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Capítulo 1. Introducción 
 

1.1 Planteamiento del problema 

Los accidentes de tránsito representan una problemática global; según la Organización 

Mundial de la Salud (OMS) cada año mueren cerca de 1.25 millones de personas en las carreteras 

de todo el mundo, y entre 20 y 50 millones padecen traumatismos no mortales. Los accidentes de 

tránsito son una de las principales causas de muerte en todos los grupos etarios, y la primera en 

personas entre 15 y 29 años (Organización Mundial de la Salud, 2015). 

La OMS en el 2004 declaró los accidentes de tránsito como un problema de salud pública 

por la incidencia de choques fatales; por ende, la seguridad vial es un factor a considerar en el 

diseño y construcción de las carreteras, de tal manera que permita salva guardar la vida de los 

usuarios y siendo cómodo el tránsito por ellas.  

Según la OMS (2015) los límites máximos de velocidad en vías urbanas deberían ser 

inferiores o iguales a 50 km/h en consonancia con las mejores prácticas; sin embargo, en Colombia 

el límite máximo es de 60 km/h para vías urbanas según lo descrito en el decreto 015 del 2011. El 

establecimiento de límites nacionales de velocidad es una medida en la que se da prioridad a la 

seguridad vial con el fin de reducir las muertes por accidente de tránsito. 

De acuerdo a Ng y Sayed (2004); cuando se considera la consistencia del diseño 

geométrico, se mejora la seguridad vial y se cumple con lo que espera el usuario. La medida más 

común y simple de la consistencia de diseño es la velocidad de operación (Gibreel, Easa, Hassan, 

y El-Dimeery, 1999), la cual se define como la velocidad seleccionada por los conductores cuando 

la carretera no está restringida por otros usuarios (i.e. bajo condiciones de flujo libre) y 

normalmente se representa por el percentil 85 de la velocidad a flujo libre, indicada como V85 

(Poe, Tarris, y Mason Jr, 1996). 
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En la revisión de literatura se identificó que para la estimar la velocidad de operación se 

han planteado modelos que utilizan métodos estadísticos lineales, el uso de esta metodología no 

permite el estudio de los efectos individuales, los estimadores son inconsistentes y pueden ser 

insesgados cuando se trate de analizar varios periodos de tiempo (Castellacci, 2008); por el 

contrario, al emplear la técnica de datos panel, se tiene en cuenta los efectos de los individuos que 

pueden ocasionar comportamientos no aleatorios de las variables y la dimensión temporal, cuyos 

datos tienen su propia dinámica que debe ser estudiada (Labra y Torrecillas, 2014). Lo anterior 

podría significar una mejor representación del comportamiento de un conductor cuando está 

circulado en segmentos de vía. 

1.2 Hipótesis 

Los modelos longitudinales estiman con mayor eficiencia la Velocidad de Operación (V85) 

que los modelos desarrollados mediante el análisis de corte transversal. 

1.3 Objetivos 

A partir del problema identificado se definieron los objetivos del presente estudio. 

Objetivo general 

Analizar la aplicabilidad de los datos en panel para la estimación de la velocidad 

operacional en curvas horizontales en vías rurales de dos carriles en dos direcciones. 

Objetivos específicos 

 Identificar las variables independientes para la estimación de la velocidad operacional. 

 Definir la relación y los factores de las variables independientes en la estimación de la 

velocidad. 
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 Evaluar la estimación de la técnica datos en panel mediante la verificación de datos aplicables 

tomados en Colombia. 

1.4 Justificación 

Con el presente trabajo, se pretende verificar la eficiencia de un modelo basado en la técnica 

estadística datos en panel, para estimar la velocidad de operación (V85) en vías rurales de dos 

carriles. La importancia del resultado se fundamenta en que es posible obtener estimaciones de 

velocidad más certeras, dado que los supuestos estadísticos de datos en panel se ajustan al 

fenómeno; los resultados obtenidos con los modelos desarrollados y junto a la aplicación de escalas 

de evaluación de consistencia de diseño geométrico, pudieran ajustarse a las expectativas del 

conductor, generando proyectos viales consistentes y seguros. 

1.5 Organización del documento 

En el primer capítulo se presenta el planteamiento del problema, los objetivos, y 

justificación del trabajo de investigación. 

En el segundo capítulo, se da a conocer la revisión de literatura. Se muestra el estado del 

arte de la evaluación de consistencia del diseño geométrico; posteriormente, se presentan las 

escalas de evaluación de la consistencia del diseño geométrico y se identifican los modelos 

desarrollados, así como las variables independientes utilizadas para estimar la Velocidad de 

Operación en vías rurales de dos carriles en dos direcciones. Después, se presenta información 

relacionada con los modelos de regresión lineal y modelos longitudinales. 

El tercer capítulo, muestra las actividades necesarias para obtener el modelo de regresión 

lineal de estimación de la velocidad de operación y para implementar la técnica de datos de panel 

en el desarrollo de un modelo no lineal para estimar la V85. En el cuarto capítulo se presenta la 

descripción de los datos utilizados para calibrar los modelos de estimación. 
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El quinto capítulo presenta los procesos de selección de variable significativas, la 

verificación de supuestos de cada técnica estadística y la comparación de los resultados obtenidos. 

En el sexto capítulo, se exhibe las conclusiones del trabajo de investigación. 
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Capítulo 2. Revisión de literatura 

 

En el presente capítulo se presenta la revisión de literatura relacionada con la consistencia 

del diseño geométrico y las diferentes categorías para evaluarla, también se muestra algunos 

trabajos desarrollados previamente para la evaluación de la consistencia a partir de la velocidad de 

operación. En la tercera parte se presenta la teoría referente a los métodos estadísticos de regresión 

y la selección de variables. 

2.1 Consistencia del diseño geométrico 

Con el fin de reducir la frecuencia de accidentes, es fundamental considerar la seguridad 

vial en el proceso de diseño, construcción y mantenimiento. La seguridad vial se concibe a partir 

de la seguridad nominal, seguridad objetiva y seguridad percibida (Hauer, 1999). La Seguridad 

nominal se relaciona con los textos normativos que indican las características de diseño de las vías, 

por este motivo, también se denomina seguridad legal o normativa (Hauer, 1999), ya que se 

considera que una vía es segura si cumple con los requisitos indicados en la normativa (Dextre y 

Cebollada, 2014). La seguridad objetiva, está relacionada con los registros de la cantidad y 

severidad de los accidentes (Sorensen y Mosslemi, 2009). Según Elvik, Hoye, Sorensen, y Vaa 

(2008), la seguridad subjetiva o percibida tiene dos dimensiones; una trata, el nivel de riesgo que 

perciben las personas acerca del tráfico y la otra, el nivel de disconformidad que sienten las 

personas en referencia a ese nivel de riesgo. 

La seguridad vial y consistencia de diseño están altamente correlacionadas (Mattar-Habib, 

Polus, y Farah, 2008); la consistencia de diseño se define como la relación entre las características 

geométricas de una carretera y las condiciones que el conductor pueda anticipar (Castro, Sánchez, 

Vaquero, Iglesias, y Rodríguez-Solano, 2008) y de esta manera seleccionar la velocidad para 

recorrer los elementos de las carreteras a partir de la geometría del trazado a flujo libre. Gibreel et 
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al. (1999), describe tres maneras de evaluar la consistencia del diseño geométrico; a partir de las 

consideraciones de velocidad, de seguridad y de desempeño. En la Figura 2.1 se muestra la 

clasificación de la consistencia del diseño. 

 

Figura 2.1. Consistencia del diseño. Modificado de Gibreel et al. (1999) 

La medida que trata las consideraciones de velocidad, se refiere a los efectos de los 

parámetros geométricos que influyen en la estimación de la velocidad de operación. La medida 

sobre consideraciones de seguridad, muestra la relación entre los elementos del tránsito y la 

seguridad vial por medio del impacto de las características de la vía sobre ésta, el efecto que 

produce el factor de fricción y el peralte de diseño en la estabilidad del vehículo, además de la 

aplicación de los mejoramientos de bajo costo para mejorar seguridad vial. La medida de 

consideraciones de desempeño, hace referencia a los efectos sobre la carga mental del conductor. 

Sin embargo, la medida más utilizada se basa en la velocidad de operación (Gibreel et al., 1999). 
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2.2 Evaluación de la consistencia del diseño mediante la velocidad de operación 

2.2.1 Modelos para la estimación de la velocidad de operación 

Con el fin de evaluar la consistencia del diseño de carreteras, se han desarrollado diferentes 

modelos para estimar la velocidad de operación (V85); la cual, corresponde al percentil 85 de la 

distribución de velocidades a la que operan los vehículos ligeros en condiciones de circulación 

libre y sin restricciones ambientales (Pérez, Camacho-Torregrosa, y García, 2011). Existen 

modelos lineales cuyas variables están en función de parámetros geométricos del alineamiento en 

planta; de igual forma, existen otros que incluyen la combinación de los alineamientos horizontal 

y vertical o los efectos de la sección transversal y modelos no lineales. Con el propósito afinar las 

técnicas de estimación de la velocidad de operación se han incluido variables operacionales como 

la velocidad en el elemento anterior y variables cualitativas relacionadas con las características del 

conductor (Pérez et al., 2011). A continuación, se presenta las principales características de 

algunos modelos desarrollados para estimar la velocidad de operación. 

Lamm y Choueiri (1987) propusieron una familia de modelos a partir de muestras tomadas 

en el estado de Nueva York, basados en la relación existente entre la velocidad de operación (V85) 

y los parámetros tasa de cambio de curvatura (CCR, por sus siglas en inglés) y grado de curvatura 

(DC, pos sus siglas en inglés) considerando distintos anchos de carril, encontrando ambas 

metodologías igualmente válidas para estimar el valor de la velocidad de operación en los 

segmentos curvos del alineamiento horizontal. El parámetro de diseño CCR, se define como la 

suma absoluta de cambio angular por unidad de longitud y se obtiene mediante la ecuación (1). 

𝐶𝐶𝑅 = (5730/𝐿𝑡) ∗ [𝛴𝑖(𝐿𝑐𝑖/𝑅𝑖) + 𝛴 𝑗(𝐿𝑗/2𝑅𝑖)] (1) 

dónde: 

 CCR: razón de cambio de curvatura (grados/km) 
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 Lci: longitud de la curva horizontal (m) 

 Lj: longitud de la transición (m) 

 Ri: radio de la curva (m) 

 Lt: longitud de la sección (m) 

Lamm, Choueiri, Mailaender, y Sandner (1987), estudiaron el comportamiento de los 

conductores frente a condiciones seca y húmeda sobre la superficie de rodadura, encontrando 

resultados similares; el modelo propuesto considera únicamente el grado de curvatura (DC) dado 

que por sí solo ofrece una buena estimación de la velocidad de operación. Igualmente; Kanellaidis, 

Golias, y Efstathiadis (1990) desarrollaron un modelo para estimar la velocidad de operación a 

partir del estudio del comportamiento de conductores en carreteras rurales de Grecia; En este 

estudio resultó como variable independiente el parámetro radio de curvatura (R).  

Morrall y Talarico (1994) plantearon un modelo exponencial que considera el grado de 

curvatura (DC) como variable explicativa; la información para conformar el modelo fue tomada 

de siete curvas horizontales rurales de dos carriles. También, Islam y Seneviratne (1994) 

establecieron como hipótesis, que la velocidad no toma un único valor al interior de la curva y 

utilizaron el grado de curvatura (DC) como predictor de la velocidad operacional, definieron su 

relación para los puntos principio de curva, principio de tangencia y punto medio de curva 

horizontal. La base de datos se conformó con información de 8 curvas presentes en carretas del 

estado de Utah de Estados Unidos. 

Krammes, Rao, y Hoon (1995) trabajaron con información tomada de 138 curvas presentes 

en cinco estados (Nueva York, Oregón, Texas, Pensilvania y Washington) y propusieron un 

modelo de regresión lineal múltiple para estimar la velocidad de operación utilizando distintas 
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características geométricas del alineamiento horizontal. El grado de curvatura (DC), la longitud de 

curva (L) y el ángulo de deflexión (Δ) fueron incluidos en el modelo. Así mismo, propusieron que 

la velocidad permanecía constante al interior de la curva horizontal y que la desaceleración y 

aceleración ocurría en las tangentes de entrada y salida de las curvas, lo anterior como una 

simplificación del comportamiento real de los conductores. La Figura 2.2 muestra el esquema 

planteado. 

 

Figura 2.2. Esquema del perfil de velocidad. Elaboración propia. 

Voigt (1996) desarrolló un modelo, con datos tomados en el estado de Texas para estimar 

la velocidad de operación basado en características geométricas de la vía y utilizando las variables 

grado de curvatura (DC), la longitud de curva (L), ángulo de deflexión (Δ) y peralte (e). 

En el año 2000, Mcfadden y Elefteriadou desarrollaron dos ecuaciones para estimar el valor 

del percentil 85 de la máxima reducción en velocidad (85MSR, por sus siglas en inglés); cuyo 

valor se obtiene mediante la diferencia  entre la máxima velocidad en tangente de entrada y la 

menor velocidad a lo largo de la curva horizontal, de las observaciones de cada vehículo. Una de 

las ecuaciones considera el valor de la velocidad de operación a 200 m del principio de curva (PC). 
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Ottesen y Krammes (2000), utilizaron características geométricas de 138 curvas 

horizontales de 29 carreteras rurales de las regiones Este, Sur y Oeste de Estados Unidos con el 

fin de formular un modelo de regresión lineal para estimar la velocidad operacional en curva, 

encontraron que los parámetros grado de curvatura (DC) y longitud de curva (L) se relacionaban 

con la velocidad de operación al interior de la curva. Esta propuesta está limitada al uso en vías 

con velocidades de diseño inferiores a 100 km/h. 

Gibreel, Easa, y El-Dimeery (2001), desarrollaron un modelo de regresión para estimar la 

velocidad operacional en el punto medio de curva; como parte del estudio, recolectaron 

información de los alineamientos horizontal, vertical y sección transversal. La variable respuesta 

obtenida fue el ángulo de deflexión (Δ); no obstante, se cabe señalar que el modelo presenta un 

coeficiente de determinación (R2 = 0.5) de donde se infiere que el modelo de regresión no se ajusta 

bien a los datos. 

Misaghi y Hassan (2005) recolectaron información de características geométricas en tres 

puntos diferentes de veinte curvas horizontales y de velocidades de diferentes tipos de vehículos; 

posteriormente, definieron dos modelos de regresión lineal para estimar la velocidad de operación 

en el punto medio de curva, en ambos casos el termino independiente se basa en el radio de curva 

(R), además los modelos presentaron una alta significancia estadística. 

Nie y Hassan (2007) evaluaron el efecto de las características geométricas del alineamiento 

horizontal sobre el comportamiento de los conductores. Para lo anterior, recolectaron la 

información de velocidades en carreteras con diferente clasificación funcional utilizando equipos 

de seguimiento continuo sobre vehículos tripulados por conductores voluntarios y las 

características de 10 curvas mediante el uso de Sistemas de Información Geográfica SIG. Así 
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mismo, plantearon un modelo para estimar la velocidad de operación a lo largo de la curva 

horizontal. 

Castro, Sánchez, Sánchez, e Iglesias (2011) desarrollaron modelos que emplean las 

variables longitud de curva (L) y ángulo de deflexión (Δ) para estimar la velocidad de operación 

en el punto de inicio, fin y medio de curva. La información fue tomada en carreteras rurales de 

Colombia, utilizando la base de datos evaluaron los resultados obtenidos del modelo propuesto y 

de modelos con características similares, concluyendo que es importante el uso de modelos 

ajustados a las condiciones particulares del sitio de estudio. 

Jacob y Anjaneyulu (2012), desarrollaron modelos para estimar la velocidad operacional 

de diferentes clases de vehículos. Las variables independientes que utilizaron fueron longitud de 

tangente hasta el punto de observación de la velocidad (PTLS) para determinar la velocidad en la 

tangente de entrada, así como radio (R) y longitud de curva (L) para estimar la velocidad en el 

punto medio de la sección curva. 

Eboli, Guido, Mazzulla, y Pungillo (2015) propusieron modelos de regresión para estimar 

la velocidad de operación en las secciones curvas y tangentes del alineamiento horizontal. 

Utilizaron los parámetros geométricos radio de curva (R) y longitud de tangente (LT), e incluyeron 

el uso de parámetros operacionales como la velocidad de operación del elemento anterior (V85i-1) 

para conformar los modelos. Resaltaron la importancia de la adopción de pocas variables 

independientes para que los modelos puedan ser fácilmente aplicados. 

Hashim, Abdel-Wahed, y Moustafa (2016) consideraron el establecimiento de modelos de 

acuerdo a las características del lugar de estudio, plantearon modelos para estimar la velocidad de 

operación en tangentes con el parámetro longitud de tangente (LT) como predictor y en diferentes 
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puntos de curva horizontal con el radio de curva (R) como variable independiente. Los datos de 

velocidad fueron tomados utilizando un sistema de GPS a bordo. 

Lobo, Amorim, Rodrigues, y Couto (2018) recolectaron información de velocidad de 

vehículos pasajeros, condiciones de tráfico y características geométricas de 9 segmentos de 

carreteras y desarrollaron un modelo para estimar un valor límite de velocidad en carreteras rurales 

de dos carriles que representa la velocidad de operación, la ecuación de regresión está dada por 

una función de análisis económico de frontera estocástica. Encontraron que las variables 

relacionadas con las características geométricas, en especial las relacionadas con la sección 

trasversal presentan mayor incidencia sobre la velocidad de operación. Dado que modelaron la 

distribución de velocidades completa, con su propuesta se puede estimar la velocidad para 

cualquier percentil especificado de acuerdo a la ecuación (2). 

𝑉𝑝𝑠 = 𝑉𝑚𝑎𝑥𝑠 ∗ 𝑒𝑥𝑝(1/5.947 ∗ 𝑙𝑛 𝑝) (2) 

donde: 

 Vps: es la velocidad en un segmento de carretera para un percentil especificado 

 Vmaxs: es la máxima velocidad de operación en un segmento dado y 

 p: es el valor del percentil especificado. 

También, Wang, Hallmark, Savolainen, y Dong (2018) recolectaron información de cerca 

de 10,000 viajes de 202 conductores en 219 curvas horizontales en Estados Unidos, a partir de la 

técnica de estudio de conducción naturalista (NDS, por sus siglas en inglés). De igual forma, 

calibraron un modelo para estimar la velocidad de operación en curvas de carreteras rurales de dos 

carriles utilizando el método de ecuaciones de estimaciones generalizadas (GEE, por sus siglas en 
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inglés). La ecuación de regresión está en función de las características del conductor, el radio de 

curva y la velocidad límite rotulada. 

Los estudios realizados se basan principalmente en el registro de velocidades y en la 

medición parámetros geométricos que componen el trazado de carreteras rurales de dos carriles 

pero como puede apreciarse, la configuración de cada modelo es diferente, las variables 

independientes consideradas son particulares para cada estudio y los coeficientes de regresión 

varían de un modelo a otro, por todo lo anterior se dificulta aceptar universalmente un modelo para 

la estimación de la velocidad de operación (Pérez et al., 2011). 

La Tabla 2.1 resume información de la localización de estudio, las variables consideradas 

en la ecuación de regresión y la significancia estadística de los modelos mencionados 

anteriormente. 

  



14 
Tabla 2.1. Modelos desarrollados para la estimación de la V85 

Autor y país Año Modelo R2 

Lamm, R. y Choueiri, E 

(EE. UU.) 
1987 

V85=59.515-0.038(CCR) 0.836 

V85=59.746-0.998(DC) 0.824 

Lamm, R., et al. (EE. UU.) 1987 V85=58.656-1.135(DC) 0.787 

Kanellaidis, G., et al. (Grecia) 1990 V85=129.88-623.1/√R 0.777 

Morrall, J. y Talarico, R. 

(Canadá) 
1994 V85=e[4.561-0.00586(DC)] 0.631 

Islam, M. y Seneviratne, P. 

(EE. UU.) 
1994 

V85PC=95.41-0.45(DC)-0.001(DC)2 0.990 

V85PT=103.03-0.73(DC)-0.003(DC)2 0.980 

V85MC=96.11-0.32(DC) 0.980 

Krammes, R., et al. 

(EE. UU.) 
1995 V85=102.45-1.54DC+0.0037L-0.10∆ 0.820 

Voigt, A. (EE.UU.) 1996 V85=99.61×2951.37/R×0.014L×0.13Δ×71.82e 0.84 

McFadden y Elefteriadou 

(EE. UU.) 
2000 

85MSR=-14.90+0.144V85@PC200+0.0153LAPT 

+954.55/R 
0.71 

85MSR=-0.812+998.19/R++0.017LAPT 0.60 

Ottesen, J. y Krammes, R. 

(EE.UU.) 
2000 V85=102.44-1.57DC+0.012L-0.01DCL 0.81 

Gibreel, G., et al. (Canadá) 2001 V85=102.2-0.10∆ 0.50 

Misaghi, P. y Hassan, Y. 

(Canadá) 
2005 

V85MC=91.85+9.81×10-3R 0.464 

V85MC=94.30+8.67×10-6R2 0.524 

Nie y Hassan (Canadá) 2007 V85=108.357-0.097CCR 0.860 

Castro, M., et al. (Colombia) 2011 

V85MP=91.132+0.033L-0.482∆ 0.76 

V85BP=37.868+0.025L-0.187∆+0.552VAT 0.79 

V85EP=91.581+0.042L-0.489∆ 0.76 

Anitha J. y Anjaneyulu 

(India) 
2012 

V85AT=47.50+3.6×PTLS0.312 0.89 

V85MC=69.00-1005.39/R-0.065×L 0.80 

Eboli et al. (Italia) 2016 
V85,c,i=0.858∙V85,i-1+0.037R-1.288 0.944 

V85,t,i=0.762∙V85,i-1+13.994∙ log
10

(TLi) -10.721 0.912 

R. D. K. Shallam, M. Ali 

Ahmed. (India) 
2016 

V85A=15.657-163.697/√R+0.245∆+0.571SD 0.894 

V85C=64.426-250.765/√R+0.040∆+0.224SD 0.947 

V85E=66.121-200.428/√R+0.023∆+0.159SD 0.858 

Lobo A, et al. (Portugal) 2018 

Vmaxs= exp (4.846+4.462 

× ln(PW0.079×ELC0.008×B-0.027×DI-0.036) 

-0.125× ln SDPW-0.064× ln AADT) 

- 

Wang, B, et al. (EE. UU.) 2018 

μ
ij
=15.662+2.144× log(Rij) + 0.997(PPSLij) 

-0.22(ASRij)-5.929(PSij)-0.625(PGij) 

-2.522(PLVij)+0.723(Dtij)+0.742(MDij) 

+1.384(YDij) 

- 

Nota: Elaboración propia
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Donde: 

 

CCR: Tasa de Cambio de Curvatura (grados/longitud) 

DC: Grado de Curvatura (grados/longitud) 

R: Radio de curva (m) 

L: Longitud de curva (m) 

∆: Angulo de deflexión (grados) 

e: Peralte (%) 

VAT: Velocidad de operación en la tangente de aproximación (km/h) 

PTLS: Longitud de la tangente hasta la observación de la velocidad. 

V85i-1: Velocidad de operación del elemento anterior (km/h) 

LT: Longitud de tangente (m) 

SD: Distancia de visibilidad (m) 

PW: Ancho Pavimentado en una dirección 

ELC: Despeje Lateral Adicional 

B: Sinuosidad 

DI: Densidad de Intersecciones 

SDPW: Desviación estándar de Ancho Pavimentado 

AADT: Transporte Promedio Diario Anual 

PPSL: Límite de Velocidad Vigente Rotulado 

ASR: Reducción de Velocidad Recomendada 

P w1-6 S: Presencia de señal w1-6 

PG: Presencia de Barandilla 

PLV: Presencia de Vehículo Adelante 

Dt: Parte del Día 

MD: Conductor de género Masculino 

YD: Conductor de edad menor o igual a 25 años 

85MSR: máxima reducción en velocidad 

V85@PC200: Velocidad de operación a 200 m del principio de curva 

LAPT: Longitud de la tangente de entrada 
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En la Figura 2.3 se aprecia la proporción de variables más utilizadas en modelos de 

estimación de la velocidad de operación. Se encontró que los parámetros geométricos radio de 

curva (32%), ángulo de deflexión (20%), grado de curvatura (16%) y longitud de curva (16%) 

resultan ser variables significativas para la estimación de la velocidad de operación, lo cual tiene 

sentido dado que la mayoría de modelos desarrollados anteriormente incluyen el análisis de las 

secciones curvas del alineamiento. 

 

Figura 2.3. Variables utilizadas en la estimación de la V85. Elaboración propia 

2.2.2 Escalas de evaluación de la consistencia del diseño. 

Se han propuesto escalas basadas en diferentes parámetros para definir la calidad de 

consistencia del diseño geométrico. Lamm, Guenther, y Choueiri (1995) propusieron una escala 

para evaluar la consistencia de diseño de elementos simples y de elementos sucesivos a partir del 

estudio de la tasa de accidentalidad junto con los parámetros geométricos de curvas horizontales, 

además propusieron una escala basada en la diferencia entre la velocidad de diseño y la velocidad 

de operación, a continuación se muestra las escalas propuestas. 
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Tabla 2.2. Clasificación de consistencia de diseño a partir de la diferencia de la velocidad operacional entre 

elementos sucesivos 

Criterio Consistencia de diseño 

ΔV85 ≤10 km/h Buena 

10 km/h <ΔV85 ≤20 km/h Regular 

ΔV85>20 km/h Pobre 

Nota: Modificado de Lamm et al. (1995) 

Tabla 2.3. Clasificación de consistencia de diseño a partir de la velocidad de diseño y la velocidad operación 

Criterio Consistencia de diseño 

V85-Vd≤10 km/h Buena 

10 km/h <V85-Vd≤20 km/h Regular 

V85-Vd>20 km/h Pobre 

Nota: Modificado de Lamm et al. (1995) 

Polus y Mattar-habib (2004) desarrollaron un modelo de consistencia basado en dos 

medidas independientes; la primera, el área relativa por unidad de longitud comprendida entre el 

perfil de la velocidad de operación y el perfil de la velocidad de operación promedio lo largo del 

segmento. La segunda, la desviación estándar de las velocidades de operación en cada elemento 

de diseño a lo largo de la sección de estudio. Los perfiles de velocidad fueron generados a partir 

de la aplicación de los modelos de estimación de la velocidad de operación propuestos por 

Krammes et al. (1995) para curvas y Polus, Fitzpatrick, y Fambro (2000) para segmentos rectos. 

Una vez establecido el modelo, propusieron límites para el valor de C y así estimar la consistencia 

de diseño geométrico del alineamiento horizontal en carreteras rurales de dos carriles. El modelo 

desarrollado está dado por la ecuación (3). 

𝐶 = 2.808 ∙ 𝑒(−0.278∙[𝑅𝑎∙(𝜎/3.6)] ) (3) 
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donde: 

 C= Consistencia de diseño de un segmento de carretera (m/s) 

 Ra= Área relativa encerrada entre el perfil de velocidades (m/s) 

 σ= Desviación estándar de la velocidad de operación a lo largo del tramo (km/h) 

Tabla 2.4. Umbrales para determinar la calidad de consistencia de diseño 

Calidad de diseño de consistencia 

Buena Aceptable Pobre 

C>2 m/s 1<C≤2 m/s C≤1 m/s 

Nota: Adaptado de Polus y Matar-Habib (2004) 

Sánchez (2011) propuso una metodología para evaluar la consistencia de diseño en 

carreteras rurales de dos carriles considerando el análisis del perfil de velocidad de operación, las 

características geométricas del trazado en planta y en perfil y la interacción entre los mismos. 

Como resultado de la investigación definió una escala basada en el índice de trazado de cambio de 

curvatura vertical (VCCR), del cual encontró una alta relación con la accidentalidad. 

Tabla 2.5. Calificación de la consistencia según el cambio curvatura vertical (VCCR) 

VCCR (%/km) Calificación de la consistencia 

<5 Buena 

5 - 10 Regular 

>10 Mala 

Nota: Tomado de Sánchez (2011) 

Garach, Calvo, Pasadas, y de Oña (2014), desarrollaron un modelo para evaluar la 

consistencia de diseño de segmentos completos fundado en los parámetros propuestos por Polus y 

Mattar-habib (2004). Los perfiles de velocidad, fueron obtenidos mediante el uso de los modelos 

propuestos por Camacho-Torregrosa, Pérez-Zuriaga, Campoy-Ungría, y García-García (2013). 

Establecieron una función de comportamiento hiperbólico obteniendo información más precisa y 
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valores más lógicos para estimar la consistencia de diseño de carreteras rurales de dos carriles. El 

modelo está dado por la ecuación (4). 

𝐶4 = 195.073/(𝜎/3.6 − 5.7933)(4.1712 − 𝑅𝑎) − 26.6047 + 6.7823 (4) 

donde: 

 C4 = Modelo propuesto para determinar la consistencia global (m/s) 

 Ra = Área relativa encerrada entre el perfil de velocidades (m/s) 

 Σ = Desviación estándar de la velocidad de operación a lo largo del tramo (km/h) 

Tabla 2.6. Umbrales para determinar la consistencia de diseño de acuerdo al modelo propuesto  

Calidad de la consistencia de diseño 

Bueno Aceptable Pobre 

C4>2 m/s 1<C4≤2 m/s C≤C4 m/s 

Nota: Modificado de Garach et al. (2014) 

Calero (2015), propuso una metodología para evaluar la consistencia de diseño en 

carreteras rurales de dos carriles para secciones en  tangentes y secciones en curvas horizontales. 

Como resultado de la investigación definió una escala basada en el percentil 85 de la diferencia de 

velocidades entre puntos consecutivos en la curva horizontal (∆85 VBP). 

Tabla 2.7.Umbrales para determinar la consistencia de diseño para secciones en tangentes 

Calidad de la consistencia de diseño 

Bueno Regular Pobre 

∆85VBP<6.44 km/h 6.44 km/h ≤ ∆85VBP<8.05 km/h ∆85VBP≥8.05 km/h 

Nota: Modificado de Calero (2015) 

Tabla 2.8. Umbrales para determinar la consistencia de diseño para secciones en curvas horizontales 

Calidad de la consistencia de diseño 

Bueno Regular Pobre 

∆85VBP<4.83 km/h 4.83 km/h ≤ ∆85VBP<6.44 km/h ∆85VBP≥6.44 km/h 

Nota: Modificado de Calero (2015) 
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2.3 Análisis de regresión 

2.3.1 Regresión lineal múltiple. 

Los métodos de regresión estudian la construcción de modelos para explicar o representar 

la dependencia entre una variable respuesta y otras variables explicativas, en ese sentido, un 

modelo de regresión lineal múltiple se presenta cuando la variable dependiente es una combinación 

lineal de las variables explicativas (Montoro). La especificación de un modelo de regresión lineal 

múltiple está dada por la ecuación (5). 

𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + ⋯ + 𝛽𝑘𝑋𝑘 + 𝜀 (5) 

donde: 

 𝑌: variable respuesta 

  𝛽0, 𝛽1, 𝛽2, … , 𝛽𝑘: coeficientes a estimar 

 𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑘: variables explicativas 

 𝜀: error aleatorio, incluye los factores no considerados 

El cálculo de los coeficientes a estimar  (β
0
, β

1
, β

2
, … , β

k
) se realiza mediante el método de 

mínimos cuadrados, lo que implica plantear una ecuación de regresión ajustada en la que las 

diferencias entre los valores observados y los valores que proporcione la ecuación sean mínimas. 

Existen estadísticos para evaluar la eficiencia del modelo de regresión lineal. la desviación 

estándar del error (S) es utilizada para evaluar qué tan bien el modelo estima la respuesta, se mide 

en unidades de la variable respuesta y representa la distancia entre los valores de los datos y los 

valores estimados (Minitab 18). El coeficiente de determinación ajustado (R2
ajustado) es un índice 
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de la bondad de ajuste del modelo a los datos, el valor de R2
ajustado varía de 0 a 100%, y representa 

la variación en la respuesta que es explicada por el modelo (Minitab 18). Al ser una cantidad 

ajustada a partir del número de parámetros incluidos, el modelo para el cual el R2
ajustado es máximo 

será el mejor (Navidi, 2006). 

Además de lo anterior, es necesario verificar los supuestos referentes a los residuos del 

modelo de regresión lineal para determinar que éste estima adecuadamente a la variable 

dependiente y hacer uso del mismo, de acuerdo a Pardo y Ruiz (2001), en su libro de probabilidad 

y estadística, los supuestos de regresión lineal, son: 

 Linealidad: La ecuación de regresión adopta una forma particular. En concreto, la variable 

dependiente es la suma de un conjunto de elementos: el origen de la recta, una combinación 

lineal de variables independientes o predictores y los residuos. El incumplimiento del supuesto 

de linealidad suele denominarse error de especificación. Algunos ejemplos son: omisión de 

variables independientes importantes, inclusión de variables independientes irrelevantes, no 

linealidad (la relación entre las variables independientes y la dependiente no es lineal), 

parámetros cambiantes (los parámetros no permanecen constantes durante el tiempo), no 

aditividad (el efecto de alguna variable independiente es sensible a los niveles de alguna otra 

variable independiente). 

 Normalidad: Para cada valor de la variable independiente (o combinación de valores de las 

variables independientes), los residuos se distribuyen normalmente con media cero. 

 Independencia: Los residuos son independientes entre sí, es decir, los residuos constituyen una 

variable aleatoria (los residuos son las diferencias entre los valores observados y los 
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estimados). Es frecuente encontrarse con residuos auto correlacionados cuando se trabaja con 

series temporales. 

 Homocedasticidad: Para cada valor de la variable independiente (o combinación de valores de 

las variables independientes), la varianza de los residuos es constante. 

 No-colinealidad: No existe relación lineal exacta entre ninguna de las variables independientes. 

El incumplimiento de este supuesto da origen a problemas de colinealidad o multicolinealidad. 

2.3.2 Regresión de datos de panel 

En econometría, para el análisis de información, se distinguen diferentes estructuras a partir 

de los datos utilizados: de corte transversal, de serie temporal y de panel (Gujarati y Porter, 2010) 

Datos de corte transversal. 

En este caso, las unidades de análisis son individuos cuya información pertenece a un 

momento determinado del tiempo o generalmente la variación de la distribución en el tiempo es 

ignorada (Gujarati y Porter, 2010). En el estudio de este tipo de datos se investiga las diferencias 

entre las características de los individuos (Lavado, 2014) 

Datos de serie temporal. 

La fuente de variabilidad de este grupo de datos es temporal y para un individuo. En este 

caso, cada periodo de tiempo constituye las unidades de análisis (Mayorga y Muñoz, 2000). En el 

estudio de este tipo de datos se investiga la evolución en el tiempo de las características de un 

individuo (Lavado, 2014) 
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Datos de panel. 

Un conjunto de datos de panel, también denominado observaciones longitudinales (Toledo, 

2012) combina los datos de una serie temporal para cada individuo del corte trasversal (Rosales, 

2010), permitiendo así analizar las diferencias entre características de los individuos y cómo 

cambian tales en el tiempo (Lavado, 2014). El principal objetivo de aplicar y estudiar los datos de 

panel, es capturar la heterogeneidad no observable entre agentes de estudio, así como también en 

el tiempo, dado que esta heterogeneidad no se puede detectar ni con estudios de series temporales 

ni tampoco con los de corte transversal (Burdisso, 1997). 

La aplicación de esta metodología permite analizar dos aspectos de importancia cuando se 

trabaja con este tipo de información y que forman parte de la heterogeneidad no observable: los 

efectos individuales específicos y los efectos temporales (Mayorga y Muñoz, 2000). En lo que se 

refiere a los efectos individuales específicos, se dice que estos son aquellos que afectan de manera 

desigual a cada uno de los agentes de estudio contenidos en la muestra, los cuales son invariables 

en el tiempo y que afectan de manera directa las decisiones que tomen dichas unidades. Este tipo 

de efectos tienen bastante lógica cuando uno supone que no todas las unidades toman sus 

decisiones de una misma forma o tomando en cuenta las mismas consideraciones, aunque estas se 

vean afectadas por igual por algunos otros factores (Mayorga & Muñoz, 2000). Este estimador 

asume la condición de que los efectos individuales no están correlacionados con las variables 

explicativas (Labra & Torrecillas, 2014) 

Los efectos temporales serían aquellos que afectan por igual a todas las unidades 

individuales del estudio pero que no varían en el tiempo (Mayorga & Muñoz, 2000). Este 
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estimador asume que el efecto individual está correlacionado con las variables explicativas (Labra 

& Torrecillas, 2014). 

En la ecuación (6) se muestra la especificación general de un modelo de regresión de datos 

de panel. 

𝑌𝑖𝑡 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1𝑖𝑡 + 𝛽2𝑋2𝑖𝑡 + ⋯ + 𝛽𝑘𝑋𝑘𝑖𝑡 + 𝑈𝑖𝑡 

𝑖 = 1, … , 𝑁;   𝑡 = 1, … , 𝑇. 
(6) 

donde: 

 i: individuo (dimensión transversal) 

 𝑡: unidades de tiempo (dimensión temporal) 

 𝑌𝑖𝑡: variable respuesta 

 𝛽0: término constante del modelo 

 𝛽1, 𝛽2, …, 𝛽𝑘: coeficientes de las variables independientes Xk 

 𝑈𝑖𝑡: término de error 

A su vez el término de error Uit tiene tres componentes: 

𝑈𝑖𝑡 = 𝛼𝑖 + ∅𝑡 + 𝜀𝑖𝑡 (7) 

donde: 

 𝛼𝑖: efectos no observables que difieren entre los individuos, pero no en el tiempo. 

 ∅𝑡: efectos no cuantificables que varían en el tiempo, pero no entre los individuos 

 𝜀𝑖𝑡: término de error puramente aleatorio. 
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Dentro de la técnica de datos de panel existen dos grandes métodos, Paneles Estáticos y 

Paneles Dinámicos, cuya principal diferencia radica en la capacidad y forma de tratar la 

endogeneidad. Un modelo estático con datos de panel es aquel que considera los regresores como 

variables exógenas, es decir, están determinadas fuera del modelo y no existe dependencia entre 

ellas. Por el contrario, el modelo dinámico incorpora la relación entre la variable dependiente y las 

variables independientes de manera bidireccional, y a su vez la relación de dependencia entre las 

variables explicativas (Labra y Torrecillas, 2014). 

Los modelos estáticos se pueden clasificar, de acuerdo a la forma de incorporar la 

heterogeneidad no observable, en modelos de efectos fijos y modelos de efectos aleatorios. En el 

modelo de efectos fijos se considera que existe un término constante diferente para cada individuo 

o del momento en el tiempo, y supone que los efectos individuales son independientes entre sí. Por 

tanto, el modelo de efectos fijos permite investigar la variación intertemporal y/o transversal por 

medio de distintos términos independientes (Rosales, 2010). 

Para realizar la estimación se incluyen variables dicotómicas, si se desea controlar la 

presencia de varios individuos se deben incluir N-1 variables cuyos coeficientes en el modelo de 

regresión son αi, de igual forma, en el caso de control por efectos de tiempo se adicionan T-1 

variables al modelo relacionadas con ∅𝑡. Dado que el componente 𝜀𝑖𝑡 del error es aleatorio, debe 

cumplir con las propiedades de distribución normal con media cero, no correlacionado consigo 

mismo, con las variables explicativas ni con los efectos temporales o transversales. El modelo a 

estimar se presenta en la ecuación (8). 

𝑌𝑖𝑡 = 𝛽0 + 𝛼𝑖𝑑𝑖 + ⋯ + 𝛼𝑁𝑑𝑁 + ∅1𝑑1 + ⋯ + ∅𝑡𝑑𝑡 + 𝛽1𝑋1𝑖𝑡 + 𝛽2𝑋2𝑖𝑡 + ⋯ + 𝛽𝑘𝑋𝑘𝑖𝑡 + 𝜀𝑖𝑡 (8) 
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El modelo se estima por medio de mínimos cuadrados ordinarios (MCO), se asume que los 

efectos individuales 𝛼𝑖 y ∅𝑡 pueden estar relacionados con las variables explicativas 𝑋𝑖𝑡, pero para 

que los estimadores sean consistentes se requiere la exogeneidad entre Xit y 𝜀𝑖𝑡 (Rosales, 2010). 

En el modelo de efectos aleatorios se considera que los efectos individuales no son 

independientes entre sí, sino que están distribuidos aleatoriamente alrededor de un valor dado. 

Utiliza un error aleatorio en los individuos (𝛼𝑖), un error aleatorio en el tiempo (∅𝑡), y un error 

(𝜀𝑖𝑡) que depende de los individuos y del tiempo pero que es aleatorio con el fin de proporcionar 

estimaciones eficientes e insesgadas de los coeficientes de regresión. El modelo a estimar está 

dado por la ecuación (9). 

𝑌𝑖𝑡 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1𝑖𝑡 + 𝛽2𝑋2𝑖𝑡 + ⋯ + 𝛽𝑘𝑋𝑘𝑖𝑡 + (𝛼𝑖 + ∅𝑡 + 𝜀𝑖𝑡) (9) 

 

Cada uno de los componentes del error, sigue una distribución normal con media cero, es 

homocedástico, no está correlacionado consigo mismo ni con las variables explicativas. Para tratar 

los efectos aleatorios se emplea el método de mínimos cuadrados generalizados (MCG). 

En el modelo de paneles dinámicos se incorpora en la estimación las relaciones de 

casualidad que se generan en el interior del modelo, como una forma de tratar los problemas de 

endogeneidad.  

En el modelo se incluye, como variable explicativa, un retardo de la variable dependiente. 

El modelo a estimar se muestra en la ecuación (10). 

𝑌𝑖𝑡 = 𝛽0 + 𝜂𝑌𝑖𝑡−1+𝛽1𝑋1𝑖𝑡 + 𝛽2𝑋2𝑖𝑡 + ⋯ + 𝛽𝑘𝑋𝑘𝑖𝑡 + 𝑈𝑖𝑡 (10) 

donde: 
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 𝜂: tasa de descuento. 

El coeficiente η representa la tasa de decremento del efecto de valores pasados de Yt-1. La 

estimación del modelo se realiza en dos etapas, mediante el método de variables instrumentales y 

MCO. 

Para seleccionar el estimador estático a utilizar, de efectos fijos o aleatorios, se emplea el 

test de Hausman (Montero, 2005). Mediante una prueba chi-cuadrado se evalúa la hipótesis nula 

de que no hay correlación entre los efectos individuales y las variables explicativas 

(H0:E(Xit, αi=0)). Si el resultado de la prueba es un valor p bajo (menor o igual a 0.05), se rechaza 

la hipótesis nula. Lo que indica que el estimador de efectos fijos debe ser utilizado, en caso 

contrario se debe emplear el estimador de efectos aleatorios. 

Para evaluar las estimaciones de los modelos de datos de panel se examina la presencia de 

autocorrelación y heterocedasticidad. El término de autocorrelación se refiere a la correlación de 

los residuos del modelo, para detectarla se utiliza la prueba de correlación de Wooldridge, donde 

la hipótesis nula indica que no hay correlación, si se rechaza se puede concluir que ésta si existe 

(Aparicio y Márquez, 2005). 

Un modelo presenta heterocedasticidad si la varianza de los errores de la muestra no es 

constante, existen dos pruebas para evaluar la heterocedasticidad en modelos de datos de panel. 

Por un lado, la prueba del multiplicador de Lagrange cuya hipótesis nula (H0) es que la varianza 

de los errores es cero para todos los individuos; mientras que la hipótesis nula de la prueba 

modificada de Wald para heterocedasticidad es que la varianza de los errores es constante para 

todos los individuos. En ambos casos cuando se rechaza H0, existe heterocedasticidad en el modelo 

(Aparicio & Márquez, 2005). 
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2.3.3 Selección de variables. 

Cuando se dispone de un conjunto grande de posibles variables explicativas, es de interés 

evaluar de las variables disponibles cuáles son las que más influyen en la variable respuesta. El 

objetivo de realizar una selección dentro de las variables disponibles es encontrar un modelo que 

se ajuste bien a los datos y que a la vez sea posible un equilibrio entre bondad de ajuste y sencillez 

(Gónzalez, 2015). De acuerdo a lo anterior se obtiene un modelo que cuenta con el menor número 

de términos necesario para estimar la variable respuesta cumpliendo con el principio de 

parsimonia. 

2.3.3.1 Algoritmos paso a paso. 

Dentro de los métodos de selección de variables para modelos de regresión lineal se 

encuentra la selección hacia adelante, eliminación hacia atrás y selección paso a paso, los cuales 

son procedimientos de selección automática de variables significativas que contemplan una 

secuencia de pasos en los que se incluyen o retiran variables de un modelo según sea el caso. La 

inclusión o eliminación de variables se apoya en la evaluación de la significancia estadística de 

cada termino, el valor p sirve para determinar la aceptación o rechazo de la hipótesis nula de que 

cada coeficiente de regresión es cero (H0: βi=0). cualquier resultado cuyo valor p sea menor o 

igual que nivel de significancia (α) establecido será estadísticamente significativo. 

Si se rechaza la hipótesis nula quiere decir que de alguna manera la variable es importante 

para estimar el comportamiento de la variable respuesta. En cambio, si se acepta, se llega a la 

conclusión de que la variable explicativa no es importante para estimar el comportamiento de la 

variable dependiente usando regresión lineal (Acuña, 2015). 
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Generalmente se establece un valor α=0.05, lo que garantiza un 95% de confianza para afirmar 

que las variables incluidas en el modelo son significativas. Los procedimientos automáticos de 

selección de variables solo se basan en la bondad de ajuste de los datos, es decir dependen de los 

valores que toman los parámetros de la muestra estudiada y no consideran las relaciones 

existentes entre los mismos. 

2.3.3.2 Selección del mejor subconjunto. 

Otra técnica utilizada para seleccionar variables es el método de mejores subconjuntos, a 

partir del cual se elige el modelo de acuerdo a estadísticos como el coeficiente de determinación 

ajustado (R2
ajustado) y la desviación estándar del error (S). 

Un estadístico comúnmente utilizado para establecer el mejor subgrupo es el Cp de 

Mallows, éste compara la precisión y el sesgo del modelo completo con modelos que incluyen un 

subconjunto de variables. El coeficiente Cp de Mallows se define a continuación 

𝐶𝑝 =
(𝑛 − 𝑝 − 1)𝑆𝑆𝐸𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜

𝑆𝑆𝐸𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑜
− (𝑛 − 2𝑘 − 2) (11) 

donde: 

 𝑛: número de observaciones 

 𝑝: número total de variables independientes 

 𝑆𝑆𝐸𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜: suma de los cuadrados del error para el modelo del subconjunto de variables 

 𝑆𝑆𝐸𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑜: suma de los cuadrados del error para el modelo completo 

 𝑘: número de variables independientes en un subconjunto 
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El mejor modelo será aquel cuyo valor de Cp sea mínimo y a la vez cercano al número de 

variables independientes contenidas en el modelo, con lo anterior se garantiza que el modelo es 

relativamente preciso (presenta mínima varianza) y que el modelo no presenta sesgo en la 

estimación de los coeficientes de regresión. 
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Capítulo 3. Metodología 

 

En este capítulo se presenta, los procedimientos empleados para llevar a cabo el desarrollo 

de la investigación, el cual se dividió en tres fases. La Figura 3.1 muestra la secuencia de pasos 

seguida a fin de cumplir con los objetivos de la investigación. 

 

Figura 3.1. Metodología de la investigación. Elaboración propia 

Inicialmente, se realizó la revisión de literatura, esta fase comprende las tareas incluidas en 

el área verde y es mostrada por el literal a. La segunda etapa, delimitada por el área amarilla e 

indicada mediante el literal b, incluye el análisis de información de la base de datos a fin de 

desarrollar los modelos de regresión lineal y de datos de panel. La tercera fase, mostrada por el 

literal c y el cuadro de color naranja, hace referencia al análisis de aplicación de la ecuación de 

datos de panel planteada a una base de datos tomada en Colombia, conclusiones y 

recomendaciones. 
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3.1 Análisis de la base de datos 

Inicialmente se realizó un análisis descriptivo y estadístico de la información incluida en 

la base de datos, la cual contiene datos de la velocidad a flujo libre de 22,020 sujetos, las 

características y dimensiones geométricas de los alineamientos horizontal, vertical y sección 

transversal, así como la clasificación funcional de 38 curvas horizontales de dos carriles en dos 

sentidos, ubicadas en la zona oeste de Puerto Rico. 

3.2 Desarrollo del modelo de regresión lineal para estimar la velocidad de operación 

3.2.1 Selección de variables 

Para determinar las variables significativas para la estimación de la velocidad de operación 

(V85) mediante regresión lineal se clasificó la información de la base de datos con el fin de 

diferenciar los puntos de registro correspondientes al interior de la curva horizontal (PC, MC y 

PT) y a las tangentes de entrada y de salida. Luego, se evaluó la información de la base de datos 

mediante el uso del programa Minitab 18, el valor p fue utilizado para evaluar la significancia 

estadística de los términos. 

Para la selección de variables a utilizar en el modelo re regresión lineal se emplearon los 

algoritmos de selección paso a paso. En el método de eliminación hacia atrás inicialmente se 

consideran todas las variables independientes disponibles y en cada paso se retira la variable cuyo 

valor p es mayor, cada parámetro eliminado no se considera en el modelo posteriormente. El 

proceso de eliminación termina cuando el valor p de cada variable incluida en el modelo es menor 

o igual al nivel de significancia, alfa (α=0.05). El método de selección de variables hacia adelante 

comienza con un modelo vacío y se adicionan de manera secuencial los términos más 

significativos para estimar la variable respuesta. El procedimiento se detiene cuando el incremento 
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en el coeficiente de determinación debido a la inclusión de una nueva variable explicativa en el 

modelo ya no es importante. Por otro lado, el método de selección paso a paso se trata de una 

combinación de los dos métodos descritos anteriormente, es decir, para cada paso del algoritmo se 

evalúa la selección o rechazo de los términos considerados en el modelo. El análisis se llevó a cabo 

manualmente y los índices estadísticos se calcularon utilizando el programa Minitab 18. Se definió 

el umbral (α=0.05) para la selección o eliminación de las variables. 

3.2.2 Verificación de supuestos 

Para verificar la linealidad de los modelos de regresión lineal se realizó un análisis gráfico 

que, de acuerdo a Pérez (2008), permite detectar qué tipo de no linealidad puede estar presente en 

la base de datos que se esté trabajando. Los gráficos de dispersión de las variables con secuencias 

no lineales permiten detectar la falta de linealidad, simplemente observando su forma. De acuerdo 

a la guía SPSS de la Universidad Granada, para evaluar la normalidad de los residuos de un modelo 

de regresión lineal, se debe representar los residuos mediante un histograma superponiendo sobre 

él una curva normal de media cero, si éstos siguen una distribución normal las barras del 

histograma deberán representar un aspecto similar al de dicha curva. Estadísticamente, las pruebas 

de normalidad, verifican la hipótesis nula H0 de que los datos siguen una distribución especificada, 

en contraste, la hipótesis alternativa H1 indica que los datos no siguen una distribución especificada 

(Minitab 18). 

La independencia de los residuos se puede verificar numéricamente, a través del estadístico 

Durbin-Watson, para ello se compara el valor DW con los limites. Si el valor d<dl existe una 

correlación, si d>du, no existe autocorrelación y si d se encuentra entre ambos límites la prueba 

no es concluyente (Durbin y Watson, 1951). Con referencia a la homocedasticidad, lo ideal es que 
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en el gráfico de homocedasticidad de los residuos los puntos se ubiquen aleatoriamente a ambos 

lados del 0, con patrones no detectables (Minitab 18). Si aparecen secuencias no aleatorias en los 

gráficos residuales hay falta de linealidad (Pardo & Ruiz, 2001). Al realizar el test de varianzas se 

prueba la hipótesis nula H0: todas las varianzas son iguales, en contraste con la hipótesis 

alternativa, H1: por lo menos una varianza es alterna. 

3.3 Desarrollo del modelo de regresión de datos de panel para estimar la velocidad de 

operación 

3.3.1 Selección de variables 

Para determinar las variables a incluir en el modelo de estimación de la velocidad de 

operación (V85) se utilizó el método de selección de mejores subgrupos. El método consiste en 

considerar del total de la información disponible, grupos de variables y seleccionar el mejor 

modelo de acuerdo al valor de los estadísticos: coeficiente de determinación ajustado (R2
ajust.), 

desviación estándar del error (S), y Cp de Mallows (Cp). Para realizar la selección se analizaron 

23 variables independientes, 17 cuantitativas y 6 cualitativas, mediante el uso del programa 

Minitab 18. El análisis se llevó a cabo en tres sesiones con el fin de no considerar en un mismo 

conjunto variables correlacionadas. 

3.3.2 Planteamiento del modelo de regresión utilizando datos de panel 

En esta sección se muestra los procedimientos realizados para establecer el modelo de 

estimación de la velocidad de operación. Dado que al implementar la técnica de datos de panel 

existen deferentes maneras de caracterizar la relación existente entre la variable respuesta y las 

variables explicativas, se evaluaron los modelos de regresión mediante el uso del paquete 

estadístico Stata 14. 
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Modelo de efectos fijos. 

Se realizó la regresión de datos de panel utilizando el modelo de efectos fijos, el cual asume 

que los efectos individuales están correlacionados con las variables explicativas. Para el modelo 

definido debe evaluarse el valor reportado para la prueba F de efectos individuales con el fin 

verificar qué modelo es más conveniente utilizar, el estimador de efectos fijos o la regresión lineal. 

Modelo de efectos aleatorios. 

Se realizó la regresión utilizando el estimador de efectos aleatorios, con dicha condición se 

asume que los efectos individuales no están correlacionados con las variables explicativas del 

modelo (Mayorga y Muñoz, 2000). Para verificar la eficiencia del modelo que utiliza efectos 

aleatorios frente a la regresión lineal, se realiza la prueba del multiplicador de Lagrange, la cual 

evalúa la presencia de efectos aleatorios en los errores de los individuos. Posteriormente, se realiza 

el test de Hausman con el fin de determinar qué modelo, si el de efectos fijos o aleatorios, es el 

más adecuado para estimar el comportamiento de la variable respuesta. 

3.3.3 Verificación de supuestos 

Para evaluar la presencia de autocorrelación y heterocedasticidad en el modelo se utilizan 

las pruebas de Wooldridge y la prueba Modificada de Wald respectivamente, dichas verificaciones 

se llevan a cabo utilizando los comandos disponibles en el programa Stata 14. Finalmente, para 

corregir los problemas por autocorrelación y heterocedasticidad, se utilizan las estimaciones de 

Mínimos Cuadrados Generalizados Factibles (FGLS, por sus siglas en inglés) o Errores Estándar 

Corregidos para Panel (PCSE), ambas estimaciones se ejecutan en Stata 14. 
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3.4 Aplicación de los modelos a datos tomados en Colombia 

Se realizó una verificación de las estimaciones obtenidas con los modelos planteados a 

partir del análisis de una base de datos que contiene información geométrica y de velocidad medida 

en la tangente de entrada y punto medio de curva de 35 curvas horizontales ubicadas en la vía 

Popayán - Totoró.  
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Capítulo 4. Base de datos 

 

La base de datos a analizar contiene información sobre la velocidad a flujo libre de 22,020 

sujetos, las características y dimensiones geométricas de los alineamientos horizontal, vertical y 

sección transversal, así como la clasificación funcional de 38 curvas horizontales de dos carriles 

en dos sentidos, ubicadas en la zona oeste de Puerto Rico con una longitud total de 20.96 km. 

4.1 Descripción de segmentos 

La base de datos incluye variedad en las condiciones operacionales ya que los tramos se 

encuentran distribuidos en diferentes tipos de terreno y se seleccionaron a partir del cumplimiento 

de los siguientes criterios: 

 Trafico promedio diario anual (TPDA) entre 500 y 21000 vpd 

 Ubicación: Rural 

  Límite de velocidad ≥ 56.33 KPH 

 Tipo de terreno: Plano, ondulado y montañoso 

 Tipo de pavimento: Rígido y asfaltico 

 Presencia de semáforos, rótulos de pare y atenuadores de velocidad a una distancia 

mayor a 0.805 Km  

 Velocidad a flujo libre 

Con el fin de cuantificar los efectos que producen los elementos geométricos no hubo 

restricción de estos datos en la selección de segmentos, en la Tabla 4.1 se muestra las 

características de los 11 tramos seleccionados. 
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Tabla 4.1. Características de los segmentos analizados 

Tipo de Terreno Segmento Número de curvas  Longitud (km) 

Plano 

1 – PR 102 6 1.207 

5 – PR 114 1 2.173 

6 – PR 1115 2 3.46 

11 – PR 332 2 1.44 

Ondulado 

3– PR 110 4 1.304 

7 – PR 2115 4 1.304 

8 – PR 116 5 4.619 

9 – PR 129 2 2.687 

Montañoso 

2 – PR 108 4 0.917 

4 – PR 110 5 0.917 

10 – PR 139 3 0.933 

TOTAL  38 20.96 

Nota: Modificado de Calero (2015) 

4.2 Descripción de datos a analizar 

4.2.1 Datos de Velocidad 

De acuerdo a la literatura hay 5 puntos de interés en la curva horizontal: La mitad de la 

tangente de entrada (TE) y de salida (TS), Punto donde termina la tangente e inicia la curva 

horizontal (PC), mitad de la curva horizontal (MC) y PT punto donde termina la curva horizontal 

e inicia la tangente (Misaghi & Hassan, 2005). Puntos específicos donde es necesario obtener el 

percentil 85 para así obtener un valor representativo de la muestra. En la Tabla 4.2 se observa las 

características estadísticas de las velocidades en los puntos mencionados. 

 

Figura 4.1. Puntos de observación. Tomado de Calero (2015) 
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Tabla 4.2. Características estadísticas de los datos de velocidad 

Estadístico TE PC MC PT TS 

Media (km/h) 38.427 37.492 37.138 37.473 37.928 

Desviación Estándar (km/h) 7.427 7.621 8.377 8.271 7.059 

Varianza (km/h) 55.156 58.076 70.176 68.413 49.835 

Mínimo (km/h) 17.895 18.89 16.591 17.833 20.008 

Máximo (km/h) 70.65 67.667 68.413 69.283 68.537 

Rango (km/h) 52.754 48.778 51.822 51.45 48.529 

Moda (km/h) 35.294 33.4297 37.4065 33.4918 34.8589 

Q1 (km/h) 22.119 31.628 30.634 31.069 32.871 

Q3 (km/h) 42.937 42.502 42.502 43.061 42.253 

Nota: Elaboración propia 

4.2.2 Datos geométricos 

Para estimar la velocidad de operación, se analizaron 23 variables independientes. Se 

incluye información de datos geométricos del alineamiento horizontal, alineamiento vertical y 

sección transversal. 

Sección Transversal: 

 Ancho de carril (m) 

 Ancho de calzada (m) 

 Ancho de corona (m) 

 Ancho de berma (m) 

 Despeje lateral (m) 

 Peralte promedio derecho (%) 

 Peralte promedio izquierdo (%) 



40 

 

 Distancia de visibilidad (m) 

Alineamiento Horizontal: 

 Longitud entre puntos de curva horizontal (m) 

 Radio anterior (m) 

 Radio siguiente (m) 

 Grado de curvatura (º) 

 Angulo de deflexión (º) 

 Radio de curva (m) 

 Longitud de curva (m) 

Alineamiento Vertical: 

 Pendiente longitudinal (%) 

- Casos de Combinación de Alineamientos Horizontal y Vertical, presenta siete niveles: 

 Plano (pendientes entre -3% - 3%) 

 Bajada (Pendientes menores a -3%) 

 Subida (Pendientes mayores a 3%) 

 Cresta 

 Columpio 

 Transición cresta – columpio 
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 Transición columpio – cresta 

4.2.3 Datos operacionales 

Se incluye información general del segmento, características operacionales y funcionales. 

- Límite de velocidad rotulada (km/h) 

- Transito promedio diario anual (TPDA) (vpd) 

- Tipo de Terreno. De acuerdo a las siguientes categorías: 

 Terreno plano 

 Terreno ondulado 

 Terreno montañoso 

- Clasificación Funcional. Se distinguen tres tipos: 

 Arterial menor 

 Colectora mayor 

 Colectora menor 

- Clasificación Despeje Derecho e Izquierdo: 

Según la escala de evaluación de seguridad de la zona lateral presente en el Manual de 

Seguridad en Carreteras (HSM, por sus siglas en inglés) del año 2010, se tienen siete niveles con 

las siguientes características: 

 Nivel 1: Zona libre lateral con ancho mayor a 9.14 m desde el borde del pavimento, 

pendiente más plana que 1:4 (V:H) 
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 Nivel 2: Zona libre lateral con ancho entre 6.01 - 7.62 m desde el borde del 

pavimento, pendiente entre 1:3 – 1:4 y superficie pavimentada o grava. 

 Nivel 3: Zona libre lateral con ancho mayor que 3.05 m desde el borde del pavimento, 

pendiente entre 1:3 – 1:4 y superficie en grava. 

 Nivel 4: Zona libre lateral con ancho entre 1.52 - 3.05 m desde el borde del 

pavimento, pendiente entre 1:3 – 1:4, puede presentar barreras entre 1.52 – 1.68 m al 

borde del pavimento, también puede presentar objetos como postes y árboles, entre 

otros, a más de 3.05 m del borde del pavimento. 

 Nivel 5: Zona libre lateral con ancho entre 1.52 - 3.05 m del borde del pavimento, 

pendiente mayor a 1:3, puede presentar barreras entre 0 - 1.52 m del borde del 

pavimento, también puede presenciar objetos como postes y árboles entre otros, a una 

distancia de 1.98 a 3.05 m del borde del pavimento. 

 Nivel 6: Zona libre lateral con ancho menor o igual a 1.52 m, pendiente cercana a 1:2, 

no presenta barreras, presenta objetas como postes y árboles, entre otros, a una 

distancia de 0 a 1.98 m del borde del pavimento. 

 Nivel 7: Zona libre lateral con ancho menor o igual a 1.52 m, pendiente sobre 1:2, no 

presenta barreras, presenta objetos como postes y árboles, entre otros, a una distancia 

de 0 m del borde del pavimento. 
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Capítulo 5. Análisis de datos 

 

En este capítulo se muestra el análisis realizado a fin de plantear los modelos de estimación 

de la velocidad de operación. Para estimar la V85 mediante regresión lineal fue necesario 

desarrollar un modelo para cada punto de observación, principio de curva, mitad de curva, 

principio de tangente y puntos medios de tangente de entrada y de salida de cada curva horizontal. 

Mientras que en el desarrollo del modelo de datos de panel las curvas representaron a los 

individuos del análisis y los puntos de observación constituyeron la dimensión temporal. 

Finalmente, se verificó la estimación de los modelos de regresión planteados con datos tomados 

en la vía rural Popayán - Totoró. 

5.1 Modelos de regresión lineal 

Con el fin de obtener modelos de regresión correspondientes a cada punto de observación, 

se realizó la selección de variables explicativas para estimar la variable respuesta y posteriormente 

se verificó los supuestos estadísticos para determinar la eficiencia de las estimaciones obtenidas 

de los modelos panteados. 

5.1.1 Modelos para la estimación de la velocidad de operación en curvas 

5.1.1.1 Selección de variables. 

A continuación, se muestra el resultado del proceso de selección de variables significativas 

para la estimación de la V85 en secciones curvas. Se utilizaron los procedimientos de selección 

hacia adelante, eliminación hacia atrás, y selección paso a paso para determinar los parámetros del 

modelo de regresión lineal. Para determinar las variables independientes a incluir en el modelo de 

estimación de la V85 se utilizó el programa Minitab 18. Se analizaron 23 variables independientes, 
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17 continuas y 6 categóricas, correspondientes a los puntos de principio de curva (PC), mitad de 

curva (MC) y principio de tangente (PT). Los resultados obtenidos son presentados en el anexo A. 

Principio de curva. 

Eliminación hacia atrás. 

Del procedimiento, 4 variables explicativas (2 cuantitativas y 2 cualitativas) resultaron 

estar relacionadas con la variable respuesta, el modelo tiene un coeficiente de determinación 

ajustado (R2
ajustado = 76.72%) y desviación estándar (S = 5.67 km/h). Las variables seleccionadas 

son: 

 Transporte Promedio Diario Anual (TPDA) 

 Grado de curvatura (GC) 

 Límite de velocidad rotulada (56 km/h – 72 km/h) 

 Clasificación funcional (arterial menor – colectora mayor – colectora menor) 

Selección hacia adelante. 

Del procedimiento se obtuvo un modelo que tiene R2
ajustado = 75.95% y S = 5.76 km/h, e 

incluye 2 variables cuantitativas y 2 variables cualitativas, los siguientes son los parámetros 

definidos para estimar la velocidad de operación: 

 Transporte Promedio Diario Anual (TPDA) 

 Grado de curvatura (GC) 

 Límite de velocidad rotulada (56 km/h – 72 km/h) 
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 Tipo de terreno (terreno plano – terreno ondulado – terreno montañoso) 

Selección paso a paso. 

Como resultado del análisis se obtuvo un modelo que incluye 2 predictores, cuenta con una 

desviación estándar S = 6.05 km/h y un coeficiente de determinación ajustado R2
ajustado = 73.43%. 

Las variables significativas para estimar la velocidad de operación en el punto principio de curva 

(PC) utilizando regresión lineal son: 

 Grado de curvatura (GC) 

 Límite de velocidad rotulada (56 km/h – 72 km/h) 

Mitad de curva. 

Eliminación hacia atrás. 

Del procedimiento 7 variables explicativas, 3 continuas y 4 categóricas, resultaron estar 

relacionadas con la variable respuesta, el modelo tiene un coeficiente de determinación ajustado 

(R2
ajustado = 87.88%) y desviación estándar (S = 5.26km/h). Las variables seleccionadas son: 

 Ancho de calzada 

 Grado de curvatura (GC) 

 Angulo de deflexión (Delta) 

 Límite de velocidad rotulada (56 km/h – 72 km/h) 

 Clasificación funcional (arterial menor – colectora mayor – colectora menor) 

 Clasificación de zona lateral derecha (6 niveles) 
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 Clasificación de zona lateral izquierda (6 niveles) 

Selección hacia adelante 

Del procedimiento, 2 variables cuantitativas y 2 variables cualitativas resultaron ser 

significativas para estimar la variable respuesta, el modelo conformado por dichas variables tiene 

R2
ajustado = 80.28% y S = 5.94 km/h, los términos seleccionados son: 

 Transporte Promedio Diario Anual (TPDA) 

 Grado de curvatura (GC) 

 Límite de velocidad rotulada (56 km/h – 72 km/h) 

 Tipo de terreno (terreno plano – terreno ondulado – terreno montañoso) 

Selección paso a paso. 

Como resultado del análisis se consiguió un modelo que incluye 2 regresores, cuenta con 

una desviación estándar S=6.34% y un coeficiente de determinación ajustado R2
ajustado = 77.58% 

que difiere 6.3% del mayor valor, evitando recolectar información de las variables categóricas tipo 

de terreno, clasificación de zona lateral derecha, clasificación de zona lateral izquierda y 

clasificación funcional, de acuerdo al principio de parsimonia. Las variables explicativas para 

estimar la velocidad de operación en el punto medio de curva (MC) utilizando regresión lineal son: 

 Grado de curvatura (GC) 

 Límite de velocidad rotulada (56 km/h – 72 km/h) 
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Principio de tangente. 

Eliminación hacia atrás. 

De la regresión 5 variables explicativas, 4 cuantitativas y 1 cualitativa, resultaron estar 

relacionadas con la variable respuesta, el modelo tiene un coeficiente de determinación ajustado 

(R2
ajustado = 76.72%) y desviación estándar (S = 5.67 km/h). Las variables son: 

 Ancho de corona 

 Distancia de visibilidad 

 Transporte Promedio Diario Anual (TPDA) 

 Grado de curvatura (GC) 

 Límite de velocidad rotulada (56 km/h – 72 km/h) 

 Clasificación funcional (arterial menor – colectora mayor – colectora menor) 

Selección hacia adelante. 

El modelo que se obtuvo del procedimiento tiene R2
ajustado = 76.97% y S = 6.48 km/h, e 

incluye 2 variables cuantitativas y 1 variables cualitativa, los siguientes son los parámetros 

seleccionados para estimar la velocidad de operación. 

 Grado de curvatura (GC) 

 Límite de velocidad rotulada (56 km/h – 72 km/h) 

 Tipo de terreno (terreno plano – terreno ondulado – terreno montañoso) 
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Selección paso a paso. 

Del análisis de regresión se obtuvo un modelo que incluye 2 variables explicativas, cuenta 

con una desviación estándar S = 6.6 km/h y un coeficiente R2
ajustado = 76.13%, que difiere 1.93% 

del mayor valor. Las variables que resultaron significativas para estimar la velocidad de operación 

en el punto principio de tangente (PT) utilizando regresión lineal son: 

 Grado de curvatura (GC) 

 Límite de velocidad rotulada (56 km/h – 72 km/h) 

Para todos los casos la especificación del modelo de regresión se conformó con las 

variables seleccionadas a partir del procedimiento paso a paso. Lo anterior porque el 

procedimiento manual permitió obtener modelos de estimación sencillos pero que de acuerdo a los 

índices estadísticos explican de manera adecuada la variable respuesta, en la Tabla 5.1 se presenta 

los modelos propuestos para estimar la velocidad de operación en curvas mediante regresión lineal. 

Tabla 5.1. Ecuaciones propuestas para estimar la V85 en curvas utilizando regresión lineal 

Punto 
Límite velocidad 

(km/h) 
Ecuación R2 

PC 
56 

72 

V85=72.96-1.346∙GC 

V85=86.60-1.346∙GC 
74.14 

MC 
56 

72 

V85=73.28-1.502∙GC 

V85=94.24-1.502∙GC 
78.17 

PT 
56 

72 

V85=74.06-1.543∙GC 

V85=90.44-1.543∙GC 
76.76 

Nota: Elaboración propia 

De las ecuaciones planteadas se resalta que el parámetro grado de curvatura (GC) se 

implementó como regresor para estimar la velocidad de operación en los tres puntos al interior de 
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la curva; de igual forma, el modelo para estimar la V85 en el punto medio de curva (MC) presento 

un mayor coeficiente de determinación (R2 = 78.17). Dichas observaciones son acordes con los 

resultados de las investigaciones desarrolladas anteriormente por Lamm y Choueiri (1987), Lamm 

et al. (1987), Morrall y Talarico (1994), Islam y Seneviratne (1994), Krammes et al. (1995) y 

Ottesen y Krammes (2000). 

5.1.1.2 Verificación de supuestos. 

El análisis de los residuos para la comprobación de los supuestos de regresión lineal se 

realizó de manera gráfica, y también, mediante el uso del contrataste de hipótesis. Las gráficas se 

elaboraron con el programa estadístico Minitab 18 y se muestran en el anexo A. 

Principio de curva. 

De forma general se encontró que los supuestos de linealidad y normalidad se cumplen 

dado que del análisis gráfico de los residuos se observó que los datos siguen una tendencia lineal 

y del análisis del estadístico de Anderson Darling se estableció que están distribuidos normalmente 

ya que el valor p = 0.187, es mayor que el valor de significancia (0.05). Por otro lado, los supuestos 

de homocedasticidad e independencia no se cumplen debido a que, de la prueba de igualdad de 

varianzas, se obtuvo un valor p=0.000, con lo que la hipótesis nula; además, a través del estadístico 

de Durbin Watson se concluye que existe dependencia entre los datos. 
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Mitad de curva. 

De forma general se encontró que los supuestos de linealidad y normalidad se cumplen 

dado que del análisis gráfico de los residuos se evidenció una tendencia lineal de los residuos y 

del análisis del estadístico de Anderson Darling para la prueba de normalidad se observó que los 

datos siguen una distribución normal. Por otro lado, los supuestos de homocedasticidad e 

independencia se incumplen debido a que, realizando el test de igualdad de varianzas se determinó 

que el modelo no es homocedástico y de acuerdo al análisis del estadístico Durbin-Watson se 

concluye que existe dependencia entre los datos del modelo. 

Principio de tangente. 

Para la información correspondiente a este punto de observación se encontró que los 

residuos siguen una tendencia lineal y de la prueba de normalidad de Anderson Darling, se obtuvo 

un valor p = 0.157, con lo que se establece que los datos siguen una distribución normal. Por otro 

lado, del test de igualdad de varianzas cuyo valor p = 0.000 se determina que el modelo no es 

homocedástico. Realizando el estadístico de Durbin-Watson se determinó que el modelo incumple 

el supuesto de independencia de los residuos. 

5.1.2 Modelo para la estimación de la velocidad de operación en tangentes 

5.1.2.1 Selección de variables 

En esta sección se muestra el resultado del proceso de selección de variables significativas 

para la estimación de la V85 en tangentes. Para determinar las variables independientes del modelo 

de regresión lineal se utilizaron los procedimientos de selección hacia adelante, eliminación hacia 

atrás, y selección paso a paso. Se utilizó el programa Minitab 18 para determinar los parámetros a 

incluir en el modelo. Se analizaron 19 variables explicativas, 13 cuantitativas y 6 cualitativas 
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correspondientes a los puntos ubicados en las tangentes de entrada y salida da cada curva. Los 

resultados obtenidos son presentados en el Anexo B. 

Eliminación Hacia Atrás. 

Del procedimiento se obtuvo que 6 variables independientes, 4 cuantitativas y 2 cualitativas 

son significativas, el modelo tiene R2
ajustado = 74.50% y S = 5.59 km/h. Las variables son: 

 Pendiente 

 Longitud media entre puntos de observación 

 Transporte Promedio Diario Anual (TPDA) 

 Ancho de berma 

 Tipo de terreno (terreno plano – terreno ondulado – terreno montañoso) 

 Clasificación funcional (arterial menor – colectora mayor – colectora menor) 

Selección Hacia Adelante. 

El resultado del procedimiento es un modelo que tiene R2
ajustado = 74.50%, S = 5.59 km/h, 

e incluye 4 variables continuas y 2 variables categóricas, los parámetros son los siguientes: 

 Pendiente 

 Longitud media entre puntos de observación 

 Transporte Promedio Diario Anual (TPDA) 

 Ancho de berma 

 Tipo de terreno (terreno plano – terreno ondulado – terreno montañoso) 
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 Clasificación funcional (arterial menor – colectora mayor – colectora menor) 

Selección Paso a Paso. 

Del análisis se obtuvo un modelo que cuenta con una desviación estándar S = 5.75 km/h y 

un coeficiente de determinación ajustado R2ajustado = 73.95, está conformado por 4 parámetros 

(3 predictores continuos y 1 predictor categórico) cuya asociación con la velocidad de operación 

en tangentes es estadísticamente significativa. Los términos seleccionados son: 

 Longitud media entre puntos de observación (L) 

 Pendiente (P) 

 Transporte Promedio Diario Anual (TPDA) 

 Tipo de terreno (terreno plano – terreno ondulado – terreno montañoso) 

En la especificación del modelo de regresión para estimar la V85 en tangentes se incluyó 

las variables seleccionadas a partir del procedimiento paso a paso. Lo anterior porque la regresión 

paso a paso permitió obtener modelos sencillos pero eficientes para explicar la variación de la 

respuesta, en la Tabla 5.2 se presenta el modelo propuesto. 

Tabla 5.2. Ecuaciones propuestas para estimar la V85 en tangentes utilizando regresión lineal 

Tipo de terreno Ecuación R2 

Plano V85=67.41-0.3723∙P+0.06960∙L-0.000690∙TPDA 73.95 

Ondulado V85=78.13-0.3723∙P+0.06960∙L-0.000690∙TPDA 73.95 

Montañoso V85=59.550-0.3723∙P+0.06960∙L-0.000690∙TPDA 73.95 

Nota: Elaboración propia 
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En los modelos planteados destaca la influencia de las variable tipo de terreno en el valor 

de velocidad de operación, dado que el tipo de terreno determina el intercepto de las ecuaciones. 

De otro lado, la variable longitud entre puntos (L) cuyo coeficiente, (0.0696) al ser positivo implica 

una relación directamente proporcional con la respuesta; puede compararse con la variable 

utilizada por Jacob y Anjaneyulu en 2012, longitud de la tangente hasta la observación de la 

velocidad (PTLS) para estimar la V85 en tangentes.. 

5.1.2.2 Verificación de supuestos 

El análisis de los residuos del modelo para la comprobación de los supuestos de regresión 

lineal se realizó de manera gráfica, y también, mediante el uso del contrataste de hipótesis. Las 

gráficas y las diferentes pruebas se ejecutaron con el programa estadístico Minitab 18. Los 

resultados se muestran en el anexo B. 

Se encontró que para el modelo planteado se cumplen los supuestos de linealidad y 

normalidad de los residuos, dado que, del análisis gráfico se determinó que los puntos siguen una 

tendencia lineal. Además, como resultado de la prueba de normalidad de Anderson Darling, se 

obtuvo el valor p=0.224, lo que permite determinar que los residuos tienen una distribución 

normal. De otro lado, los supuestos de homocedasticidad e independencia del modelo no se 

cumplen debido a que, de acuerdo al test de igualdad de varianzas, la varianza de los residuos no 

es constante y como resultado para el estadístico Durbin-Watson se obtuvo valores que permiten 

afirmar que los residuos no son independientes. 
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5.2 Modelo de regresión de datos de panel 

5.2.1 Selección de variables. 

En esta sección se presenta el resultado del proceso de selección de variables significativas 

para la estimación de la V85. La selección de variables se hizo mediante la técnica de los mejores 

subconjuntos y se utilizó el programa Minitab 18 analizar la información. Se analizaron 23 

variables independientes con información correspondiente a los puntos interiores de la curva 

horizontal (PC, MC y PT) y a las tangentes de entrada y de salida de cada curva. 

Considerando la relación (Lc=∆×R) y para evitar problemas de multicolinealidad es 

recomendable que los parámetros longitud de curva, ángulo de deflexión y radio (o grado de 

curvatura) no se incluyan en un mismo modelo (Castro et al., 2011) . De esa manera, el análisis se 

efectuó en tres sesiones, con el fin de no incluir variables relacionadas en un mismo conjunto. En 

la primera corrida se considera el conjunto de variables independientes, incluyendo el radio de 

curva (R) y el ángulo de deflexión (Δ), la segunda incluye las variables independientes, el grado 

de curvatura (GC) y Δ, y en la tercera corrida se evaluó el conjunto de variables independientes 

incluyendo la variable longitud de curva (Lc). Los resultados obtenidos son presentados en el 

Anexo C. 

A partir de los resultados de cada sesión se encontró que el mejor subconjunto para explicar 

el comportamiento de la velocidad de operación está conformado por 13 variables, incluyendo el 

grado de curvatura (GC). Para este modelo, el Cp de Mallows es cercano al número de variables 

contenidas en el mismo, el coeficiente de determinación ajustado R2
ajustado  = 73.6%, es menor 0.2% 

que el mayor valor, pero se evita recolectar información de la variable categórica Clasificación de 



55 

 

zona lateral derecha; y el valor de S permanece relativamente constante. Por tanto, las variables a 

utilizar en la estimación de la velocidad de operación mediante la regresión de datos de panel son: 

 Ancho de calzada 

 Ancho de berma 

 Peralte izquierdo 

 Distancia de visibilidad 

 Pendiente 

 Longitud media entre puntos de observación 

 Radio anterior 

 Radio siguiente 

 Transporte promedio diario anual (TPDA) 

 Grado de curvatura (G C) 

 Tipo de terreno (plano – ondulado - montañoso) 

 Clasificación funcional (arterial menor – colectora mayor – colectora menor) 

 Límite de velocidad rotulada (56 km/h – 72 km/h) 

5.2.2 Modelo para la estimación de la velocidad de operación. 

Se realizó la regresión de datos en panel, para el modelo planteado las curvas representan 

los individuos y los puntos de observación constituyen la dimensión temporal. 
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5.2.2.1 Planteamiento del modelo de regresión 

Modelo de efectos fijos. 

Inicialmente se estimó la V85 mediante la regresión de efectos fijos, la Figura 5.1 muestra 

el resultado de la estimación. Como puede apreciarse las variables radio siguiente, radio anterior, 

TPDA, clasificación funcional y límite de velocidad se excluyeron del modelo debido a que son 

parámetros que no varían en el tiempo para un mismo individuo. Lo anterior se debe a que en el 

planteamiento de efectos fijos el intercepto especifico absorbe toda la heterogeneidad, que es 

función de la identificación del individuo y cualquier característica constante en el tiempo será 

colineal con el indicador de la unidad (Lema, 2017). 

De la estimación se puede observar que el resultado de la prueba de efectos individuales 

(Prob>F=0.000) indica que se rechaza la hipótesis nula de que los efectos individuales son iguales 

a cero y, por tanto, el estimador de efectos fijos es mejor en comparación con la regresión lineal 

múltiple. 
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Figura 5.1. Estimación de la V85 mediante efectos fijos 
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Modelo de efectos aleatorios. 

Se estimó la V85 mediante la regresión de efectos aleatorios, en la Figura 5.2 se muestra el 

resultado de la regresión. 

 

Figura 5.2. Estimación de la V85 mediante efectos aleatorios 
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La prueba de Breusch y Pagan se muestra en la Figura 5.3, se obtuvo un valor p = 0.000, 

menor al valor de significancia (0.05), con lo que se rechaza la hipótesis nula y se deduce que los 

efectos aleatorios son relevantes, por lo anterior, se debe utilizar efectos aleatorios para estimar la 

variable respuesta en lugar de la regresión lineal múltiple. 

 

Figura 5.3. Prueba de Breusch y Pagan 

 

Prueba de especificación. 

Del análisis anterior se obtuvo que los métodos de regresión de efectos fijos y de efectos 

aleatorios representan mejores estimaciones de la variable respuesta en comparación con la 

regresión lineal. El test de Hausman permite seleccionar entre el estimador de efectos fijos y de 

efectos variables, mediante la comparación de los coeficientes del ambos estimadores. El resultado 

de la prueba se presenta en la Figura 5.4 , a partir del resultado se rechaza la hipótesis nula, es 

decir, la diferencia entre los coeficientes estimados mediante efectos aleatorios (re) y de efectos 

fijos(fe) es sistemática, por lo que conviene usar el método de efectos fijos. 
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Figura 5.4. Test de Hausman 

5.2.2.2 Verificación de supuestos 

Heterocedasticidad. 

 

Con el fin de saber si el modelo tiene problemas de heterocedasticidad se aplicó la prueba 

modificada de Wald y su resultado se muestra en la Figura 5.5. De la prueba se obtuvo un valor p 

igual a 0.000, con lo anterior se rechaza la hipótesis nula de varianzas constantes y se concluye 

que el modelo tiene un problema de heterocedasticidad que se debe corregir. 

 

Figura 5.5. Prueba modificada de Wald 

Autocorrelación. 

 

Mediante la prueba de Wooldridge se verifica la presencia de autocorrelación, entre los 

errores de los individuos. El resultado de la prueba se muestra en la Figura 5.6, de acuerdo al valor 
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p = 0.0056, se rechaza la hipótesis nula y se concluye que el modelo presenta un problema de 

autocorrelación que debe ser corregida. 

 

Figura 5.6. Prueba de Wooldridge 

Regresión de Paris-Winsten 

 

De acuerdo a las pruebas realizadas, se encontró que el modelo planteado no cumple los 

supuestos de autocorrelación y heterocedasticidad, para corregir dichos problemas se ejecuta la 

regresión de Prais-Winsten cuyo resultado se muestra en la Figura 5.7. 

 

Figura 5.7. Regresión de Prais-Winsten 
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La ecuación (12) muestra la especificación del modelo de regresión de datos de panel 

planteado para estimar la velocidad de operación, el cual tiene un R2 = 74.65%. 

𝑉85 = 53.17159 + 1.338226 ∙ 𝐶 + 0.6028067 ∙ 𝐵 + 0.1214133 ∙ 𝑒 + 0.0138375 ∙ 𝐷𝑉 

−0.2364014 ∙ 𝑃 + 0.0369028 ∙ 𝐿 − 0.5362063 ∙ 𝐺𝐶 
(12) 

donde: 

 C: ancho de calzada 

 B: ancho de berma 

 e. peralte izquierdo 

 DV: distancia de visibilidad 

 P: pendiente longitudinal 

 L: longitud media entre puntos de observación 

 GC: grado de curvatura 

Una vez establecidas las ecuaciones se procedió a evaluar las estimaciones realizadas por los 

modelos planteados, para ello se graficaron los perfiles de velocidad de todos los segmentos 

analizados, los cuales se presentan en el anexo D. A continuación, se muestra los perfiles 

obtenidos para el segmento PR - 139 en ambas direcciones para la velocidad recolectada en 

campo (V85), la estimada mediante regresión lineal (V85RL) y la obtenida mediante la ecuación 

de datos de panel (V85PD). En la Figura 5.8, las coordenadas del eje X representan los puntos 

de observación de cada curva, así la coordenada TS3 se refiere al punto de observación ubicado 

en la tangente de salida de la curva 3. 
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Figura 5.8. Perfiles de velocidad, PR - 139 
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Como puede observarse en la Figura 5.8, ambas estimaciones (realizadas mediante datos 

de panel y regresión lineal) presentan una mayor variación de velocidad a la entrada y salida de 

las secciones curvas, en comparación con el perfil de velocidad tomada en campo. También, se 

percibe que ninguno de los dos modelos atiende a cambios positivos de la velocidad entre los 

puntos TE y PC. De otro lado, se encontró que al interior de las curvas las velocidades estimadas 

permanecen relativamente constantes. 

Se resalta que con el perfil generado a partir de la ecuación de datos de panel se obtienen 

valores más cercanos a los datos recolectados en el punto medio de curva (MC). Por otra parte, los 

valores estimados mediante regresión lineal son más acertados en los puntos ubicados en las 

tangentes de entrada y de salida (TE) y (TS). 

En términos generales, se encontró que las diferencias promedio entre el valor de las 

velocidades tomadas en campo y las estimadas mediante las ecuaciones de regresión son similares, 

siendo de 5.22 km/h para las velocidades estimadas mediante regresión lineal y de 5.59 km/h para 

las estimadas mediante regresión de datos de panel. 

5.3 Análisis de aplicación de los modelos a datos tomados en Colombia  

En esta sección se muestra la aplicación del modelo de regresión de datos de panel en la 

estimación de la velocidad de operación en datos aplicables tomados en una carretera rural de 

Colombia. 

Con el fin de verificar la capacidad del modelo desarrollado para representar la condición 

real de la velocidad de operación en carreteras rurales y para explicar la variabilidad en una muestra 

distinta de la utilizada para su calibración, se utilizó una base de datos que incluye información 

geométrica y de velocidad medida en la tangente de entrada y punto medio de curva de 35 curvas 
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horizontales ubicadas en la vía Popayán - Totoró. La información disponible se muestra a 

continuación. 

 Abscisa de cada punto 

 Peralte (%) 

 Radio de curva (m) 

 Longitud de tangente de entrada (m) 

 Velocidad especifica del elemento (km/h) 

 Pendiente longitudinal (%) 

Los valores para los anchos de calzada y de berma se asumieron a partir de lo dispuesto en 

el Manual de Diseño Geométrico de Carreteras (INVIAS, 2008). Ambos elementos geométricos 

de la sección transversal se definen a partir de la categoría de la carretera, el tipo de terreno y la 

velocidad de diseño del tramo, de acuerdo a lo anterior, se obtuvieron los valores de 3.65m para 

ancho de calzada y 1.0m para ancho de berma. 

Para calcular la distancia de visibilidad de parada se utilizaron las ecuación (13) para 

condiciones a nivel y (14) para ubicaciones con pendientes mayor a 3%, dichas ecuaciones están 

presentes en el Manual de Diseño Geométrico de Carreteras (INVIAS, 2008). 

𝐷𝑝 = 0.695 × 𝑉𝑒 +
𝑉𝑒2

87.18
 (13) 

donde 

 𝐷𝑝: distancia de visibilidad de parada (m) 
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 𝑉𝑒: velocidad específica (km/h) 

𝐷𝑝 = 0.695 × 𝑉𝑒 + 𝑑 (14) 

donde 

 𝐷𝑝: distancia de visibilidad de parada (m) 

 𝑉𝑒: velocidad específica (km/h) 

 𝑑: distancia recorrida durante el trabajo de frenado (m) 

Para el cálculo del grado de curvatura se utilizó la ecuación (15). 

𝐺𝐶 = 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛
𝐶

2𝑅
 (15) 

donde 

 𝐺𝐶: grado de curvatura (°) 

 𝐶: cuerda unidad (1m) 

 𝑅: radio de curva (m) 

En el anexo E se muestra la información utilizada para realizar la estimación de la velocidad 

de operación mediante el modelo de regresión planteado y los valores obtenidos. Se realizaron los 

perfiles de velocidad para contrastar los valores de velocidad tomada en campo (V85) y los valores 

estimados mediante y la regresión de datos de panel (V85PD). La Figura 5.9 muestra los perfiles 

de velocidad de la vía Popayán – Totoró. En las gráficas, los rótulos del eje X representan el 

número de la curva y el punto de observación, así la coordenada 32 corresponde al valor de la 

velocidad en el punto 2 (mitad de curva) de la curva 3. 
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Figura 5.9. Perfiles de velocidad, vía Popayán - Totoró 
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Para la información correspondiente a las tangentes de entrada, se encontró la menor 

diferencia en el punto 71 (0.092 km/h) entre el valor real de la velocidad de operación y la 

estimación de datos de panel. La mayor diferencia con respecto a la velocidad tomada en campo 

se ubica en el punto 131 (10.92 Km/h), estimación realizada con datos en panel. 

El error cuadrado promedio (MSE, por sus siglas en inglés) entre la V85 observada en 

tangente, a través de la estimación realizada con el modelo de datos de panel es de 51.36 km/h. 

De los resultados se encontró que la menor diferencia entre la V85 observada en el punto 

medio de curva fue de 7.44km/h para la estimación de datos de panel. La mayor diferencia fue de 

10km/h con el valor estimado mediante datos de panel. 

El error cuadrado promedio obtenido entre la V85 tanto en tangente como en curva, para el 

modelo de datos de panel es de 25.86 km/h. 

  



69 

 

Capítulo 6. Conclusiones 

 

 Se establecieron modelos para estimar el valor de la velocidad de operación en 

carreteras rurales de dos carriles. Empleando la técnica de regresión lineal se plantearon 

familias de ecuaciones para estimar la V85 en los puntos de observación. En secciones 

curvas las variables límite de velocidad y grado de curvatura resultaron tener una alta 

asociación estadística con la V85, en cambio, en tangentes la velocidad de operación se 

definió a partir de los parámetros tipo de terreno, pendiente longitudinal, longitud 

media entre puntos de observación y TPDA.  

 Se encontró que los modelos de regresión lineal planteados no cumplen con los 

supuestos de homocedasticidad e independencia de los errores por lo que se determina 

que no ofrecen estimaciones eficientes del fenómeno, 

 Analizando gráficamente los perfiles de velocidad de la vía Popayán - Totoró, se 

detectó que el modelo de regresión de datos de panel presenta un buen ajuste a los 

valores de velocidad de operación recolectados en campo. 

 De la verificación del modelo planteado se encontró que el error cuadrado promedio 

entre los valores observados y los estimados mediante la regresión de datos de panel 

fue de 25.86 km/h. Por lo anterior se considera que la estimación a través de regresión 

de datos de panel es adecuada. 

 Al comparar la información necesaria para aplicar las ecuaciones de estimación de la 

V85, se infiere que los términos incluidos en el modelo de datos de panel ofrecen mayor 

sencillez en su recolección al ser parámetros geométricos. 
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Anexo A. Análisis de modelos para estimar la V85 en curvas mediante regresión lineal 

 

Selección de variables significativas 

Principio de Curva. 

Eliminación hacia atrás. 

Se presenta el resultado del procedimiento automático de eliminación de variables para 

estimar la velocidad de operación en el punto principio de curva (PC). De acuerdo al nivel de 

significancia (α=0.05) comparado con el valor p de cada termino, se encontró que las variables 

que tienen mayor asociación con la variable respuesta son 

 Transporte promedio diario anual (TPDA) 

 Grado de curvatura (G C) 

 Límite de velocidad rotulada (56 km/h – 72 km/h) 

 Clasificación funcional (arterial menor – colectora mayor – colectora menor) 

Abajo, se muestra el resultado de la regresión utilizando el programa Minitab 18. 

 

Tabla de coeficientes 

Término Coef

EE del 

coef. Valor T Valor p FIV

Constante 84.45 3.54 23.85 0

TPDA -0.000633 0.000207 -3.06 0.003 2.73

G C -1.275 0.17 -7.5 0 1.64

Limite vel

  1 8.32 2.46 3.38 0.001 2.15

Clas funcional

  Col mayor -8.6 2.76 -3.11 0.003 4.41

  Col menor -11.91 3.35 -3.56 0.001 4.79



77 

 

 

Resumen del modelo 

Selección hacia adelante. 

Se presenta el resultado de la selección de variables utilizando el método de selección hacia 

adelante. Se evaluaron en conjunto las variables independientes y se definió el nivel de 

significancia (α=0.05), del análisis se obtuvo 4 variables significativas para estimar la variable 

respuesta, de las cuales 2 son cuantitativas y 2 son categóricas. El modelo tiene R2
ajustado = 75.95% 

y S = 5.76 km/h, en seguida se muestra las variables seleccionadas como resultado del análisis. 

 Transporte promedio diario anual (TPDA) 

 Grado de curvatura (GC) 

 Límite de velocidad rotulada (56 km/h – 72 km/h) 

 Clasificación funcional (arterial menor – colectora mayor – colectora menor) 

 

Tabla de coeficientes 

R-cuad. R-cuad.

(ajustado) (pred)

5.66591 78.27% 76.72% 74.79%

S R-cuad.

Término Coef

EE del 

coef. Valor T Valor p FIV

Constante 71.87 2.37 30.3 0

TPDA -0.000452 0.000184 -2.46 0.016 2.09

G C -1.145 0.204 -5.6 0 2.3

Limite vel

  1 7.96 2.71 2.94 0.004 2.53

Terreno

  Tond 10.96 3.49 3.14 0.002 5.75

  Tplano 3.48 2.16 1.61 0.112 2.2
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Resumen del modelo 

Selección paso a paso. 

Se muestra el procedimiento realizado para la selección de variables significativas 

utilizando el método de selección paso a paso. El análisis se llevó a cabo manualmente y los valores 

para determinar la significancia estadística de los términos se calcularon con el programa Minitab 

18. En total se analizaron 23 variables independientes, 17 cuantitativas y 6 cualitativas 

(representadas mediante niveles). Inicialmente, se realizó el ajuste de regresión considerando todo 

el conjunto de variables independientes y de acuerdo al valor p, se determinó el orden de ingreso 

de las variables al modelo. 

Se estableció un modelo de regresión simple, utilizando como variable independiente el 

transporte promedio diario anual (TPDA) dado que fue el término que presentó mayor asociación 

con la velocidad de operación. En los siguientes pasos se agregó una a una las variables restantes 

y se comparó el valor p de cada termino con el umbral (α=0.05) para determinar su significancia 

estadística. 

Se encontró que incluyendo 2 variables independientes al modelo de regresión se obtienen 

estadísticos R2
ajustado = 73.43% y S = 6.05 km/h. Por tanto, las variables seleccionadas para 

conformar el modelo de estimación la velocidad de operación en el punto de principio de curva 

utilizando regresión lineal son: 

 Grado de curvatura (GC) 

R-cuad. R-cuad.

(ajustado) (pred)

5.75858 77.56% 75.95% 73.47%

S R-cuad.
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 Límite de velocidad rotulada (56 km/h – 72 km/h) 

 

Tabla de coeficientes 

 

Resumen del modelo 

A continuación, se presenta los resultados de cada paso de la regresión. 

Paso Tabla de coeficientes 

(1) 

 

(16 

 

(3)  

 

(4) 

 

EE del

coef.

Constante 72.96 1.3 56 0

G C -1.346 0.156 -8.61 0 1.22

Limite vel

  1 13.64 1.98 6.9 0 1.22

Término Coef Valor T Valor p FIV

R-cuad. R-cuad.

(ajustado) (pred)

6.05331 74.14% 73.43% 71.96%

S R-cuad.

Término Coef

EE del 

coef. Valor T Valor p FIV

Constante 61.78 2.12 29.07 0

TPDA 0.000843 0.000242 3.48 0.001 1

Término Coef

EE del 

coef. Valor T Valor p FIV

Constante 78.72 2.48 31.74 0

TPDA -0.000061 0.000202 -0.3 0.762 1.37

G C -1.835 0.213 -8.6 0 1.37

EE del

coef.

Constante 77.5 1.48 52.48 0

G C -2.003 0.264 -7.6 0 2.13

Delta 0.0525 0.05 1.05 0.297 2.13

Valor T Valor p FIVTérmino Coef

EE del

coef.

Constante 74.62 2.51 29.72 0

G C -1.529 0.244 -6.26 0 1.86

Radio 0.00767 0.00467 1.64 0.105 1.86

Término Coef Valor T Valor p FIV
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(5) 

 

(6) 

 

(7) 

 

(8) 

 

(9) 

 

EE del

coef.

Constante 51.19 6.29 8.13 0

G C -1.779 0.162 -10.96 0 1

Carril 8.24 1.89 4.36 0 1

Término Coef Valor T Valor p FIV

EE del

coef.

Constante 64.73 8.31 7.79 0

G C -1.402 0.217 -6.46 0 1.9

Carril 4.7 2.35 2 0.049 1.64

Clas funcional

  Col mayor -5.85 2.66 -2.2 0.031 2.89

  Col menor -7.44 2.98 -2.5 0.015 2.69

Término Coef Valor T Valor p FIV

EE del

coef.

Constante 64.97 8.43 7.71 0

G C -1.397 0.22 -6.36 0 1.92

Carril 4.53 2.49 1.82 0.073 1.82

Berma 0.217 0.963 0.23 0.822 1.85

Clas funcional

  Col mayor -5.63 2.84 -1.98 0.052 3.27

  Col menor -7.26 3.1 -2.35 0.022 2.87

Término Coef Valor T Valor p FIV

EE del

coef.

Constante 61.75 8.28 7.46 0

G C -1.381 0.213 -6.48 0 1.91

Carril 4.16 2.32 1.79 0.077 1.66

Longitud 0.0698 0.0352 1.98 0.051 2.02

Clas funcional

  Col mayor -3.11 2.95 -1.06 0.295 3.7

  Col menor -4.54 3.26 -1.39 0.168 3.36

Término Coef Valor T Valor p FIV

EE del

coef.

Constante 61.28 5.73 10.69 0

G C -1.417 0.16 -8.88 0 1.31

Carril 3.96 1.86 2.13 0.037 1.32

Longitud -0.0136 0.0375 -0.36 0.719 2.82

Limite vel

  1 12.26 2.94 4.16 0 2.8

Término Coef Valor T Valor p FIV
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(10) 

 

(11) 

 

( 12) 

 

(13) 

 

EE del

coef.

Constante 71.4 8.75 8.16 0

G C -1.396 0.164 -8.52 0 1.39

Carril 3.4 1.92 1.77 0.081 1.4

Limite vel

  1 10.02 2.39 4.19 0 1.85

Clas Zlateral der

  Nivel 3 -6.64 6.21 -1.07 0.289 13.8

  Nivel 4 -8.93 6.39 -1.4 0.167 14.6

  Nivel 5 -9.17 6.37 -1.44 0.155 20.65

  Nivel 6 -9.51 6.4 -1.49 0.142 13.27

Término Coef Valor T Valor p FIV

EE del

coef.

Constante 61.09 5.71 10.69 0

G C -1.346 0.173 -7.78 0 1.55

Carril 3.58 1.85 1.94 0.057 1.3

Radio ant 0.00244 0.00313 0.78 0.438 1.45

Limite vel

  1 11.35 2.19 5.18 0 1.56

Término Coef Valor T Valor p FIV

EE del

coef.

Constante 60.74 5.73 10.6 0

G C -1.406 0.156 -9.04 0 1.26

Carril 3.96 1.82 2.17 0.033 1.27

Peralte der -0.131 0.144 -0.91 0.365 1.01

Limite vel

  1 11.41 2.18 5.24 0 1.55

Término Coef Valor T Valor p FIV

EE del

coef.

Constante 61.4 5.73 10.72 0

G C -1.397 0.157 -8.92 0 1.27

Carril 3.65 1.85 1.98 0.052 1.3

Despeje lat 0.206 0.356 0.58 0.564 1.4

Limite vel

  1 11.04 2.34 4.71 0 1.78

Término Coef Valor T Valor p FIV
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(14) 

 

(15) 

 

(16) 

 

(17) 

 

EE del

coef.

Constante 61.56 5.71 10.78 0

G C -1.328 0.176 -7.55 0 1.61

Carril 3.34 1.89 1.77 0.081 1.37

Radio sig 0.00303 0.00322 0.94 0.35 1.54

Limite vel

  1 11.41 2.18 5.24 0 1.55

Término Coef Valor T Valor p FIV

EE del

coef.

Constante 61.05 5.7 10.71 0

G C -1.407 0.155 -9.06 0 1.26

Carril 3.91 1.82 2.15 0.035 1.27

Pendiente -0.141 0.14 -1.01 0.316 1.01

Limite vel

  1 11.36 2.18 5.21 0 1.55

Término Coef Valor T Valor p FIV

EE del

coef.

Constante 62.48 6.91 9.05 0

G C -1.371 0.189 -7.25 0 1.84

Carril 2.98 3.21 0.93 0.356 3.92

Calzada 0.151 0.475 0.32 0.751 4.62

Limite vel

  1 11.47 2.2 5.22 0 1.56

Término Coef Valor T Valor p FIV

EE del

coef.

Constante 59.18 8 7.39 0

G C -1.199 0.217 -5.54 0 2.45

Carril 3.61 2.52 1.43 0.157 2.44

Limite vel

  1 10.5 2.63 3.99 0 2.26

Terreno

  Tond 3.62 3.34 1.08 0.282 4.98

  Tplano 2.56 2.19 1.17 0.246 2.14

Término Coef Valor T Valor p FIV
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(18) 

 

(19) 

 

(20) 

 

EE del

coef.

Constante 61.62 8.46 7.28 0

G C -1.39 0.175 -7.96 0 1.54

Carril 4.22 1.96 2.15 0.035 1.43

Limite vel

  1 12.21 2.48 4.93 0 1.94

Clas Zlateral izq

  Nivel 3 -2.88 6.56 -0.44 0.661 12.85

  Nivel 4 -1.56 6.46 -0.24 0.81 17.03

  Nivel 5 -2.7 6.25 -0.43 0.667 17.76

  Nivel 6 -0.39 6.33 -0.06 0.952 15.27

Término Coef Valor T Valor p FIV

EE del

coef.

Constante 61.85 5.8 10.66 0

G C -1.41 0.156 -9.03 0 1.26

Carril 3.67 1.84 1.99 0.05 1.29

Peralte izq 0.088 0.143 0.61 0.542 1.03

Limite vel

  1 11.64 2.19 5.32 0 1.55

Término Coef Valor T Valor p FIV

EE del

coef.

Constante 59.7 5.75 10.38 0

G C -1.341 0.16 -8.37 0 1.36

Carril 3.77 1.8 2.09 0.04 1.27

Dist visibilidad0.01038 0.00716 1.45 0.151 1.33

Limite vel

  1 10.65 2.24 4.75 0 1.67

Término Coef Valor T Valor p FIV
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(21) 

 

(22) 

 

(23) 

 

EE del

coef.

Constante 65.75 7.05 9.33 0

G C -1.321 0.171 -7.73 0 1.62

Carril 2.92 1.94 1.51 0.137 1.54

Limite vel

  1 13.34 2.46 5.43 0 2.1

Comb vertical

  Crest-sag -0.77 3.36 -0.23 0.818 1.89

  Cresta -2.84 2.85 -1 0.322 3.27

  Plano -0.99 2.98 -0.33 0.741 4.1

  Sag-crest 0.84 3.38 0.25 0.803 1.92

  Sagita -4.98 3.16 -1.58 0.119 3.46

  Subida -6.94 3.31 -2.1 0.04 1.84

Término Coef Valor T Valor p FIV

EE del

coef.

Constante 72.63 3.84 18.94 0

G C -1.264 0.177 -7.12 0 1.72

Corona 0.176 0.155 1.14 0.26 2.32

Limite vel

  1 13.17 2.76 4.77 0 2.61

Comb vertical

  Crest-sag -1.28 3.42 -0.38 0.709 1.94

  Cresta -3.17 2.86 -1.11 0.271 3.23

  Plano -1.61 2.95 -0.55 0.586 3.95

  Sag-crest 0.89 3.41 0.26 0.796 1.93

  Sagita -5.64 3.12 -1.81 0.075 3.34

  Subida -6.93 3.33 -2.08 0.041 1.84

Término Coef Valor T Valor p FIV

EE del

coef.

Constante 75.38 2.98 25.27 0

G C -1.313 0.172 -7.62 0 1.62

Limite vel

  1 15.11 2.17 6.95 0 1.61

Comb vertical

  Crest-sag -0.67 3.39 -0.2 0.845 1.89

  Cresta -3.34 2.86 -1.17 0.246 3.22

  Plano -1.91 2.94 -0.65 0.517 3.92

  Sag-crest 1.4 3.39 0.41 0.68 1.89

  Sagita -6.04 3.11 -1.94 0.056 3.29

  Subida -6.96 3.34 -2.08 0.041 1.84

Término Coef Valor T Valor p FIV
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(24) 

 
 

Mitad de Curva. 

Eliminación hacia atrás. 

Se presenta el resultado del procedimiento automático de eliminación de variables para 

estimar la velocidad de operación en el punto mitad de curva (MC), las variables que tienen mayor 

asociación estadística con la velocidad de operación son: 

 Ancho de calzada 

 Grado de curvatura (GC) 

 Angulo de deflexión (Delta) 

 Límite de velocidad rotulada (56 km/h – 72 km/h) 

 Clasificación funcional (arterial menor – colectora mayor – colectora menor) 

 Clasificación de zona lateral derecha (6 niveles) 

 Clasificación de zona lateral izquierda (6 niveles) 

EE del

coef.

Constante 72.96 1.3 56 0

G C -1.346 0.156 -8.61 0 1.22

Limite vel

  1 13.64 1.98 6.9 0 1.22

Término Coef Valor T Valor p FIV
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Tabla de coeficientes 

 

Resumen del modelo 

Selección hacia adelante. 

Se presenta el resultado de la selección de variables utilizando regresión hacia adelante. Se 

obtuvo 4 variables significativas para estimar la variable respuesta, 2 son cuantitativas y 2 son 

EE del

coef.

Constante 83.12 9.84 8.45 0

Calzada 0.983 0.443 2.22 0.031 5.44

G C -0.816 0.276 -2.96 0.004 5.03

Delta -0.1341 0.0407 -3.3 0.002 3.04

Limite vel

  1 8.05 3.01 2.68 0.01 3.74

Clas funcional

  Col mayor 0.1 3.16 0.03 0.975 6.72

  Col menor -5.52 3.11 -1.77 0.082 4.83

Clas Zlateral der

  Nivel 2 -12.33 7.19 -1.72 0.091 3.64

  Nivel 3 1.25 6.02 0.21 0.836 14.13

  Nivel 4 -5.12 6.18 -0.83 0.411 17.44

  Nivel 5 -4.6 5.88 -0.78 0.437 22.11

  Nivel 6 -7.88 5.84 -1.35 0.182 15.58

Clas Zlateral izq

  Nivel 2 -20.24 7.19 -2.82 0.007 3.64

  Nivel 3 -6.16 6.02 -1.02 0.31 14.12

  Nivel 4 -14.71 6.17 -2.38 0.02 18.21

  Nivel 5 -10.13 5.88 -1.72 0.09 21.77

  Nivel 6 -9.62 5.84 -1.65 0.105 15.58

Término Coef Valor T Valor p FIV

R-cuad. R-cuad.

(ajustado) (pred)

5.25552 87.88% 84.59% *

S R-cuad.
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categóricas. El modelo tiene R2
ajustado = 80.28% y S = 5.95 km/h, en seguida se muestra las 

variables seleccionadas como resultado del análisis. 

 Transporte promedio diario anual (TPDA) 

 Grado de curvatura (GC) 

 Límite de velocidad rotulada (56 km/h – 72 km/h) 

 Clasificación funcional (arterial menor – colectora mayor – colectora menor) 

 

Tabla de coeficientes 

 

Resumen del modelo 

Selección paso a paso. 

Se muestra el resultado de la selección de variables significativas utilizando el método de 

selección paso a paso, en total se analizaron 23 variables independientes. De acuerdo al principio 

de parsimonia, se encontró que incluyendo 2 variables independientes al modelo de regresión se 

Término Coef

EE del 

coef. Valor T Valor p FIV

Constante 72.11 2.45 29.44 0

TPDA -0.000459 0.00019 -2.41 0.018 2.09

G C -1.286 0.211 -6.1 0 2.3

Limite vel

  1 10.03 2.8 3.59 0.001 2.53

Terreno

  Tond 12.33 3.61 3.42 0.001 5.75

  Tplano 3.02 2.23 1.35 0.18 2.2

R-cuad. R-cuad.

(ajustado) (pred)

5.9463 81.59% 80.28% 78.11%

S R-cuad.
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obtienen estadísticos acertados de S = 6.34 km/h y R2 ajustado = 77.58% (que difiere 6% del mayor 

valor), con lo anterior se evita recolectar información de variables categóricas como clasificación 

funcional, combinación de alineamiento vertical y clasificación de la zona lateral libre. Las 

variables seleccionadas para estimar la velocidad de operación utilizando regresión lineal son: 

 Grado de curvatura (GC) 

 Límite de velocidad rotulada (56 km/h – 72 km/h) 

 

Tabla de coeficientes 

 

Resumen del modelo 

A continuación, se presenta los resultados de cada paso de la regresión. 

Paso Tabla de coeficientes 

(1) 

 

EE del

coef.

Constante 73.28 1.36 53.69 0

G C -1.502 0.164 -9.17 0 1.22

Limite vel

  1 16.96 2.07 8.19 0 1.22

Término Coef Valor T Valor p FIV

R-cuad. R-cuad.

(ajustado) (pred)

6.34034 78.17% 77.58% 76.48%

S R-cuad.

EE del

coef.

Constante 76.69 2.15 35.59 0

Delta -0.268 0.0511 -5.24 0 1

Valor pValor TCoefTérmino FIV
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(2) 

 

(3) 

 

(4) 

 

EE del

coef.

Constante 85.07 1.85 46.02 0

Delta -0.1764 0.0384 -4.59 0 1.09

Clas funcional

  Col mayor -16.13 2.27 -7.11 0 1.39

  Col menor -19.56 2.61 -7.5 0 1.36

Término Coef Valor T Valor p FIV

EE del

coef.

Constante 94.93 7.22 13.15 0

Delta -0.2133 0.0366 -5.83 0 1.3

Clas funcional

  Col mayor -13.78 2.14 -6.45 0 1.63

  Col menor -18.73 2.38 -7.85 0 1.5

Clas Zlateral izq

  Nivel 2 -13.1 8.93 -1.47 0.147 2.99

  Nivel 3 -1.11 7.57 -0.15 0.883 11.88

  Nivel 4 -14.89 7.48 -1.99 0.051 14.23

  Nivel 5 -10.15 7.52 -1.35 0.182 18.96

  Nivel 6 -11.16 7.59 -1.47 0.146 14.01

Término Coef Valor T Valor p FIV

EE del

coef.

Constante 108.25 9 12.03 0

Delta -0.2206 0.0322 -6.85 0 1.4

Clas funcional

  Col mayor -11.24 1.91 -5.87 0 1.81

  Col menor -17.45 2.11 -8.27 0 1.63

Clas Zlateral izq

  Nivel 2 -26.84 8.2 -3.27 0.002 3.5

  Nivel 3 -7.97 6.89 -1.16 0.252 13.66

  Nivel 4 -19.15 6.75 -2.84 0.006 16.06

  Nivel 5 -15.74 6.63 -2.37 0.021 20.45

  Nivel 6 -14.98 6.57 -2.28 0.026 14.57

Clas Zlateral der

  Nivel 2 -18.9 8.2 -2.3 0.025 3.5

  Nivel 3 -0.52 6.89 -0.08 0.94 13.67

  Nivel 4 -9.73 6.74 -1.44 0.154 15.32

  Nivel 5 -10.17 6.63 -1.53 0.13 20.79

  Nivel 6 -13.24 6.57 -2.01 0.048 14.57

Término Coef Valor T Valor p FIV
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(5) 

 

(6) 

 

EE del

coef.

Constante 109.14 9.75 11.19 0

Delta -0.2259 0.0388 -5.83 0 2

Radio -0.00112 0.00453 -0.25 0.805 2.68

Clas funcional

  Col mayor -11.29 1.94 -5.82 0 1.83

  Col menor -17.62 2.23 -7.89 0 1.8

Clas Zlateral izq

  Nivel 2 -27.18 8.38 -3.24 0.002 3.6

  Nivel 3 -8.02 6.95 -1.16 0.253 13.67

  Nivel 4 -19.26 6.82 -2.82 0.006 16.13

  Nivel 5 -15.99 6.76 -2.37 0.021 20.9

  Nivel 6 -15.25 6.71 -2.27 0.027 14.96

Clas Zlateral der

  Nivel 2 -19.25 8.38 -2.3 0.025 3.6

  Nivel 3 -0.57 6.95 -0.08 0.934 13.69

  Nivel 4 -9.83 6.8 -1.44 0.154 15.37

  Nivel 5 -10.42 6.76 -1.54 0.128 21.24

  Nivel 6 -13.51 6.71 -2.01 0.049 14.96

Término Coef Valor T Valor p FIV

EE del

coef.

Constante 98.7 10.5 9.39 0

Delta -0.2337 0.0327 -7.16 0 1.49

Calzada 0.774 0.456 1.7 0.095 4.37

Clas funcional

  Col mayor -7.07 3.09 -2.29 0.026 4.88

  Col menor -14.44 2.73 -5.29 0 2.82

Clas Zlateral izq

  Nivel 2 -26.68 8.08 -3.3 0.002 3.5

  Nivel 3 -7.81 6.79 -1.15 0.255 13.66

  Nivel 4 -19.63 6.66 -2.95 0.005 16.09

  Nivel 5 -14.8 6.56 -2.26 0.028 20.6

  Nivel 6 -14.45 6.48 -2.23 0.029 14.6

Clas Zlateral der

  Nivel 2 -18.73 8.08 -2.32 0.024 3.5

  Nivel 3 -0.35 6.79 -0.05 0.959 13.67

  Nivel 4 -10.27 6.65 -1.54 0.128 15.36

  Nivel 5 -9.22 6.56 -1.41 0.165 20.94

  Nivel 6 -12.71 6.48 -1.96 0.055 14.6

Término Coef Valor T Valor p FIV
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(7) 

 

(8) 

 

EE del

coef.

Constante 91.37 9.44 9.68 0

Delta -0.2107 0.0295 -7.13 0 1.42

Clas funcional

  Col mayor -6.3 2.21 -2.85 0.006 2.9

  Col menor -11.83 2.47 -4.79 0 2.68

Clas Zlateral izq

  Nivel 2 -21.96 7.61 -2.89 0.005 3.61

  Nivel 3 -4.37 6.37 -0.69 0.496 14

  Nivel 4 -11.85 6.48 -1.83 0.072 17.76

  Nivel 5 -10.19 6.25 -1.63 0.108 21.75

  Nivel 6 -9.23 6.21 -1.49 0.142 15.57

Clas Zlateral der

  Nivel 2 -14.05 7.61 -1.85 0.07 3.61

  Nivel 3 3.06 6.37 0.48 0.633 14

  Nivel 4 -2.3 6.49 -0.36 0.724 17

  Nivel 5 -4.65 6.25 -0.74 0.46 22.09

  Nivel 6 -7.49 6.21 -1.21 0.232 15.57

Limite vel

  1 11.02 3.02 3.64 0.001 3.34

Término Coef Valor T Valor p FIV

EE del

coef.

Constante 94.4 11.4 8.31 0

Delta -0.2041 0.0327 -6.24 0 1.71

Carril -0.98 2.01 -0.49 0.626 1.91

Clas funcional

  Col mayor -6.79 2.45 -2.78 0.007 3.5

  Col menor -12.17 2.58 -4.72 0 2.89

Clas Zlateral izq

  Nivel 2 -22.01 7.66 -2.87 0.006 3.61

  Nivel 3 -4.26 6.42 -0.66 0.509 14.01

  Nivel 4 -11.63 6.54 -1.78 0.08 17.84

  Nivel 5 -10.16 6.29 -1.62 0.111 21.75

  Nivel 6 -9.15 6.25 -1.46 0.148 15.58

Clas Zlateral der

  Nivel 2 -14.1 7.66 -1.84 0.071 3.61

  Nivel 3 3.16 6.42 0.49 0.624 14.02

  Nivel 4 -2.08 6.54 -0.32 0.752 17.08

  Nivel 5 -4.62 6.29 -0.73 0.465 22.09

  Nivel 6 -7.41 6.25 -1.19 0.24 15.58

Limite vel

  1 11.23 3.07 3.65 0.001 3.41

Término Coef Valor T Valor p FIV
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(9) 

 

(10) 

 

EE del

coef.

Constante 91.75 9.45 9.71 0

Delta -0.2174 0.0303 -7.17 0 1.49

Despeje lat 0.336 0.338 0.99 0.324 1.83

Clas funcional

  Col mayor -6.12 2.22 -2.76 0.008 2.92

  Col menor -11.75 2.47 -4.76 0 2.68

Clas Zlateral izq

  Nivel 2 -21.61 7.62 -2.84 0.006 3.62

  Nivel 3 -4.6 6.38 -0.72 0.473 14.02

  Nivel 4 -13.16 6.62 -1.99 0.051 18.49

  Nivel 5 -11.18 6.33 -1.77 0.082 22.3

  Nivel 6 -10.62 6.36 -1.67 0.1 16.36

Clas Zlateral der

  Nivel 2 -14.24 7.61 -1.87 0.066 3.61

  Nivel 3 2.69 6.38 0.42 0.675 14.05

  Nivel 4 -2.21 6.49 -0.34 0.734 17

  Nivel 5 -4.35 6.26 -0.69 0.49 22.14

  Nivel 6 -6.86 6.24 -1.1 0.276 15.73

Limite vel

  1 9.75 3.28 2.97 0.004 3.93

Término Coef Valor T Valor p FIV

EE del

coef.

Constante 91.38 9.51 9.61 0

Delta -0.2108 0.0298 -7.08 0 1.42

Pendiente 0.037 0.156 0.24 0.814 1.18

Clas funcional

  Col mayor -6.29 2.23 -2.82 0.006 2.9

  Col menor -11.83 2.49 -4.75 0 2.68

Clas Zlateral izq

  Nivel 2 -22.02 7.67 -2.87 0.006 3.61

  Nivel 3 -4.61 6.5 -0.71 0.481 14.35

  Nivel 4 -12.02 6.58 -1.83 0.072 17.98

  Nivel 5 -10.32 6.32 -1.63 0.108 21.91

  Nivel 6 -9.34 6.27 -1.49 0.142 15.66

Clas Zlateral der

  Nivel 2 -13.99 7.67 -1.82 0.073 3.61

  Nivel 3 3.3 6.5 0.51 0.614 14.35

  Nivel 4 -2.13 6.58 -0.32 0.747 17.22

  Nivel 5 -4.52 6.32 -0.72 0.477 22.25

  Nivel 6 -7.38 6.27 -1.18 0.244 15.66

Limite vel

  1 11.02 3.05 3.62 0.001 3.34

Término Coef Valor T Valor p FIV
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(11) 

 

(12) 

 

EE del

coef.

Constante 88.8 9.7 9.15 0

Delta -0.2014 0.0307 -6.57 0 1.53

Radio sig 0.00357 0.00322 1.11 0.273 1.73

Clas funcional

  Col mayor -6.21 2.21 -2.81 0.007 2.91

  Col menor -11.49 2.48 -4.63 0 2.72

Clas Zlateral izq

  Nivel 2 -19.49 7.92 -2.46 0.017 3.92

  Nivel 3 -2.85 6.51 -0.44 0.663 14.65

  Nivel 4 -10.75 6.55 -1.64 0.106 18.17

  Nivel 5 -8.56 6.41 -1.34 0.186 22.96

  Nivel 6 -7.98 6.3 -1.27 0.21 16.09

Clas Zlateral der

  Nivel 2 -14.42 7.6 -1.9 0.063 3.62

  Nivel 3 2.56 6.38 0.4 0.69 14.07

  Nivel 4 -2.57 6.48 -0.4 0.693 17.03

  Nivel 5 -4.64 6.24 -0.74 0.459 22.09

  Nivel 6 -7.42 6.2 -1.2 0.236 15.57

Limite vel

  1 10.44 3.06 3.41 0.001 3.44

Término Coef Valor T Valor p FIV

Término Coef

EE del 

coef. Valor T Valor p FIV

Constante 92.9 9.16 10.14 0

Delta -0.2141 0.0286 -7.47 0 1.42

TPDA 0.000596 0.000264 2.26 0.028 4.87

Clas funcional

  Col mayor -0.73 3.27 -0.22 0.823 6.75

  Col menor -5.55 3.67 -1.51 0.136 6.32

Clas Zlateral izq

  Nivel 2 -30.66 8.31 -3.69 0 4.59

  Nivel 3 -7.64 6.34 -1.21 0.232 14.77

  Nivel 4 -17.18 6.71 -2.56 0.013 20.26

  Nivel 5 -14.86 6.39 -2.32 0.024 24.28

  Nivel 6 -14.82 6.5 -2.28 0.026 18.22

Clas Zlateral der

  Nivel 2 -22.77 8.32 -2.74 0.008 4.6

  Nivel 3 -0.24 6.34 -0.04 0.969 14.79

  Nivel 4 -7.49 6.69 -1.12 0.267 19.28

  Nivel 5 -9.34 6.4 -1.46 0.149 24.69

  Nivel 6 -13.08 6.5 -2.01 0.049 18.22

Limite vel

  1 11.81 2.95 4.01 0 3.39
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(13) 

 

(14) 

 

Término Coef

EE del 

coef. Valor T Valor p FIV

Constante 92.81 9.24 10.04 0

Delta -0.2143 0.0289 -7.42 0 1.42

TPDA 0.00059 0.000267 2.21 0.031 4.91

Peralte der -0.033 0.129 -0.25 0.801 1.22

Clas funcional

  Col mayor -0.72 3.29 -0.22 0.827 6.75

  Col menor -5.55 3.7 -1.5 0.139 6.32

Clas Zlateral izq

  Nivel 2 -30.42 8.43 -3.61 0.001 4.65

  Nivel 3 -7.64 6.39 -1.2 0.236 14.77

  Nivel 4 -17.04 6.78 -2.51 0.015 20.39

  Nivel 5 -14.86 6.44 -2.31 0.025 24.29

  Nivel 6 -14.85 6.55 -2.27 0.027 18.22

Clas Zlateral der

  Nivel 2 -22.87 8.39 -2.72 0.008 4.61

  Nivel 3 -0.14 6.4 -0.02 0.983 14.85

  Nivel 4 -7.46 6.74 -1.11 0.273 19.29

  Nivel 5 -9.27 6.45 -1.44 0.156 24.75

  Nivel 6 -12.97 6.56 -1.98 0.053 18.3

Limite vel

  1 11.85 2.97 3.98 0 3.4

Término Coef

EE del 

coef. Valor T Valor p FIV

Constante 90.99 9.19 9.9 0

Delta -0.2315 0.031 -7.46 0 1.69

TPDA 0.000621 0.000263 2.37 0.021 4.89

Corona 0.255 0.182 1.4 0.167 4.11

Clas funcional

  Col mayor 0.97 3.46 0.28 0.78 7.7

  Col menor -4.46 3.72 -1.2 0.236 6.61

Clas Zlateral izq

  Nivel 2 -31.25 8.26 -3.78 0 4.61

  Nivel 3 -8.61 6.32 -1.36 0.179 14.95

  Nivel 4 -19.05 6.79 -2.81 0.007 21.08

  Nivel 5 -15.6 6.36 -2.45 0.017 24.45

  Nivel 6 -15.82 6.49 -2.44 0.018 18.44

Clas Zlateral der

  Nivel 2 -23.35 8.26 -2.83 0.006 4.61

  Nivel 3 -1.2 6.33 -0.19 0.85 14.97

  Nivel 4 -9.41 6.77 -1.39 0.17 20.1

  Nivel 5 -10.07 6.37 -1.58 0.119 24.86

  Nivel 6 -14.08 6.49 -2.17 0.034 18.44

Limite vel

  1 9.12 3.5 2.61 0.011 4.85
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(15) 

 

(16) 

 

Término Coef

EE del 

coef. Valor T Valor p FIV

Constante 92.44 9.26 9.99 0

Delta -0.2154 0.0289 -7.45 0 1.43

TPDA 0.000605 0.000266 2.27 0.027 4.89

Berma 0.356 0.675 0.53 0.6 1.78

Clas funcional

  Col mayor -0.23 3.42 -0.07 0.945 7.3

  Col menor -5.15 3.77 -1.37 0.177 6.58

Clas Zlateral izq

  Nivel 2 -30.71 8.36 -3.67 0.001 4.59

  Nivel 3 -7.77 6.38 -1.22 0.228 14.79

  Nivel 4 -17.71 6.82 -2.6 0.012 20.72

  Nivel 5 -15.01 6.44 -2.33 0.023 24.34

  Nivel 6 -15.12 6.56 -2.3 0.025 18.35

Clas Zlateral der

  Nivel 2 -23.06 8.39 -2.75 0.008 4.62

  Nivel 3 -0.16 6.38 -0.02 0.98 14.8

  Nivel 4 -7.45 6.73 -1.11 0.273 19.29

  Nivel 5 -9.16 6.44 -1.42 0.16 24.76

  Nivel 6 -12.88 6.55 -1.97 0.054 18.28

Limite vel

  1 11.67 2.98 3.92 0 3.41

Término Coef

EE del 

coef. Valor T Valor p FIV

Constante 93.14 9.12 10.21 0

Delta -0.17 0.0457 -3.72 0 3.65

TPDA 0.000407 0.000304 1.34 0.186 6.52

G C -0.371 0.301 -1.23 0.222 5.68

Clas funcional

  Col mayor -1.68 3.34 -0.5 0.617 7.12

  Col menor -6.05 3.68 -1.65 0.105 6.4

Clas Zlateral izq

  Nivel 2 -26.9 8.82 -3.05 0.003 5.22

  Nivel 3 -7.29 6.32 -1.15 0.253 14.8

  Nivel 4 -16.05 6.74 -2.38 0.02 20.64

  Nivel 5 -13.55 6.45 -2.1 0.04 24.96

  Nivel 6 -13.18 6.61 -1.99 0.051 18.99

Clas Zlateral der

  Nivel 2 -19.02 8.82 -2.16 0.035 5.22

  Nivel 3 0.11 6.32 0.02 0.987 14.82

  Nivel 4 -6.35 6.72 -0.95 0.348 19.65

  Nivel 5 -8.04 6.45 -1.24 0.218 25.38

  Nivel 6 -11.43 6.61 -1.73 0.089 18.99

Limite vel

  1 10.9 3.03 3.6 0.001 3.6
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(17) 

 

(18) 

 

Término Coef

EE del 

coef. Valor T Valor p FIV

Constante 92.9 9.24 10.05 0

Delta -0.2141 0.0303 -7.06 0 1.57

TPDA 0.000596 0.000267 2.23 0.029 4.89

Dist visibilidad-0.00003 0.00737 0 0.996 1.76

Clas funcional

  Col mayor -0.73 3.33 -0.22 0.827 6.89

  Col menor -5.54 3.72 -1.49 0.142 6.39

Clas Zlateral izq

  Nivel 2 -30.66 8.38 -3.66 0.001 4.59

  Nivel 3 -7.64 6.46 -1.18 0.241 15.08

  Nivel 4 -17.17 6.8 -2.53 0.014 20.46

  Nivel 5 -14.86 6.45 -2.3 0.025 24.32

  Nivel 6 -14.82 6.56 -2.26 0.028 18.27

Clas Zlateral der

  Nivel 2 -22.77 8.44 -2.7 0.009 4.66

  Nivel 3 -0.24 6.4 -0.04 0.97 14.83

  Nivel 4 -7.49 6.75 -1.11 0.271 19.31

  Nivel 5 -9.34 6.45 -1.45 0.153 24.7

  Nivel 6 -13.08 6.56 -1.99 0.051 18.24

Limite vel

  1 11.81 3.19 3.7 0 3.9

Término Coef

EE del 

coef. Valor T Valor p FIV

Constante 91.33 9.41 9.71 0

Delta -0.2093 0.0294 -7.12 0 1.49

TPDA 0.000619 0.000267 2.32 0.024 4.93

Radio ant 0.0025 0.00321 0.78 0.439 1.81

Clas funcional

  Col mayor -0.3 3.32 -0.09 0.929 6.94

  Col menor -5 3.75 -1.34 0.187 6.54

Clas Zlateral izq

  Nivel 2 -31.34 8.39 -3.74 0 4.64

  Nivel 3 -8.22 6.4 -1.28 0.204 14.97

  Nivel 4 -17.77 6.77 -2.62 0.011 20.52

  Nivel 5 -15.06 6.42 -2.35 0.022 24.33

  Nivel 6 -15.26 6.54 -2.33 0.023 18.35

Clas Zlateral der

  Nivel 2 -21.52 8.5 -2.53 0.014 4.77

  Nivel 3 0.54 6.44 0.08 0.934 15.16

  Nivel 4 -6.85 6.76 -1.01 0.315 19.57

  Nivel 5 -8.46 6.51 -1.3 0.199 25.45

  Nivel 6 -12.68 6.54 -1.94 0.057 18.33

Limite vel

  1 11.53 2.98 3.87 0 3.44
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(19) 

 

(20) 

 

Término Coef

EE del 

coef. Valor T Valor p FIV

Constante 93.79 9.42 9.96 0

Delta -0.2212 0.0327 -6.77 0 1.83

TPDA 0.000572 0.000271 2.12 0.039 5.05

Longitud 0.0236 0.0509 0.46 0.645 6.21

Clas funcional

  Col mayor -0.39 3.37 -0.12 0.907 7.08

  Col menor -5.1 3.81 -1.34 0.186 6.73

Clas Zlateral izq

  Nivel 2 -30.78 8.37 -3.68 0.001 4.6

  Nivel 3 -8.52 6.65 -1.28 0.205 16.07

  Nivel 4 -17.91 6.94 -2.58 0.012 21.39

  Nivel 5 -15.63 6.65 -2.35 0.022 25.9

  Nivel 6 -15.46 6.69 -2.31 0.024 19.03

Clas Zlateral der

  Nivel 2 -22.9 8.38 -2.73 0.008 4.61

  Nivel 3 -1.12 6.66 -0.17 0.867 16.09

  Nivel 4 -8.24 6.92 -1.19 0.239 20.39

  Nivel 5 -10.11 6.65 -1.52 0.134 26.33

  Nivel 6 -13.72 6.69 -2.05 0.045 19.03

Limite vel

  1 10.61 3.94 2.69 0.009 5.98

Término Coef

EE del 

coef. Valor T Valor p FIV

Constante 87.7 11.2 7.8 0

Delta -0.2224 0.0352 -6.32 0 2.04

TPDA 0.000576 0.000291 1.98 0.053 5.65

Clas funcional

  Col mayor 0.03 3.51 0.01 0.993 7.43

  Col menor -4.48 4.06 -1.1 0.274 7.35

Clas Zlateral izq

  Nivel 2 -27.42 9.45 -2.9 0.005 5.65

  Nivel 3 -5.84 7.36 -0.79 0.431 18.98

  Nivel 4 -15.93 7.58 -2.1 0.04 24.65

  Nivel 5 -13.02 7.57 -1.72 0.091 32.44

  Nivel 6 -13.54 7.56 -1.79 0.079 23.49

Clas Zlateral der

  Nivel 2 -18.42 9.46 -1.95 0.057 5.66

  Nivel 3 1.68 7.36 0.23 0.82 18.99

  Nivel 4 -5.46 7.58 -0.72 0.475 23.56

  Nivel 5 -6.59 7.57 -0.87 0.388 32.95

  Nivel 6 -10.89 7.57 -1.44 0.156 23.52

Limite vel

  1 12.81 3.51 3.65 0.001 4.57

Comb vertical

  Crest-sag 2.24 3.88 0.58 0.566 2.7

  Cresta 0.79 3 0.26 0.794 3.87

  Plano 2.04 3.08 0.66 0.51 4.69

  Sag-crest 3.13 3.87 0.81 0.422 2.69

  Sagita -0.4 3.28 -0.12 0.905 3.99

  Subida -1.99 3.62 -0.55 0.584 2.35
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(21) 

 

(22) 

 

Término Coef

EE del 

coef. Valor T Valor p FIV

Constante 93.65 9.15 10.23 0

Delta -0.2135 0.0286 -7.48 0 1.42

TPDA 0.000622 0.000264 2.35 0.022 4.9

Peralte izq 0.151 0.129 1.17 0.246 1.24

Clas funcional

  Col mayor -0.77 3.26 -0.24 0.814 6.75

  Col menor -5.56 3.66 -1.52 0.134 6.32

Clas Zlateral izq

  Nivel 2 -30.52 8.29 -3.68 0.001 4.59

  Nivel 3 -8.47 6.36 -1.33 0.188 14.95

  Nivel 4 -17.64 6.7 -2.63 0.011 20.33

  Nivel 5 -15.55 6.4 -2.43 0.018 24.49

  Nivel 6 -15.61 6.51 -2.4 0.02 18.41

Clas Zlateral der

  Nivel 2 -23.82 8.34 -2.86 0.006 4.65

  Nivel 3 -0.19 6.32 -0.03 0.976 14.79

  Nivel 4 -8.1 6.69 -1.21 0.231 19.4

  Nivel 5 -9.27 6.38 -1.45 0.151 24.7

  Nivel 6 -12.89 6.48 -1.99 0.051 18.23

Limite vel

  1 11.62 2.94 3.95 0 3.4

Término Coef

EE del 

coef. Valor T Valor p FIV

Constante 87.32 9.18 9.51 0

Delta -0.1961 0.0297 -6.61 0 1.62

TPDA 0.000489 0.000272 1.8 0.078 5.49

Clas funcional

  Col mayor 4.48 4.05 1.11 0.273 11.06

  Col menor -0.78 4.22 -0.18 0.855 8.91

Clas Zlateral izq

  Nivel 2 -29.83 8.13 -3.67 0.001 4.67

  Nivel 3 -8.41 6.15 -1.37 0.177 14.82

  Nivel 4 -19.63 6.61 -2.97 0.004 20.95

  Nivel 5 -14.4 6.2 -2.32 0.024 24.34

  Nivel 6 -15.78 6.31 -2.5 0.015 18.3

Clas Zlateral der

  Nivel 2 -21.97 8.13 -2.7 0.009 4.68

  Nivel 3 -1.04 6.16 -0.17 0.867 14.84

  Nivel 4 -9.82 6.59 -1.49 0.142 19.96

  Nivel 5 -8.91 6.21 -1.44 0.156 24.74

  Nivel 6 -14.03 6.31 -2.22 0.03 18.3

Limite vel

  1 5.75 3.95 1.45 0.151 6.47

Terreno

  Tond 12.99 5.48 2.37 0.021 17.08

  Tplano 3.86 2.15 1.79 0.078 2.62
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(23) 

 

(24) 

 

Término Coef

EE del 

coef. Valor T Valor p FIV

Constante 89.55 9.14 9.8 0

Delta -0.1945 0.0299 -6.5 0 1.62

TPDA 0.000447 0.000273 1.64 0.107 5.43

Clas funcional

  Col mayor 5.37 4.05 1.33 0.19 10.81

  Col menor -0.35 4.25 -0.08 0.934 8.86

Clas Zlateral izq

  Nivel 2 -30.75 8.18 -3.76 0 4.64

  Nivel 3 -9.54 6.16 -1.55 0.127 14.58

  Nivel 4 -22.5 6.37 -3.53 0.001 19.09

  Nivel 5 -15.56 6.21 -2.51 0.015 23.94

  Nivel 6 -17.44 6.27 -2.78 0.007 17.7

Clas Zlateral der

  Nivel 2 -22.89 8.18 -2.8 0.007 4.65

  Nivel 3 -2.16 6.16 -0.35 0.727 14.6

  Nivel 4 -12.72 6.35 -2.01 0.05 18.13

  Nivel 5 -10.06 6.21 -1.62 0.111 24.34

  Nivel 6 -15.7 6.27 -2.5 0.015 17.7

Terreno

  Tond 18.38 4.08 4.51 0 9.26

  Tplano 4.76 2.08 2.29 0.025 2.4

EE del

coef.

Constante 87.75 9.2 9.54 0

Delta -0.1868 0.03 -6.23 0 1.58

Clas funcional

  Col mayor 1.46 3.31 0.44 0.661 7.05

  Col menor -4.65 3.4 -1.37 0.176 5.49

Clas Zlateral izq

  Nivel 2 -24.22 7.24 -3.35 0.001 3.54

  Nivel 3 -7.24 6.08 -1.19 0.239 13.82

  Nivel 4 -18.54 5.98 -3.1 0.003 16.35

  Nivel 5 -12.12 5.93 -2.05 0.045 21.2

  Nivel 6 -13.52 5.88 -2.3 0.025 15.12

Clas Zlateral der

  Nivel 2 -16.34 7.24 -2.26 0.028 3.54

  Nivel 3 0.15 6.09 0.02 0.981 13.84

  Nivel 4 -8.79 5.95 -1.48 0.145 15.53

  Nivel 5 -6.62 5.93 -1.12 0.269 21.55

  Nivel 6 -11.78 5.88 -2 0.049 15.12

Terreno

  Tond 18.66 4.13 4.52 0 9.25

  Tplano 5.79 2.01 2.89 0.005 2.18

Término Coef Valor T Valor p FIV
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Resumen del modelo 

 

(25) 

 

(26) 

 

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.

(ajustado) (pred)

5.36973 87.13% 83.92% *

S R-cuad.

EE del

coef.

Constante 85.09 9.18 9.27 0

Delta -0.1661 0.0317 -5.24 0 1.51

Clas Zlateral izq

  Nivel 2 -22.55 7.8 -2.89 0.005 3.52

  Nivel 3 -7.14 6.56 -1.09 0.281 13.81

  Nivel 4 -17.57 6.44 -2.73 0.008 16.28

  Nivel 5 -12.35 6.39 -1.93 0.058 21.15

  Nivel 6 -12.33 6.33 -1.95 0.056 15.05

Clas Zlateral der

  Nivel 2 -14.61 7.8 -1.87 0.066 3.52

  Nivel 3 0.31 6.57 0.05 0.962 13.83

  Nivel 4 -8.13 6.42 -1.27 0.21 15.51

  Nivel 5 -6.79 6.39 -1.06 0.292 21.51

  Nivel 6 -10.58 6.33 -1.67 0.099 15.05

Terreno

  Tond 19.89 2.13 9.31 0 2.12

  Tplano 6.75 1.93 3.5 0.001 1.73

FIVTérmino Coef Valor T Valor p

EE del

coef.

Constante 72.62 6.98 10.4 0

Delta -0.1576 0.0354 -4.45 0 1.48

Clas Zlateral izq

  Nivel 2 -11.04 8.11 -1.36 0.178 2.99

  Nivel 3 -0.63 6.88 -0.09 0.927 11.89

  Nivel 4 -13.76 6.81 -2.02 0.047 14.29

  Nivel 5 -6.74 6.89 -0.98 0.332 19.27

  Nivel 6 -8.49 6.96 -1.22 0.227 14.3

Terreno

  Tond 21.68 2.22 9.75 0 1.8

  Tplano 6.16 2.12 2.91 0.005 1.64

Término Coef Valor T Valor p FIV
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(27) 

 

(28) 

 

(29) 

 

(30) 

 
 

Principio de tangente. 

Eliminación hacia atrás. 

Se presenta el resultado del procedimiento automático de eliminación de variables para 

estimar la velocidad de operación en el punto principio de tangente (PT). De acuerdo al nivel de 

EE del

coef.

Constante 64.03 2.38 26.93 0

Delta -0.1257 0.0398 -3.16 0.002 1.38

Terreno

  Tond 22.2 2.39 9.29 0 1.54

  Tplano 5.18 2.37 2.19 0.032 1.51

FIVTérmino Coef Valor T Valor p

EE del

coef.

Constante 70.55 2.72 25.91 0

G C -1.281 0.245 -5.22 0 2.29

Terreno

  Tond 14.91 2.82 5.28 0 2.6

  Tplano 0.91 2.41 0.38 0.706 1.9

Término Coef Valor T Valor p FIV

EE del

coef.

Constante 70.37 2.42 29.1 0

G C -1.263 0.218 -5.8 0 2.29

Terreno

  Tond 7.25 3.03 2.4 0.019 3.79

  Tplano 1.03 2.14 0.48 0.633 1.9

Limite vel

  1 12.28 2.72 4.51 0 2.24

FIVTérmino Coef Valor T Valor p

EE del

coef.

Constante 73.28 1.36 53.69 0

G C -1.502 0.164 -9.17 0 1.22

Limite vel

  1 16.96 2.07 8.19 0 1.22

Término Coef Valor T Valor p FIV
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significancia (α=0.05) comparado con el valor p de cada termino, se encontró que las variables 

que tienen mayor asociación con la variable respuesta son 

 Ancho de corona 

 Distancia de visibilidad 

 Transporte promedio diario anual (TPDA) 

 Grado de curvatura (GC) 

 Límite de velocidad rotulada (56 km/h – 72 km/h) 

 

Tabla de coeficientes 

 

Resumen del modelo 

Selección hacia adelante. 

A continuación, se muestra el resultado de la selección de variables utilizando el método 

de selección hacia adelante. Del análisis de regresión se encontró que 3 variables tienen una alta 
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asociación estadística con la velocidad de operación, el modelo tiene R2
ajustado = 78.20% y S = 6.48 

km/h, las variables seleccionadas son: 

 Grado de curvatura (GC) 

 Límite de velocidad rotulada (56 km/h – 72 km/h) 

 Tipo de terreno (terreno plano – terreno ondulado – terreno montañoso) 

 

Tabla de coeficientes 

 

Resumen del modelo 

Selección paso a paso. 

A continuación, se exhibe el procedimiento realizado para la selección de variables 

significativas utilizando el método de selección paso a paso. En total se analizaron 23 variables 

independientes, 17 cuantitativas y 6 cualitativas. 

Se muestra el grupo de variables que resultaron ser estadísticamente significativas para 

estimar la variable respuesta, se incluye el parámetro geométrico grado de curvatura (GC) y la 
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variable categórica velocidad limite rotulada. La determinación de estas variables como regresoras 

para estimar la velocidad de operación se hizo de acuerdo al principio de parsimonia, se encontró 

el modelo de regresión tiene estadísticos acertados de S = 6.60 km/h y R2
ajustado = 76.13% (que 

difiere 1.9% del mayor valor), pero se evita recolectar información de la variable ancho de corona. 

 

Tabla de coeficientes 

 

Resumen del modelo 

A continuación, se muestra el resultado de cada paso de regresión. 

Paso Tabla de coeficientes 

(1) 

 

(2) 

 

(3) 

 

Término Coef

EE del 

coef. Valor T Valor p FIV

Constante 60.86 2.41 25.23 0

TPDA 0.001041 0.000275 3.78 0 1

Término Coef

EE del 

coef. Valor T Valor p FIV

Constante 80.08 2.82 28.43 0

TPDA 0.000014 0.000229 0.06 0.95 1.37

G C -2.082 0.242 -8.59 0 1.37

EE del

coef.

Constante 77.84 2.88 27 0

G C -1.903 0.28 -6.79 0 1.86

Radio 0.00527 0.00537 0.98 0.33 1.86

FIVTérmino Coef Valor T Valor p
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(4) 

 

(5) 

 

(6) 

 

(7) 

 

(8) 

 

EE del

coef.

Constante 83.96 1.54 54.39 0

G C -1.396 0.225 -6.19 0 1.59

Clas funcional

  Col mayor -11.2 2.38 -4.7 0 1.81

  Col menor -12.69 2.84 -4.47 0 1.9

FIVTérmino Coef Valor T Valor p

EE del

coef.

Constante 83.68 2.4 34.82 0

G C -1.392 0.229 -6.08 0 1.62

Dist visibilidad0.00076 0.00511 0.15 0.882 1.22

Clas funcional

  Col mayor -11.12 2.46 -4.52 0 1.9

  Col menor -12.58 2.95 -4.26 0 2.03

Término Coef Valor T Valor p FIV

EE del

coef.

Constante 83.77 1.55 53.92 0

G C -1.43 0.228 -6.28 0 1.63

Peralte der -0.19 0.186 -1.02 0.311 1.03

Clas funcional

  Col mayor -10.86 2.41 -4.51 0 1.84

  Col menor -12.49 2.84 -4.39 0 1.91

Término Coef Valor T Valor p FIV

EE del

coef.

Constante 84.36 1.74 48.42 0

G C -1.271 0.333 -3.82 0 3.44

Delta -0.0268 0.0523 -0.51 0.611 2.36

Clas funcional

  Col mayor -11.48 2.46 -4.67 0 1.9

  Col menor -13.16 3 -4.38 0 2.11

Término Coef Valor T Valor p FIV

EE del

coef.

Constante 77.17 3.12 24.77 0

G C -1.396 0.218 -6.41 0 1.59

Longitud 0.097 0.0391 2.48 0.015 2

Clas funcional

  Col mayor -6.87 2.89 -2.38 0.02 2.85

  Col menor -8.15 3.3 -2.47 0.016 2.75

Término Coef Valor T Valor p FIV
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(9) 

 

(10) 

 

(11) 

 

(12) 

 

EE del

coef.

Constante 63.81 5.11 12.5 0

G C -1.495 0.207 -7.22 0 1.63

Longitud 0.0724 0.0376 1.93 0.058 2.08

Corona 0.676 0.212 3.2 0.002 3.01

Clas funcional

  Col mayor 0.39 3.54 0.11 0.912 4.83

  Col menor -1.8 3.68 -0.49 0.626 3.87

Término Coef Valor T Valor p FIV

EE del

coef.

Constante 68.17 2.78 24.51 0

G C -1.476 0.168 -8.78 0 1.27

Longitud -0.0104 0.0401 -0.26 0.795 2.81

Corona 0.436 0.161 2.71 0.008 2.08

Limite vel

  1 12.26 3.34 3.67 0 3.15

Término Coef Valor T Valor p FIV

EE del

coef.

Constante 71.93 6.72 10.7 0

G C -1.551 0.165 -9.38 0 1.32

Corona 0.577 0.17 3.4 0.001 2.47

Limite vel

  1 10.74 2.97 3.62 0.001 2.66

Clas Zlateral izq

  Nivel 3 -7.62 6.5 -1.17 0.245 14.73

  Nivel 4 -7.87 6.79 -1.16 0.25 15.36

  Nivel 5 -3.05 6.62 -0.46 0.647 20.48

  Nivel 6 -6.2 6.66 -0.93 0.355 13.35

Término Coef Valor T Valor p FIV

EE del

coef.

Constante 59.58 7.01 8.5 0

G C -1.388 0.173 -8.02 0 1.44

Corona 0.566 0.172 3.29 0.002 2.51

Limite vel

  1 8.97 3.08 2.92 0.005 2.84

Clas Zlateral der

  Nivel 3 9.37 6.71 1.4 0.167 12.73

  Nivel 4 4.62 6.62 0.7 0.488 16.43

  Nivel 5 4.64 6.4 0.73 0.471 17.68

  Nivel 6 8.28 6.5 1.27 0.207 15.83

Término Coef Valor T Valor p FIV



107 

 

(13) 

 

(14) 

 

(15) 

 

(16) 

 

(17) 

 

EE del

coef.

Constante 67.63 6.53 10.36 0

G C -1.474 0.178 -8.27 0 1.43

Corona 0.421 0.211 1.99 0.05 3.56

Carril 0.14 2.6 0.05 0.959 2.25

Limite vel

  1 11.75 2.69 4.36 0 2.04

Término Coef Valor T Valor p FIV

EE del

coef.

Constante 68.27 2.89 23.65 0

G C -1.478 0.169 -8.77 0 1.28

Corona 0.499 0.3 1.67 0.1 7.17

Calzada -0.152 0.545 -0.28 0.781 5.35

Limite vel

  1 11.54 2.8 4.12 0 2.21

Término Coef Valor T Valor p FIV

EE del

coef.

Constante 68.43 2.74 24.96 0

G C -1.461 0.167 -8.76 0 1.26

Corona 0.362 0.189 1.91 0.06 2.87

Berma 0.475 0.747 0.64 0.527 1.62

Limite vel

  1 12.13 2.75 4.41 0 2.14

Término Coef Valor T Valor p FIV

EE del

coef.

Constante 67.95 2.64 25.75 0

G C -1.464 0.167 -8.74 0 1.26

Corona 0.43 0.158 2.72 0.008 2

Peralte izq 0.052 0.156 0.33 0.739 1.01

Limite vel

  1 11.75 2.69 4.37 0 2.04

Término Coef Valor T Valor p FIV

EE del

coef.

Constante 67.36 2.87 23.5 0

G C -1.432 0.183 -7.84 0 1.51

Corona 0.422 0.158 2.67 0.009 2

Radio sig 0.00171 0.00333 0.51 0.609 1.43

Limite vel

  1 11.58 2.71 4.28 0 2.07

Término Coef Valor T Valor p FIV



108 

 

(18) 

 

(19) 

 

(20) 

 

(21) 

 

EE del

coef.

Constante 67.85 2.62 25.85 0

G C -1.468 0.165 -8.88 0 1.25

Corona 0.373 0.166 2.24 0.028 2.24

Despeje lat 0.478 0.477 1 0.32 1.43

Limite vel

  1 11.38 2.7 4.22 0 2.08

Término Coef Valor T Valor p FIV

EE del

coef.

Constante 67.2 3.72 18.09 0

G C -1.424 0.233 -6.11 0 2.42

Corona 0.434 0.269 1.61 0.111 5.72

Limite vel

  1 11.78 2.85 4.13 0 2.27

Terreno

  Tond 0.48 4.8 0.1 0.92 8.76

  Tplano 0.79 2.23 0.36 0.723 1.9

Término Coef Valor T Valor p FIV

EE del

coef.

Constante 68.48 4.07 16.83 0

G C -1.325 0.19 -6.99 0 1.71

Corona 0.418 0.166 2.53 0.014 2.31

Limite vel

  1 14.01 2.97 4.72 0 2.62

Comb vertical

  Crest-sag -3.28 3.66 -0.89 0.374 1.93

  Cresta -1.28 3.07 -0.42 0.677 3.23

  Plano 0.84 3.16 0.26 0.792 3.94

  Sag-crest -0.23 3.68 -0.06 0.951 1.95

  Sagita -4.8 3.35 -1.43 0.156 3.33

  Subida -5.32 3.58 -1.49 0.142 1.84

Término Coef Valor T Valor p FIV

EE del

coef.

Constante 67.28 2.77 24.26 0

G C -1.417 0.18 -7.85 0 1.48

Corona 0.407 0.16 2.55 0.013 2.05

Radio ant 0.00254 0.00335 0.76 0.451 1.45

Limite vel

  1 11.63 2.69 4.33 0 2.05

Término Coef Valor T Valor p FIV
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(22) 

 

(23) 
 

Tabla de coeficientes 

 
Resumen del modelo 

(24) 

 
 

Verificación de supuestos 

A continuación, se muestra las gráficas analizadas para evaluar los residuos de los modelos 

desarrollados. De igual manera, el análisis se llevó a cabo a partir del contraste de hipótesis con la 

aplicación del estadístico de Anderson Darling para verificar normalidad, la prueba de igualdad de 

varianzas para homocedasticidad y el estadístico Durbin Watson para evaluar la independencia de 

los residuos. 

  

EE del

coef.

Constante 67.9 2.63 25.83 0

G C -1.469 0.166 -8.86 0 1.25

Corona 0.427 0.157 2.71 0.008 1.99

Pendiente -0.124 0.15 -0.83 0.41 1.01

Limite vel

  1 11.89 2.69 4.43 0 2.05

Término Coef Valor T Valor p FIV

EE del

coef.

Constante 67.94 2.62 25.9 0

G C -1.47 0.165 -8.89 0 1.25

Corona 0.428 0.157 2.73 0.008 1.99

Limite vel

  1 11.75 2.67 4.39 0 2.04

Término Coef Valor T Valor p FIV

R-cuad. R-cuad.

(ajustado) (pred)

6.32284 78.94% 78.06% 77.00%

S R-cuad.

EE del

coef.

Constante 74.06 1.42 52.16 0

G C -1.543 0.17 -9.06 0 1.22

Limite vel

  1 16.38 2.15 7.61 0 1.22

Término Coef Valor T Valor p FIV
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Principio de curva. 

 

Linealidad de los residuos, principio de curva 

 

Normalidad de los residuos, principio de curva 
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Homocedasticidad de los residuos, principio de curva 

 

Independencia de los residuos, principio de curva 
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Mitad de curva. 

 

Linealidad de los residuos, mitad de curva 

 

Normalidad de los residuos, mitad de curva 
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Homocedasticidad de los residuos, mitad de curva. 

 

Independencia de los residuos, mitad de curva 
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Principio de tangente. 

 

Linealidad de los residuos, principio de tangente 

 

Normalidad de los residuos, principio de tangente 
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Homocedasticidad de los residuos, principio de tangente 

 

Independencia de los residuos, principio de tangente 
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Anexo B. Análisis de modelo para estimar la V85 en tangentes mediante regresión lineal 

  

Selección de variables significativas. 

Eliminación hacia atrás. 

A continuación, se muestra el resultado del procedimiento automático de selección de 

variables para la estimación de la velocidad de operación en tangentes. De acuerdo al nivel de 

significancia (α=0.05) comparado con el valor p de cada término, se encontró que las variables 

que tienen mayor asociación con la variable respuesta son 

 Ancho de berma 

 Transporte promedio diario anual (TPDA) 

 Pendiente 

 Longitud media entre puntos de observación 

 Tipo de terreno (plano – ondulado - montañoso) 

 Clasificación funcional (arterial menor – colectora mayor – colectora menor) 

 

Tabla de coeficientes 
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Resumen del modelo 

Selección hacia adelante. 

Se presenta las variables que resultaron significativas para estimar la velocidad de 

operación. Del análisis se obtuvo 4 variables (de las cuales 2 son continuas y 2 son categóricas) 

cuyo valor p fue menor que el nivel de significancia definido. El modelo tiene R2
ajustado = 74.50% 

y S=5.59 km/h, las variables seleccionadas como resultado del análisis son 

 Ancho de berma 

 Transporte promedio diario anual (TPDA) 

 Pendiente 

 Longitud media entre puntos de observación 

 Tipo de terreno (plano – ondulado - montañoso) 

 Clasificación funcional (arterial menor – colectora mayor – colectora menor) 
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Tabla de coeficientes 

 

Resumen del modelo 

Selección paso a paso. 

Se presenta el resultado de la selección de variables significativas utilizando la regresión 

paso a paso. El análisis se llevó a cabo manualmente y los valores para determinar la significancia 

estadística de los términos se calcularon con el programa Minitab 18. Se encontró que incluyendo 

4 regresores al modelo se obtienen estadísticos R2
ajustado = 73.06 % y S = 5.75 km/h. Por tanto, las 

variables seleccionadas para estimar la velocidad de operación en tangente utilizando regresión 

lineal son: 

 Longitud media entre puntos de observación 

 Pendiente 

 Transporte promedio diario anual (TPDA) 
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 Tipo de terreno (plano – ondulado - montañoso) 

 

Tabla de coeficientes 

 

Resumen del modelo 

Abajo, se muestra el resultado de cada paso de la regresión 

Paso Tabla de coeficientes 

(1) 

 

(2) 

 

(3) 

 

EE del

coef.

Constante 58.42 1.17 49.76 0

Longitud 0.10514 0.00892 11.78 0 1

Término Coef Valor T Valor p FIV

Término Coef

EE del 

coef. Valor T Valor p FIV

Constante 57.84 1.3 44.45 0

Longitud 0.10144 0.00961 10.56 0 1.16

TPDA 0.00014 0.000135 1.04 0.301 1.16

Coeficientes

EE del

coef.

Constante 58.43 1.15 50.9 0

Longitud 0.10511 0.00872 12.05 0 1

Pendiente -0.372 0.132 -2.81 0.006 1

Término Coef Valor T Valor p FIV
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(4) 

 

(5) 

 

(6) 

 

(7) 

 

EE del

coef.

Constante 57.384 0.975 58.87 0

Longitud 0.06808 0.00821 8.29 0 1.36

Pendiente -0.372 0.107 -3.49 0.001 1

Terreno

  Tond 12.92 1.44 8.98 0 1.62

  Tplano 4.72 1.3 3.62 0 1.33

Término Coef Valor T Valor p FIV

EE del

coef.

Constante 52.95 2.98 17.79 0

Longitud 0.07294 0.00865 8.43 0 1.52

Pendiente -0.372 0.106 -3.51 0.001 1

Terreno

  Tond 16.58 2.77 6 0 6.05

  Tplano 5.01 1.37 3.66 0 1.48

Clas funcional

  Col mayor 4.62 2.62 1.76 0.08 6.44

  Col menor 3.42 2.8 1.22 0.223 5.45

Término Coef Valor T Valor p FIV

EE del

coef.

Constante 57.327 0.996 57.57 0

Longitud 0.067 0.00899 7.45 0 1.62

Pendiente -0.373 0.107 -3.48 0.001 1

Dist visibilidad 0.00148 0.00491 0.3 0.764 1.73

Terreno

  Tond 12.79 1.51 8.49 0 1.76

  Tplano 4.54 1.44 3.16 0.002 1.6

Término Coef Valor T Valor p FIV

Coeficientes

EE del

coef.

Constante 56.47 1.02 55.32 0

Longitud 0.07109 0.00815 8.73 0 1.39

Pendiente -0.362 0.105 -3.46 0.001 1

Radio sig 0.0062 0.00241 2.57 0.011 1.57

Terreno

  Tond 10.36 1.73 5.99 0 2.43

  Tplano 3.41 1.38 2.48 0.014 1.54

Término Coef Valor T Valor p FIV
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(8) 

 

(9) 

 

(10) 

 

(11) 

 

Coeficientes

EE del

coef.

Constante 56.8 1.2 47.43 0

Longitud 0.07207 0.00837 8.61 0 1.46

Pendiente -0.366 0.105 -3.48 0.001 1.01

Radio sig 0.00638 0.00244 2.61 0.01 1.6

Peralte izq 0.187 0.351 0.53 0.595 1.16

Terreno

  Tond 10.04 1.83 5.47 0 2.72

  Tplano 3.36 1.38 2.43 0.016 1.55

Término Coef Valor T Valor p FIV

Coeficientes

EE del

coef.

Constante 56.05 1.09 51.42 0

Longitud 0.07314 0.00835 8.76 0 1.46

Pendiente -0.39 0.108 -3.62 0 1.06

Radio sig 0.00635 0.00241 2.63 0.009 1.57

Berma 0.762 0.694 1.1 0.274 2.22

Terreno

  Tond 8.88 2.19 4.06 0 3.89

  Tplano 3.39 1.38 2.46 0.015 1.54

Término Coef Valor T Valor p FIV

EE del

coef.

Constante 55.5 1.06 52.16 0

Longitud 0.07388 0.00805 9.18 0 1.41

Pendiente -0.373 0.103 -3.63 0 1

Radio sig 0.00674 0.00237 2.84 0.005 1.58

Radio ant 0.00631 0.00236 2.68 0.008 1.57

Terreno

  Tond 7.57 1.99 3.81 0 3.34

  Tplano 2.02 1.44 1.4 0.163 1.77

Valor T Valor p FIVTérmino Coef

EE del

coef.

Constante 54.45 1.21 44.84 0

Longitud 0.07093 0.00817 8.68 0 1.48

Pendiente -0.379 0.102 -3.72 0 1

Radio sig 0.00691 0.00236 2.93 0.004 1.58

Radio ant 0.0055 0.00239 2.3 0.023 1.63

Peralte der -0.586 0.337 -1.74 0.084 1.18

Terreno

  Tond 8.57 2.06 4.17 0 3.63

  Tplano 2.15 1.44 1.49 0.137 1.77

Término Coef Valor T Valor p FIV
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(12) 

 

(13) 

 

EE del

coef.

Constante 54.98 2.18 25.23 0

Longitud 0.07207 0.0085 8.47 0 1.56

Pendiente -0.345 0.141 -2.45 0.016 1.87

Radio sig 0.00729 0.00248 2.93 0.004 1.71

Radio ant 0.00563 0.00241 2.33 0.021 1.62

Terreno

  Tond 6.61 2.21 3 0.003 4.08

  Tplano -0.01 1.9 -0.01 0.995 3.01

Comb vertical

  Crest-sag 0.43 2.99 0.14 0.887 2.65

  Cresta 1.33 2.42 0.55 0.582 4.13

  Plano 3.53 2.81 1.25 0.212 6.44

  Sag-crest 2.6 2.91 0.89 0.374 2.51

  Sagita 0.91 2.7 0.34 0.736 4.46

  Subida -0.77 3.4 -0.23 0.822 3.41

Término Coef Valor T Valor p FIV

EE del

coef.

Constante 61.31 4.55 13.46 0

Longitud 0.07299 0.0084 8.69 0 1.52

Pendiente -0.4 0.107 -3.75 0 1.07

Radio sig 0.00662 0.00243 2.72 0.007 1.64

Radio ant 0.00597 0.00244 2.45 0.016 1.65

Terreno

  Tond 7.55 2.08 3.63 0 3.61

  Tplano 2.23 1.62 1.38 0.171 2.19

Clas Zlateral izq

  Nivel 3 -5.1 4.52 -1.13 0.261 12.47

  Nivel 4 -5.76 4.49 -1.28 0.202 16.34

  Nivel 5 -6 4.53 -1.33 0.187 18.52

  Nivel 6 -5.77 4.68 -1.23 0.22 13.73

Término Coef Valor T Valor p FIV



123 

 

(14) 

 

(15) 

 

(16) 

 

EE del

coef.

Constante 53.57 2.36 22.74 0

Longitud 0.0735 0.00806 9.12 0 1.42

Pendiente -0.373 0.103 -3.63 0 1

Radio sig 0.00677 0.00237 2.85 0.005 1.58

Radio ant 0.00652 0.00237 2.75 0.007 1.58

Corona 0.164 0.179 0.92 0.361 5.59

Terreno

  Tond 5.47 3.03 1.8 0.074 7.79

  Tplano 2.19 1.46 1.5 0.135 1.79

Término Coef Valor T Valor p FIV

EE del

coef.

Constante 55.95 1.11 50.19 0

Longitud 0.06809 0.00914 7.45 0 1.83

Pendiente -0.373 0.102 -3.64 0 1

Radio sig 0.0065 0.00237 2.74 0.007 1.59

Radio ant 0.00611 0.00236 2.59 0.01 1.57

Terreno

  Tond 6.42 2.16 2.97 0.004 3.98

  Tplano 2.39 1.47 1.63 0.105 1.83

Limite vel

  1 2.87 2.16 1.32 0.187 2.91

Término Coef Valor T Valor p FIV

EE del

coef.

Constante 55.91 3.47 16.13 0

Longitud 0.07343 0.00884 8.3 0 1.69

Pendiente -0.373 0.103 -3.62 0 1

Radio sig 0.00673 0.00238 2.83 0.005 1.58

Radio ant 0.00627 0.00239 2.63 0.01 1.59

Calzada -0.054 0.426 -0.13 0.9 7.56

Terreno

  Tond 7.96 3.67 2.17 0.032 11.3

  Tplano 2.02 1.45 1.39 0.166 1.77

Término Coef Valor T Valor p FIV
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(17) 

 

(18) 

 

(19) 

 

EE del

coef.

Constante 54.8 1.13 48.51 0

Longitud 0.07163 0.0081 8.85 0 1.45

Pendiente -0.396 0.103 -3.85 0 1.02

Radio sig 0.00668 0.00236 2.84 0.005 1.58

Radio ant 0.00681 0.00236 2.89 0.005 1.59

Despeje lat 0.608 0.349 1.74 0.084 1.61

Terreno

  Tond 6.23 2.12 2.94 0.004 3.85

  Tplano 2.08 1.43 1.45 0.149 1.77

Término Coef Valor T Valor p FIV

EE del

coef.

Constante 53.04 5.19 10.22 0

Longitud 0.07435 0.00813 9.15 0 1.43

Pendiente -0.373 0.103 -3.62 0 1

Radio sig 0.00675 0.00238 2.84 0.005 1.58

Radio ant 0.00635 0.00237 2.68 0.008 1.57

Carril 0.78 1.62 0.48 0.629 2.07

Terreno

  Tond 7.06 2.25 3.14 0.002 4.26

  Tplano 2.17 1.48 1.47 0.145 1.84

Término Coef Valor T Valor p FIV

EE del

coef.

Constante 57.48 4.56 12.59 0

Longitud 0.07269 0.00841 8.65 0 1.51

Pendiente -0.356 0.107 -3.33 0.001 1.07

Radio sig 0.00679 0.00242 2.81 0.006 1.61

Radio ant 0.00669 0.00247 2.71 0.008 1.68

Terreno

  Tond 7.15 2.1 3.4 0.001 3.66

  Tplano 2.65 1.63 1.63 0.106 2.2

Clas Zlateral der

  Nivel 3 -1.05 4.54 -0.23 0.817 12.47

  Nivel 4 -1.89 4.5 -0.42 0.675 16.11

  Nivel 5 -2.15 4.53 -0.47 0.636 18.65

  Nivel 6 -3.11 4.71 -0.66 0.51 13.84

Término Coef Valor T Valor p FIV
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(20) 

 
Tabla de coeficientes 

 

 
Resumen del modelo 

(21) 

 
 

  

EE del

coef.

Constante 55.5 1.06 52.16 0

Longitud 0.07388 0.00805 9.18 0 1.41

Pendiente -0.373 0.103 -3.63 0 1

Radio sig 0.00674 0.00237 2.84 0.005 1.58

Radio ant 0.00631 0.00236 2.68 0.008 1.57

Terreno

  Tond 7.57 1.99 3.81 0 3.34

  Tplano 2.02 1.44 1.4 0.163 1.77

Término Coef Valor T Valor p FIV

R-cuad. R-cuad.

(ajustado) (pred)

6.07835 71.08% 69.88% 68.26%

S R-cuad.

Término CoefEE del coef. Valor T Valor p FIV

Constante 59.55 0.966 61.64 0

Longitud 0.0696 0.00747 9.31 0 1.36

Pendiente -0.3723 0.0969 -3.84 0 1

TPDA -0.00069 0.000122 -5.64 0 1.86

Terreno

  Tond 18.58 1.65 11.27 0 2.57

  Tplano 7.86 1.31 6 0 1.62
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Verificación de supuestos 

En seguida, se muestra las gráficas analizadas para evaluar los residuos del modelo 

desarrollado. 

Linealidad. 

 

Linealidad de los residuos, en tangente 

Normalidad. 

 

Normalidad de los residuos, en tangente 
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Homocedasticidad. 

 

Homocedasticidad de los residuos, en tangente 

Independencia. 

 

 

Independencia de los residuos, en tangente 
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Anexo C. Análisis del modelo para estimar la V85 mediante datos de panel 

Selección de variables significativas 

Primera sesión. 

Se realizó el análisis de 21 variables, de la verificación de los coeficientes estadísticos se 

encontró que el mejor subconjunto está conformado por 15 variables. El valor para la desviación 

estándar (S) fue de 6.24 km/h, para el coeficiente de determinación ajustado (R2
ajustado) fue de 

73.8%, el mayor valor, y Cp de Mallows 15.6, el cual está cercano al número de regresores 

considerados en el modelo. Las variables a incluir son: 

 Corona 

 Berma 

 Peralte izquierdo 

 Distancia de visibilidad 

 Pendiente 

 Longitud media entre puntos de 

observación 

 Radio anterior 

 TPDA 

 Radio 

 Delta 

 Combinación vertical 

 Terreno 

 Clasificación funcional 

 Límite de velocidad 

 Clasificación Lateral derecha 
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Mejores subconjuntos para el primer grupo 

  



130 

 

Segunda sesión 

En la segunda sesión se realizó el análisis del conjunto de 21 variables independientes 

incluyendo el grado de curvatura y el ángulo de deflexión. Se seleccionaron 14 variables dado que 

para este subconjunto el valor de Cp de Mallows es 13.6, S= 6.24 km/h y R2
ajustado = 73.8%. Las 

variables seleccionadas son 

 Calzada 

 Berma 

 Peralte izquierdo 

 Distancia de visibilidad 

 Pendiente 

 Longitud media entre puntos de observación 

 Radio anterior 

 Radio siguiente 

 TPDA 

 GC 

 Terreno 

 Clasificación funcional 

 Límite de velocidad 

 Clasificación lateral derecha 
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Mejores subconjuntos para el segundo grupo  
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Tercera sesión 

Para esta corrida se evaluó el conjunto de variables independientes, incluida la variable 

longitud de curva. En la figura de abajo se muestra el resultado del análisis, se encontró que 13 

variables resultaron significativas para estimar la variable respuesta, los estadísticos de este 

modelo son Cp = 13.7, R2
ajustado = 71.2% y S = 6.55 km/h. Los términos seleccionados son: 

 Carril 

 Calzada 

 Distancia de visibilidad 

 Pendiente 

 Longitud entre puntos 

 Radio anterior 

 Radio siguiente 

 TPDA 

 Longitud de curva 

 Terreno 

 Clasificación funcional 

 Límite de velocidad 

 Clasificación lateral derecha 
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Mejores subconjuntos para el tercer grupo   
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Al observar los estadísticos de los mejores subconjuntos de cada sesión, se encontró que el 

mejor modelo para explicar el comportamiento de la velocidad de operación está conformado por 

13 variables, incluido el grado de curvatura (GC). Para este modelo el valor de Cp de Mallows es 

cercano al número de variables contenidas el mismo, el valor de S permanece relativamente 

constante y el coeficiente de determinación ajustado R2
ajustado = 73.6%, es menor 0.2% que el mayor 

valor, pero se evita recolectar información de la variable categórica Clasificación de zona lateral 

derecha, cumpliendo con el principio de parsimonia. Por tanto, las variables a utilizar en la 

estimación de la velocidad de operación mediante la regresión de datos de panel son: 

 Ancho de calzada 

 Ancho de berma 

 Peralte izquierdo 

 Distancia de visibilidad 

 Pendiente 

 Longitud media entre puntos de 

observación 

 Radio anterior 

 Radio siguiente 

 Transporte promedio diario anual 

(TPDA) 

 Grado de curvatura (GC) 

 Tipo de terreno (plano – ondulado 

- montañoso) 

 Clasificación funcional (arterial 

menor – colectora mayor – 

colectora menor) 

 Límite de velocidad rotulada (56 

km/h – 72 km/h)
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Anexo D. perfiles de velocidad de los segmentos analizados. 

 

 

 

 

PR – 102. Dirección positiva 

 

PR – 102. Dirección negativa 
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PR – 108. Dirección positiva 

 

PR – 108. Dirección negativa 
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PR – 110A. Dirección positiva 

 

PR – 110A. Dirección negativa 
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PR – 110B. Dirección positiva 

 

PR – 110B. Dirección negativa 
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PR – 114. Dirección positiva 

 

PR – 114. Dirección negativa 
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PR – 116. Dirección positiva 

 

PR – 116. Dirección negativa 
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PR – 129. Dirección positiva 

 

PR – 129. Dirección negativa 
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PR – 139. Dirección positiva 

 

PR – 139. Dirección negativa 
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PR – 332. Dirección positiva 

 

PR – 332. Dirección negativa 
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PR – 115A. Dirección positiva 

 

PR – 115A. Dirección negativa 
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PR – 115B. Dirección positiva 

 

PR – 115B Dirección negativa  
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Anexo E. Base de datos, vía Popayán - Totoró 

 

Base de Datos, vía Popayán - Totoró 

 

  

Punto
Calzada 

(m)

Berma 

(m)

Peralte 

(%)

Dist. 

Visibilidad 

(m)

Pendiente 

(%)

Longitud 

(m)
GC (°) V85 V85PD

11 3.65 1.00 -2 65.076 -2.203 184.172 0 72.03 66.63

12 3.65 1.00 7.8 65.076 -2.203 62.770 5.849047579 68.99 60.21

21 3.65 1.00 -2 84.947 -1.886 73.191 0 65.94 62.74

22 3.65 1.00 7.9 84.947 -1.886 64.888 4.621880418 65.56 61.16

31 3.65 1.00 -2 87.874 -3.963 75.009 0 67.43 63.34

32 3.65 1.00 7.3 87.874 -3.963 203.834 2.367762675 71.91 67.95

41 3.65 1.00 -2 89.679 -5.118 216.330 0 78.74 68.85

42 3.65 1.00 7.8 80.597 1.779 91.085 4.183102675 66.28 61.42

51 3.65 1.00 -2 48.596 -4.368 79.764 0 64.07 63.06

52 3.65 1.00 8 43.924 4.41 111.361 12.21370346 50.33 56.76

61 3.65 1.00 -2 77.978 4.41 136.305 0 60.94 63.48

62 3.65 1.00 8 73.989 9.236 91.354 4.983812738 59.23 59.17

71 3.65 1.00 -2 42.151 9.236 52.470 0 58.66 58.75

72 3.65 1.00 7.2 42.151 9.236 86.919 8.559566401 57.21 56.55

81 3.65 1.00 -2 74.969 7.943 97.148 0 62.51 61.16

82 3.65 1.00 8 74.969 7.943 61.973 4.857028709 62.43 58.47

91 3.65 1.00 -2 42.586 7.943 62.126 0 58.5 59.42

92 3.65 1.00 8 42.586 7.943 112.829 14.73177166 50.58 54.61

101 3.65 1.00 -2 81.897 0.601 128.389 0 67.29 64.15

102 3.65 1.00 7.9 74.324 8.786 64.620 2.953717763 68.49 59.37

111 3.65 1.00 -2 74.324 8.786 75.519 0 67.99 60.15

112 3.65 1.00 8 74.324 8.786 104.068 3.37082608 68.05 60.61

121 3.65 1.00 -2 74.324 8.786 99.978 0 65.61 61.06

122 3.65 1.00 7.1 74.324 8.786 212.788 1.561241203 69.18 65.49

131 3.65 1.00 -2 79.225 3.112 206.591 0 77.32 66.4

132 3.65 1.00 7.7 79.225 3.112 86.273 2.67761653 71.7 61.7

141 3.65 1.00 -2 60.809 3.112 82.843 0 70.35 61.58

142 3.65 1.00 7.7 60.809 3.112 84.627 6.03392262 63.96 59.59

151 3.65 1.00 -2 60.809 3.112 101.438 0 65.5 62.27

152 3.65 1.00 7.5 58.123 7.452 130.013 5.619485351 67.73 60.4

161 3.65 1.00 -2 42.759 7.452 101.200 0 66.3 60.98

162 3.65 1.00 7.8 42.759 7.452 46.551 11.03546875 53.73 54.24

171 3.65 1.00 -2 42.759 7.452 28.551 0 51.27 58.3

172 3.65 1.00 7.8 42.759 7.452 48.087 10.82662455 54.8 54.41
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Punto
Calzada 

(m)

Berma 

(m)

Peralte 

(%)

Dist. 

Visibilidad 

(m)

Pendiente 

(%)

Longitud 

(m)
GC (°) V85 V85PD

181 3.65 1.00 -2 58.123 7.452 50.493 0 60.09 59.32

182 3.65 1.00 7.9 58.123 7.452 34.546 7.078052918 61.06 56.14

191 3.65 1.00 -2 58.123 7.452 49.643 0 57.41 59.29

192 3.65 1.00 8 58.123 7.452 48.049 8.192087516 55.2 56.05

201 3.65 1.00 -2 42.759 7.452 47.166 0 49.33 58.99

201 3.65 1.00 8 42.759 7.452 92.899 13.35481065 52.42 54.73

211 3.65 1.00 -2 58.123 7.452 84.408 0 61.58 60.57

212 3.65 1.00 7.5 58.123 7.452 62.445 5.675169129 63.28 57.87

221 3.65 1.00 -2 42.759 7.452 98.225 0 60.19 60.87

222 3.65 1.00 8 42.759 7.452 127.884 13.04995769 51.33 56.18

231 3.65 1.00 -2 42.759 7.452 108.399 0 54.76 61.25

232 3.65 1.00 8 42.759 7.452 67.652 15.12168635 56.73 52.85

241 3.65 1.00 -2 92.264 -6.628 62.297 0 59.87 63.56

242 3.65 1.00 7.9 92.264 -6.628 131.074 4.69769108 67.36 64.78

251 3.65 1.00 -2 92.264 -6.628 136.905 0 72.89 66.31

252 3.65 1.00 8 92.264 -6.628 89.968 5.21050253 68.01 63

261 3.65 1.00 -2 92.264 -6.628 109.606 0 65.07 65.3

262 3.65 1.00 7.5 92.264 -6.628 160.858 3.604102319 68.56 66.42

271 3.65 1.00 -2 57.824 7.997 163.307 0 68.95 63.35

272 3.65 1.00 8 57.824 7.997 156.835 8.192087516 60.55 59.93

281 3.65 1.00 -2 74.927 7.997 205.529 0 64.96 65.15

282 3.65 1.00 7.7 74.927 7.997 218.269 4.06438258 66.48 64.62

291 3.65 1.00 -2 57.824 7.997 129.536 0 71 62.11

292 3.65 1.00 7.8 57.824 7.997 48.162 6.369477073 62.2 56.88

301 3.65 1.00 -2 42.568 7.997 48.823 0 51.05 58.92

302 3.65 1.00 8 42.568 7.997 48.943 12.75874042 49.59 53.29

311 3.65 1.00 -2 57.824 7.997 64.895 0 52.43 59.72

312 3.65 1.00 8 57.824 7.997 58.563 7.350652774 60.73 56.76

321 3.65 1.00 -2 74.927 7.997 56.116 0 62.25 59.63

322 3.65 1.00 7.7 74.927 7.997 70.827 4.007514718 65.83 59.2

331 3.65 1.00 -2 42.568 7.997 69.140 0 64.65 59.67

332 3.65 1.00 7.2 42.568 7.997 54.456 8.433460958 59.82 55.72

341 3.65 1.00 -2 42.568 7.997 52.006 0 55.88 59.03

342 3.65 1.00 7.2 42.568 7.997 97.524 8.433460958 56.84 57.31

351 3.65 1.00 -2 57.824 7.997 64.135 0 60.23 59.69

352 3.65 1.00 7.4 61.550 2.067 57.293 5.258338733 62.72 59.22




