisis hibliografico, se pueden establecer
las variables que generalmente presentan mejor fuerza de asociacion y los modelas que mejor
se ajustan a la variable de respuesta.

Validacion de los modelos de desarrollados

Una vez desarrollados los modelos de perfil de velocidad para cada uno de los casos previamente
establecidos, se procede a comprabar si las velocidades estimadas por el modelo se ajustan a las
medidas en campo. Para ello existen dos alternativas: la primera alternativa es la seleccion de for-
ma aleatoria de uno 0 mas sitios que pertenezcan a la poblacion objeto de estudio y que no formen
parte de la muestra empleada para crear el modelo. En este caso, se debe proceder a medir in situ
las velocidades de operacion y comparar las velocidades reales de operacion con las velocidades
estimadas por el modelo. Si los diferenciales de las velocidades son inferiores al error de la esti-
macion, puede validarse el modelo. La segunda alternativa consiste en verificar la exactitud de las
predicciones de velocidad de los maodelos propuestos al comparar las mediciones hechas in situ
con otros modelos desarrollados para las mismas condiciones de sitio definidas en este estudio.
En caso de aplicar la segunda alternativa para terreno llano en Costa Rica u otro pais, en
el que existan diferencias entre normativas, debe realizarse una comprobacion como la que se
muestra en la Tabla 4. Las ecuaciones 1y 4 no pueden aplicarse para el caso de terreno llang, y las
ecuaciones 2 y 3 difieren en los valores de pendientes de rasante. Por o tanto, de las ecuaciones
propuestas por Fitzpatrick et al. (2000) y Garcia et al. (2012) solo podrian ser objeto de compara-
cion los casos 2, 3y del 5 al 10, gue son las combinaciones apropiadas a casos de terreno llano.
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Tabla 4. Modelos utilizados en la comprobacion

Combinacio- Combinaciones
Caso nes de estudios en Costa Rica Fitzpatrick et al. (2000) (Garcia et al., 2012)
internacionales para terreno llano
Curva horizontal en
3077,13 1305,731
1 pendiente (-9 % a - v, =102,10 ———— v, =76,587 —-————
-4 %) R
Curva horizontal en Curva horizontal
3709,90 1206,266
2 pendiente (-4 % a sobre pendiente v, = 105,98 ———— v, = 77,44 ————
0%) (-5 %<i<0 %) R R
Curva horizontal en Curva horizontal
3574,51 1435,599
3 rampa sobre pendiente V,, =104,82 - ——— V,=71,212—————
(0%a4%) (0 %<i<5 %) R
Curva horizontal en
2752,19 2410,793
4 pendiente (4 % a Vop =96,61———— Vop =79,977 ——
9 %)
Curva horizontal Curva horizontal
3438,19 2247,827
5 combinada con combinada con v, =10532———— vV, =83,599-————
curvas concavas acuerdo concavo
Curva horizontal Curva horizontal
combinada con combinada con 1744,898
6 curvas convexas acuerdo convexo Ver Nota 1 Vap =79,883 ————
sin limitacion de sin limitacion de R
visibilidad visibilidad
Curva horizontal Curva horizontal
combinada con combinada con v =105.32 3438,19
curva convexay limi- | acuerdo convexoy op T VTSI T _ 1744,898
7 . ) . e . V =79,883 - ——X——
tacion en la distancia | limitacion en la dis- »
de visibilidad tancia de visibilidad | ver Notag 2
(Kv <43 m%) (Kv<43 m%)
Curva vertical .
0,1
8 concava sobre recta Acuerdo concavoen | Se asume laV,, como Vv =84,018-2 77
) recta velocidad deseada P Kv
horizontal
Curva vertical Acuerdo Convexo en
Convexa enrecta, sin | recta, sin limitacion Seasume la V. como 0.157
9 limitacion en la dis- en la distancia de velocidad desegsada v, =83,332-=
tancia de visibilidad | visibilidad v
(Kv>43 m%) (Kv>43 m%)
Curva vertical Acuerdo Convexo en
Convexa en recta recta, con limita-
' ' 149,69 0,157
10 con limitacion en la cion en la distan- v, =10508———— v, =83,332—
distancia de visibili- cia de visibilidad Kv v
dad (Kv<43 m%) (Kv<43 m%)

Nota 1: Usar la menor velocidad estimada con las ecuaciones 10 2 (para pendientes descendentes) y 3 o 4 (para pendientes
ascendentes)

Nota 2: Comparar la velocidad estimada con las ecuaciones 10 2 (para pendientes descendentes) y 3 0 4 (para pendientes as-
cendentes) y usar la menar. Esto asegurara 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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3. Resultados

A continuacion, se muestra los resultados de la aplicacion de la metodologia empleada para
desarrollar modelos propios de prevision de velocidad de operacion para el caso de Costa Rica.

Partiendo de la importancia y la representatividad a nivel nacional, se decide desarrollar
los perfiles de velocidad para carreteras clasificadas como rurales de dos carriles de circulacion
en terreno llano y declaradas rutas nacionales. Estas vias mueven los mayores volumenes de
transito a nivel nacional y en ellas ocurren buena parte de los accidentes del transito que se
desean evaluar a partir de estudios de consistencia del trazado.

Analisis de las carreteras del territorio y definicion
de parametros fijos por investigar

La base de datos necesarios para el estudio se genera a partir del analisis de los proyectos de
carreteras disponibles en la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Latina de Costa Rica y
de otros obtenidos mediante la colaboracion con diferentes companias privadas y dependen-
cias gubernamentales.

En la Tabla 5 se muestran los tramas de carretera de dos carriles en terreno llano utiliza-
dos para desarrollar los modelos de velocidad. De todos los tramos de los cuales se dispone de
su diseno geomeétrico solo los incluidos en la tabla cumplen con los requisitos de parametros
fijos y buen estado de conservacion vial. Estos tramos de carreteras tienen velocidades de di-
sefio comprendidas entre 30 km/hy 80 km/h.

Tabla 5. Trazados obtenidos para el desarrollo de la metodologia

Nombre del Trazado Kilémetros
Barranca-Limonal 52.00
Limonal-Canas 10.00
Paguera-Tambor 20.24
Orotina-Caldera 76.64
Tucurrigue 2.80
Total 161.68

Determinacion de los sitios y seleccion de la muestra

A partir de la poblacion disponible de sitios en terreno lano de carreteras rurales de interés na-
cional de CostaRica, en este caso 161.68 km distribuidos en las diferentes regiones y provincias
del pais, aunado a gue su seleccion es casuistica ‘por disponibilidad’ se considera un criterio
que favarece su representatividad. De esta poblacion se obtienen combinaciones de trazado
agrupadas en condiciones similares a las del trabajo desarrollado por Fitzpatrick et al. (2000).
Cabe senalar que las condiciones geometricas de los modelos internacionales no coinciden
exactamente con las condiciones normadas por el manual del SIECA (2011), que considera la
pendiente maxima hasta 5 % para rasantes en terrena llano. En la
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Tabla 6 se presenta la agrupaciaon 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 Curva horizontal sobre pendiente (-5 %<i<0 %) 34 25
3 Curva horizontal sobre pendiente (0 %<i<5 %) 34 25
7 Curva horizontal combinada con acuerdo céncavo 26 20
8 Curva horizontal combinada con acuerdo convexo sin limitacion de 1 10

visibilidad

Curva horizontal combinada con acuerdo convexa y limitacion en la

9 distancia de visibilidad (Kv <43 m%) 19 16

10 Acuerdo Concavo en recta 30 23
Acuerdo convexo en recta, sin limitacion en la distancia de visibilidad

1 20 16
(Kv>43 m%)

12 Acuerdo convexo en recta, con limitacion en la distancia de visibilidad 22 18
(Kv<43 m%)

Mediciones de velocidad en los sitios seleccionados

La toma de muestras de velocidad en el terreno se lleva a cabo con mediciones directas a ve-
hiculos en mavimiento y bajo las condiciones mencionadas en la seccion 2. Este proceso se
realiza con una pistola laser de marca Stalker y precision de = 2.5 km/h.

El calculo del tamafo de la muestra de velocidad se realiz0 considerando valares de
S=8.5km/h, nivel de confianza de 95 % (K=1.96), un valor de U=1.04 correspondiente al percen-
til 85y error E=6.5 km/h. El intervalo de error recomendado por Robertson et al. (1994) es de
1.61km/h hasta 8.05 km/h. En este sentido, otra consideracion importante es que la precision
de la pistola laser no debe ser superior al error elegido, con lo que se evita falsear los resultados
estadisticos. Con estos datos se obtuvo un tamano de muestra igual a 10.

Aungue en ninguno de los casos de estudio el tamaio de la muestra es menor que 10, se
procede a calcular, mediante la ecuacion 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 muestra de
cada casoy S se sustituye con los valares de desviacion estandar obtenidos de las mediciones
en campo. En la Tabla 7 se muestran los resultados obtenidos. Aungue en algunos casos se
sobrepasa el valor de desviacion estandar y el error asumido de 6.5 km/h, en ninguno se supera
el error maximo establecido por Robertson et al. (1994) de 8.05 km/h (5 mill/h); por lo tanto, se
aceptan los tamanos de muestras determinados.

Independientemente de que autores coma Garcia-Ramirez y Damian Alverca (2019), Gar-
cia et al. (2012) y Wilches et al. (2020) refieren gue el punto mas apropiado para la medicion de
la velocidad operacional en curvas haorizontales es el punto medio, se decidié medir en otros
puntos con el objetivo de verificar la veracidad de esta afirmacion. Esta idea se justifica en que
autores como Majiy Tyagi (2018) determinaron gue las velocidades en varios lugares dependen
de algunas combinaciones de longitud de curva, curvaturay velocidad en el segmento anterior
de la carretera; y que otros, como Dai et al. (2017), determinan la influencia de diferentes para-
metros como el radio de la curva horizontaly la pendiente de la curva vertical sobre la velocidad.
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Caso R’ p u K N S(Km/h) E(Km/h)
2 0.573 0.000 1.04 1.96 25 9.16 4.46
3 0.537 0.000 1.04 1.96 25 12.06 5.87
7 0.629 0.000 1.04 1.96 20 9.21 5.01
8 0.984 0.000 1.04 1.96 10 3.43 2.64
9 0.521 0.002 1.04 1.96 16 7.61 4.63
10 0.119 0.106 1.04 1.96 23 15.83 8.03
n 0.514 0.009 1.04 1.96 16 8.52 5.18
12 0.132 0.364 1.04 1.96 18 12.16 6.97

Por las razones antes comentadas, en curvas horizontales con rasante en inclinacion o
pendiente se miden velocidades en tres puntos: punto de inicio (PC), punto medio (PM) y punto
de final (PT). Con el objetivo de verificar el efecto de la inclinacion o la pendiente en la variacion
de la velocidad de operacian, se hizo una prueba t para las muestras tomadas en estos puntos.
El analisis estadistico de las mediciones en los puntos mencionados se muestran en la Tabla 8.

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

Diferencias emparejadas
Punt_o_c?e Des- Media 95_ % de interv_alo de _ t g9l _Sig.
medicion | Media | viacion de error | confianza de la diferencia (bilateral)
estandar | estandar ERET Superior
PC-PM -10.00 4.26 1.90 -15.29 -4.71 -5.25 4 0.006
PM-PT 9.54 1.67 075 7.47 11.61 12.80 4 0.000
PC-PT -0.46 5.30 2.37 -1.04 6.12 0.194 4 0.856
Nota: Minitab

Al comparar las velocidades aplicando la prueba t para muestras relacionadas, se deter-
mina que existen diferencias significativas entre los valores de velocidad medidos entre el PC
y el PT; sin embargo, estas diferencias de velocidad no son significativas al comparar el PC con
elPMyelPM caon el PT. Por lo tanto, la velocidad medida en el PM, se puede considerar como la
velocidad promedio que desarralla el vehiculo en la curva y, en este sentido, la mas apropiada
para este tipo de estudios.

Desarrollo de los modelos de prediccion del perfil de velocidad

Los modelos de prediccion del perfil de velocidad de operacion para carreteras rurales de dos
carriles se obtienen con la aplicacion de técnicas de regresion. Un aspecto relevante es que los
modelos se desarrollan a partir de las variables que muestran mayor fuerza de asociacion y no
necesariamente a partir de las mismas variables encontradas en otros modelos de la literatura.
El procesamiento estadistico de las variables analizadas se elabaora con el paquete estadistico
Minitab version 14.12.0. En la Tabla 9 se muestran los resultados estadisticos para los modelos
desarrollados. El criterio para la seleccion de los modelos mas apropiados se basa en el analisis
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conjunto del coeficiente de correlacion de Pearson (R), el coeficiente de determinacion (R?), el
nivel de significacion de la ecuacion de regresion (p), el error estandar en la estimacion del mod-
elo (S) y el estadistico Durbin-Watson (d).

Tabla 9. Resumen de pruebas estadisticas para los modelos de cada caso

Caso R R’ p 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
7 0.793 0.629 0.000 9.21 0.987
8 0.9875 0.9840 0.000 3.43 1.424
9 0.722 0.521 0.002 7.61 1.990
10 0.345 0.119 0.106 15.83 0.987
n 0.717 0.514 0.009 8.52 1.205
12 0.363 0.132 0.346 12.16 1.408

R: Coeficiente de Pearson, R% Coeficiente al cuadrado, p: significancia, S: Error estandar en la estimacian, D:
Durbin Wanston

A partir del analisis estadistico, se establece que las ecuaciones de regresion 10 y 12 no
satisfacen la generalidad de los estandares de evaluacion de este tipo ecuacion de pronostico.
Sin embargo, la mayoria de los modelos de prediccion establecidos pueden considerarse apro-
piados a partir del analisis de conjunto de las técnicas antes citadas. En la Tabla 10 se muestran
las ecuaciones de prediccion de velocidad para los casos seleccionados que satisfacen los ana-
lisis estadisticos mencionados anteriormente.

Tabla 10. Modelos de perfil de velocidad para cada caso

Caso Ecuacion

2 Vgs = 54.064 + 0.029Lc — 0.183 * GC

3 Vgs = 39.056 4 0.047Lc + 0.009R + 2.791G

7 Vgs = 43.639 + 0.011 * R + 0.029Lc

8 E = 6.31 4+ 0.08434R-0.08079Lc, A =15

)\*9‘7\—1 ’

9 Vs = 44377 4+ 0.13R

11 Vgs = 70.238 — 3.260G + 989.523Kv ™!
Nota: Lc: longitud de la curva, GC: Grado de curvatura, R: Radio de la curva, L: Coeficiente de la ecuacion de regre-
sion, g: Media geomeétrica de V, Kv: tasa de la curva vertical

Validacion de los modelos de velocidad desarrollados

Los seis modelos propuestos fueron validados comparando sus resultados con velocidades
medidas in situ y con velocidades estimadas por modelos de otras autares. En la Tabla 11 se
presentan, a modo de ejemplo, los resultados obtenidos para el caso de trazado 8 y su compro-
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bacion por las alternativas 1 (comparacion con velocidades reales medidas in situ) y alternativa
2 (comparacion con otros modelas para casos similares).

Al comparar con los modelos propuestos, estos presentan un excelente ajuste con las
velocidades de operacion reales medidas in situ; sin embargo, al hacerlo con otros modelos
desarrollados para condiciones de otros paises como los trabajos de Fitzpatrick et al. (2000) y
Garcia et al. (2012) para condiciones similares, se evidencian diferencias importantes. Es impor-
tante destacar que el modelo desarrollado por Garcia et al. (2012) se ajusta en mejor medida
que el propuesto por Fitzpatrick et al. (2000); aungue ninguno de los dos parece ser apropiado
para el caso de Costa Rica.

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

Velocidad Velocidad Diferencia
Caso Ecuacion Estimada Medida (km/h)
(km/h) (km/h)
8 ot = 6.31 4+ 0.08434R-0.08079L 41.98
Aegot T e ‘ ' +1.44
3709.90
Vgs = 105.98 — 100.33 +56.91
8 (F) 43.42
3574.51
Vgs = 104.82 — 99.37 +55.95
8(G,DyD) VDp: 79.883-1744.898/R 77.23 +33.81

Nota: Caso 8-A = Modelo desarrollado en este trabajo de investigacion, Caso 8-A (F) = Modelo desarrollado por
(Fitzpatrick et al., 2000), Caso 8-A (G, Dy D) = Modelo desarrollado por Garcia et al. (2012)

La validacion de los modelos de prediccion propuestos para el caso de Costa Rica mostra-
dos en la Tabla 11 confirma la necesidad de desarrollar modelos propios de velocidad de opera-
cion por pais aregion, si se desea evaluar la seguridad vial a partir de los analisis de caonsistencia
del trazado.

Los modelos de prediccion de perfiles de velocidad desarrollados para el caso de Costa
Rica constituyen un primer momento de un proyecto encaminado a evaluar la seguridad vial de
carreteras a partir del estudio de consistencia del trazado. Es imprescindible aclarar que los mo-
delos propuestos son validos para carreteras rurales de dos carriles de interés nacional en te-
rreno llano con velocidades de disefio de entre 30 km/hy 80 km/h. El estudio citado 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.

4. Conclusiones y recomendaciones
Se establecen por primera vez para Costa Rica seis modelos de prediccion de la velocidad de
operacion para carreteras rurales de interés nacional en terreno llano.

Los maodelos de prediccion se desarrollan a partir de una propuesta metodologica propia
gue puede ser aplicable a otros paises con caracteristicas similares.
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Se constata estadisticamente, durante el procedimiento experimental, que las medicio-
nes de velocidad se deben hacer en el punto medio de la curva horizontal, ya que en este se
presenta la velocidad maxima o minima segun el efecto de la pendiente del terreno.

Los seis modelos de prediccion de velocidad desarrollados para carreteras rurales de dos
carriles denominadas vias nacionales en terreno llano son validados con mediciones de velo-
cidad in situ y comparados con modelos de Fitzpatrick et al. (2000) y Garcia et al. (2012). La
comparacion de las velocidades medidas in situ con las estimadas por los modelos propuestos
esta siempre dentro del margen del error de prediccion, con lo cual se ratifica su validez.

Se demuestra la necesidad de desarrollar modelos propios de prediccion de velocidad
de operacion, al comparar estos modelos con sus equivalentes disponibles en la literatura
internacional.

Una vez desarrollados los modelos para el caso de carreteras nacionales de caracteristi-
casrurales en terreno llano, es posible evaluar la consistencia del trazado en proyectos nuevos
0 existentes en Costa Rica.
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