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Resumen. La consistencia es un concepto utilizado, entre otros, para evaluar parte de la seguridad en las carreteras, tanto en la fase de 
diseño como en la de operación; por ejemplo, identificando la variación de la velocidad de operación con respecto a la velocidad de 
diseño a lo largo de una carretera. En este artículo se presenta el concepto de consistencia en el diseño de carreteras y sus diferentes en-
foques, mostrando los principales modelos que se han aplicado y que se aplican actualmente según el perfil de velocidad, el cual se basa 
en la velocidad de operación a la cual se observa que los conductores operan sus vehículos en condiciones de flujo libre a lo largo de la 
carretera. Con el fin de simplificar los modelos de predicción de velocidad de operación, pero sin perder la calidad de los resultados, se 
presenta una propuesta para unificar varios de los modelos existentes que posean características similares, obteniendo como resultado 
altos coeficientes de correlación que soportan su validez. Además, se hacen unas recomendaciones para desarrollar futuros modelos 
aplicados a las condiciones colombianas para carreteras con calzada sencilla bidireccional o unidireccional y para dobles calzadas.

Palabras clave: consistencia, diseño geométrico, velocidad de operación, velocidad de diseño, perfil de velocidad.

Consistency in Design: Prediction of 
the Operative Speed on Roads

abstract. Consistency is a concept that is used, among others, to assess 
road safety, in both the design and operational phases; for example, iden-
tifying changes in the operative speed with respect to speed of design 
along the length of a road. This article presents the concept of consisten-
cy in road design and its different approaches, showing the model prin-
ciples that have been applied and are currently applied according to the 
speed profile. This is based on the operative speed observed when people 
drive their vehicles under free-flowing conditions along a road. In order 
to simplify operative speed prediction models, but without losing sight 
of the quality of the results, the authors propose to unify various existing 
models with similar characteristics, obtaining as a result high correlation 
coefficients that support their validity. They also recommend developing 
future models applied to Colombian conditions with one lane or bidirec-
tional roadways as well as four-lane ones. 

Keywords: consistency, geometric design, operative speed, speed of 
design, speed profile.

Consistência no desenho: predição da 
velocidade de operação em rodovias

Resumo. A consistência é um conceito utilizado, entre outros, para ava-
liar parte da segurança nas rodovias, tanto na fase de desenho quanto 
na de operação; por exemplo, identificando a variação da velocidade de 
operação a respeito da velocidade de desenho ao longo de uma rodovia. 
Neste artigo, apresenta-se o conceito de consistência no desenho de ro-
dovias e seus diferentes enfoques e mostram-se os principais modelos 
que têm sido aplicados segundo o perfil de velocidade, o qual se baseia 
na velocidade de operação em que se observa que os motoristas operam 
seus veículos em condições de fluxo livre ao longo da rodovia. Com o ob-
jetivo de simplificar os modelos de predição de velocidade de operação, 
mas sem perder a qualidade dos resultados, apresenta-se uma proposta 
para unificar vários dos modelos existentes que possuam características 
similares, obtendo como resultado altos coeficientes de correlação que 
suportam sua validade. Além disso, recomenda-se desenvolver futuros 
modelos aplicados às condições colombianas para rodovias com via sim-
ples bidirecional ou unidirecional e para vias duplas.

Palavras-chave: consistência, desenho geométrico, velocidade de 
operação, velocidade de desenho, perfil de velocidade.
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1. Introducción
Todo proyecto de ingeniería debe cumplir con tres 
aspectos fundamentales: seguridad, comodidad y eco-
nomía. Indudablemente, los tres deben ser tenidos en 
cuenta en los proyectos viales, aunque la seguridad es 
el más importante: esta debe ser evaluada de diferentes 
maneras durante el proceso de diseño, y es la consis-
tencia una de las técnicas más utilizadas para ello.

La consistencia en el diseño geométrico se refiere a 
que los cambios de velocidad de operación que se expe-
rimentan a lo largo de la carretera no sean fuertes y que 
dicha velocidad no difiera fuertemente de la velocidad 
de diseño, que se debe elegir según la función de la ca-
rretera y las expectativas del conductor. La evaluación 
de la consistencia en el diseño geométrico de carreteras 
se realiza con el fin de identificar aspectos relacionados 
con la seguridad de la circulación de los vehículos, con 
lo que se pueden plantear cambios para mejorar la cir-
culación vehicular.

Las principales áreas de análisis para la consisten-
cia en el diseño geométrico son consideraciones de ve-
locidad, seguridad y desempeño. El primero se refiere 
a predicciones de la velocidad de operación; el segundo 
estudia los accidentes de tránsito, la estabilidad de los 
vehículos y las mejoras de bajo costo; las consideracio-
nes de desempeño contemplan, entre otros, la carga de 
trabajo del conductor, la predisposición del conductor 
y diseños de la vía [1].

En las consideraciones de la velocidad, las téc-
nicas utilizadas son: modelos de perfil de velocidad, 
índices de alineamiento y medidas de distribución de 
la velocidad. La más utilizada es la primera, en la que 
se valoran, entre otros, factores de geometría, caracte-
rísticas del conductor y del vehículo.

En este trabajo se hace énfasis en los modelos de 
perfil de velocidad que usan la velocidad de operación 
(concepto más utilizado), que corresponde a la veloci-
dad a la cual se observa que los conductores operan sus 
vehículos en condiciones de flujo libre, y que equivale 
al percentil 85 de la distribución de velocidades obser-
vadas en un sitio en particular [2].

2. Estado del arte – Marco teórico
Las medidas de la consistencia de diseño se clasifican 
en dos categorías: consistencia del sistema, que se re-
fiere a la medida de la consistencia entre los elementos, 
y consistencia local que se mide dentro de los elemen-
tos [3].

Es posible definir la consistencia en el diseño como 
los cambios poco notorios entre la velocidad de diseño 
y la velocidad de operación experimentada por el con-
ductor, la cual es elegida de acuerdo con las expectati-
vas de este [4], [5]. Un diseño inconsistente se define 
como una característica, o una combinación de carac-
terísticas geométricas inusuales o extremas que pueden 
obligar a los conductores a operar de una manera in-
segura [4], [6].

Existen tres tipos de enfoques para desarrollar los 
modelos de evaluación de la consistencia en el diseño: 
según la velocidad, la seguridad y el desempeño, como 
se observa en la figura 1 [1]. Los modelos según la velo-
cidad están basados en la predicción de la velocidad de 
operación, cuya predicción está afectada por factores 
como radios de curvatura, longitud de la curva hori-
zontal, distancia de visibilidad, peralte, factor de fric-
ción lateral y otras condiciones del pavimento.

Los modelos según la seguridad asocian la consis-
tencia con la operación segura del tráfico, con el desem-
peño eficiente del conductor y con el diseño geométrico 
de la vía. La seguridad de las carreteras generalmente se 
mide de acuerdo con la cantidad de accidentes de trá-
fico que ocurren por diferentes factores geométricos, 
como son: intersecciones en cruz, radio de las curvas 
horizontales, pendiente, distancia de visibilidad y vo-
lumen vehicular. Los modelos según el desempeño se 
basan en las consecuencias que tiene el diseño incon-
sistente en la actitud del conductor volviendo insegu-
ra e ineficiente la manera de conducir; los factores que 
influyen en este enfoque son la cantidad de acciones de 
conducción que se tienen que desarrollar en cierta can-
tidad de tiempo, distancia de invisibilidad que tiene el 
conductor para anticiparse a lo que debe hacer y ele-
mentos estéticamente desagradables en la vía.
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2.1 Consistencia en el diseño geométrico 

Se han desarrollado varios métodos y modelos, y hay 
marcado consenso en que la principal herramien-
ta para evaluar la consistencia puede ser la velocidad 
de diseño, pues con ella se restringen inconsistencias 
geométricas. Pero en la actualidad el método más uti-
lizado es el de modelos de perfil de velocidad basados 
en la velocidad de operación, en las que para un solo 
elemento geométrico la consistencia se evalúa com-
parando la velocidad de diseño (Vd) y la velocidad de 
operación (V85); mientras que para elementos geomé-
tricos sucesivos la consistencia se evalúa con la veloci-
dad de operación de estos elementos; es precisamente 
sobre este método que trata este artículo. 

Un perfil de velocidad es básicamente un gráfico 
de velocidades de operación en el eje vertical frente a 
la distancia a lo largo de la calzada en el eje horizontal. 
Este perfil se obtiene midiendo las velocidades  de ope-
ración de los elementos geométricos sucesivos, de los 
alineamientos horizontal y vertical. Para el caso de ca-
rreteras no existentes o en proyecto, este perfil de ve-
locidad se obtiene mediante métodos de regresión que 
relacionan la velocidad de operación y las característi-
cas geométricas [7]; en el caso de las carreteras existen-
tes, se obtienen mediante la distribución de velocidades 
de los usuarios. En la figura 2, se muestra un ejemplo 
de lo que es un perfil de velocidad.

En los modelos de perfil de velocidad se utiliza el 
concepto de velocidad de operación para analizar la 
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Figura 1. Principales áreas de la consistencia en el diseño geométrico 
Fuente: [1] y elaboración propia
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consistencia en el diseño, pues es la velocidad que mues-
tra el desempeño real de los conductores, a la cual los 
conductores operan sus vehículos en condiciones de flu-
jo libre. La medida más frecuentemente utilizada de la 
velocidad de operación, que corresponde al percentil 85 
de la distribución de velocidades observadas asociadas a 
un sitio de la carretera y sus condiciones geométricas [2]. 
Cuando en el perfil de velocidad hay grandes diferencias 
de velocidades de operación entre las características su-
cesivas del alineamiento, se dice que hay inconsistencias 
en el diseño [9].

Se han desarrollado varias metodologías para pre-
decir la velocidad de operación. Entre estos se cita el 
método suizo como el más antiguo, aplicado solamen-
te a vías rurales, que busca identificar las diferencias de 
velocidad entre elementos geométricos sucesivos me-
diante un perfil de velocidades que tiene en cuenta tres 
aspectos para considerar consistente un alineamiento: 
la máxima diferencia de velocidad entre una curva y 
una tangente es 5 km/h, la máxima diferencia de velo-
cidad entre dos curvas sucesivas es 10 km/h y la distan-
cia de visibilidad no debe ser menor que la requerida 
para que el cambio de velocidad entre curvas sucesivas 
sea de 0,8 km/h [10].

Otro modelo es el alemán, que utiliza la tasa de 
cambio de curvatura (Curvature Change Rate - ccr) 
para medir la homogeneidad de la carretera, definida 
como “el cambio angular absoluto en dirección hori-
zontal por unidad de distancia” [10]. 

Lamm et al. desarrollaron un modelo en el cual su-
gieren usar la tasa de cambio de curvatura (ccr) para 
predecir la velocidad de operación y para localizar in-
consistencias de velocidad en alineamientos horizonta-
les [1]. Su modelo llevó a la clasificación del diseño de 
carreteras en tres categorías: buen diseño (consistente) 
en el que ccr < 5; diseño razonable en el que 5 < ccr 
< 10; y diseño pobre (inconsistente) para ccr > 10 [9].

Krammes et al. plantearon un modelo (modifica-
ción del suizo) a través del cual descubrieron que cuan-
do la velocidad de diseño es menor o igual a 90 km/h es 
excedida por la velocidad de operación en curvas ho-
rizontales [9].

Fitzpatrick et al. [9] se basaron en el modelo de 
Lamm et al. [1] para evaluar la consistencia en el dise-
ño y desarrollar ecuaciones de predicción de la velo-
cidad combinando alineamiento horizontal y vertical, 
para validar el perfil de velocidades; posteriormente se 

incluyó en el programa computacional ihsdm (Interac-
tive Highway Safety Design Model) para evaluar seguri-
dad en carreteras.

En el ihsdm se tiene el Módulo de Consistencia en 
el Diseño, que calcula el percentil 85 esperado de la ve-
locidad por medio de un modelo de perfil de velocidad, 
y así estima su diferencia con la velocidad de diseño a lo 
largo de la carretera y la reducción de la velocidad en-
tre elementos consecutivos [11]. El procedimiento para 
definir el perfil de velocidad consiste en elegir la veloci-
dad libre en tramos rectos, luego estimar la V en curvas 
horizontales para ajustarla por aceleración y desacele-
ración, re-calcular la velocidad de acuerdo con las pen-
dientes de la carretera, determinar el perfil de velocidad 
definitivo, y por último hacer el ajuste de la velocida al 
inicio y final del tramo considerado [12].

3. Modelos para perfil de velocidad
Varias metodologías para predecir la velocidad de ope-
ración consideran la tasa de cambio de curvatura [10]. 
Lamm et al. definen la tasa de cambio de curvatura 
como la suma absoluta de los cambios angulares por 
unidad de longitud así [1]:
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Donde ccr es tasa de cambio de curvatura (gra-
dos/km); Lci, longitud de la curva circular i (m); Lj, 
longitud de la curva espiral j (m); r, radio de la cur-
va circular i (m); y Lt, longitud total de la sección (m).

En la tabla 1 se presentan los modelos para la pre-
dicción de la velocidad de operación de vehículos, se-
gún diferentes autores; la mayoría de estos proponen el 
uso de características geométricas de la vía como varia-
bles independientes para el cálculo de la velocidad, sien-
do las más utilizadas el radio de la curva circular (r) en 
metros y el grado de curvatura (dc) en °/100m, otros au-
tores proponen variables como longitud de la curva cir-
cular (Lc) en metros, el ángulo total girado (O) en °, tasa 
de cambio de curvatura (ccr) en °/m y velocidad de la 
tangente anterior (vat) en km/h. Todos los modelos fue-
ron desarrollados en carreteras interurbanas de 2 carri-
les, sin paso por zona urbana o intersecciones [13]. 
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Tabla 1. Modelos para la predicción de la velocidad de operación

Modelo
Condiciones geométricas 
alineamiento horizontal y 

vertical
Autores Año País Ref

V r VAT35,086 289,99 / 0,75985 = − + Cardozo et al. 1998 Varios [13]

V r120,16 5596,72 /85 = − Castro et al. 2008 España [13]

V r Lc102,70 730,39 / 1498,90 /85 ( ) ( )= − −
Curvas horizontales con curvas 
verticales cóncavas, radio < 300 
m

Castro et al. Colombia [13]

V r35,43 0,21985 = + Curvas horizontales con radio < 
300 m; -9% = pendiente = -4%, Castro et al. Colombia [13]

V K105,08 149,69 /85 = −
Curvas verticales convexas con 
visibilidad limitada (K = 43 m/%) 
en tangente horizontal

Castro et al. 2000 usa [13]

V r104,82 3574,51/85 = − Curva horizontal; 0% = 
Pendiente < 4% Fitzpatrick et al. 2000 usa [13]

V r105,98 3709,90 /85 = − Curva horizontal; -4%  = 
Pendiente < 0% Fitzpatrick et al. 2000 usa [13]

V r102,10 3077,13/85 = − Curva horizontal; -9% = 
Pendiente < -4% Fitzpatrick et al. 2000 usa [13]

V r103,24 3576,51/85 = −
Curva horizontal con visibilidad          
limitada por curva vertical (K = 
43 m/%)

Fitzpatrick et al. 2000 usa [13]

V r105,32 3438,19 /85 = − Curva horizontal combinada con 
curva vertical cóncava Fitzpatrick et al. 2000 usa [13]

V r96,61 2752,19 /85 = − Curva horizontal; 4% = 
Pendiente < 9% Fitzpatrick et al. 2000 usa [13]

V85 = Velocidad deseada asumida Curva vertical cóncava en 
tangente horizontal Fitzpatrick et al. 2000 usa [13]

V85 = Velocidad deseada asumida (K > 43 m/%) en tangente 
horizontal Fitzpatrick et al. 2000 usa [13]

V85 = Velocidad deseada asumida Curva vertical convexa sin límite 
de  distancia de visibilidad Fitzpatrick et al. 2000 usa [13]

V85 = Velocidad deseada asumida
Curva horizontal con curva 
vertical convexa sin límite de 
visibilidad

Fitzpatrick et al. 2000 usa [13]

V85 = Menor valor obtenido para curvas con pendientes 
entre -9% y 0% (descenso) o entre 0 y 9% (ascenso) Fitzpatrick et al. 2001 usa [13]

V 102,2 0,1085 = − Ω Gibreel et al. 1994 usa [13]

V BP DC DC95,41 0,45 0,00185
2= − − Islam y Seneviratne 1994 usa [13]

V EP DC DC103,03 0,73 0,00385
2= − − Islam y Seneviratne 1994 usa [13]

V MP DC96,11 0,3285 = − Islam y Seneviratne 1990 usa [13]

V r129,88 623,1/85 = − Kanellaidis et al. 1995 usa [13]

V r Lc102,44 2471,81/ 0,012 0,185 = − + − Ω Krammes et al. 1987 usa [13]

V CCR95,78 0,07685 = − Lamm et al. 1987 usa [13]

V DC96,152 0,30285 = − Lamm et al. 1990 usa [13]

Continúa
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Modelo
Condiciones geométricas 
alineamiento horizontal y 

vertical
Autores Año País Ref

V r94,398 3188,656 /85 = − Curva horizontal; 0% = 
Pendiente < 4% Lamm et al. 1997 usa [13]

V DC103,66 1,9585 = − McFadden y 
Elefteriadou 1997 usa [13]

V DC Lc
VAT

41,62 1,29 0,0049 0,12
0,95

85 = − + − Ω
+

McFadden y 
Elefteriadou 2005 usa [14]

V r91,85 9,81 1085
3= + × − Misaghi y Hassan 2005 usa [14]

V r94,30 8,67 1085
6 2= + × − Misaghi y Hassan 1994 Canadá [13]

V DCexp 4,561 0,005885 ( )= − Morrall y Talarico 2000 usa [13]

V DC103,66 1,9585 = − Ottesen y Krames 2000 usa [13]

V DC Lc
DC Lc

102,44 1,57 0,012
0,01

85 = − +
− Ottesen y Krames 2000 usa [13]

V DC Lc
DC Lc VAT

41,62 1,29 0,0049
0,12 0,95

85 = − +
− + Ottesen y Krames 2004 usa [13]

C 2,808 exp
Ra Desv0,278

3
,6

= ×
− × ×
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V
r

Lc

e

99,61 2951,
37

0,014 0,13

71,82

85 = − + − Ω

−
Voigt usa [13]

Fuente: elaboración propia
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Figura 3. Modelo de Lamm et al. y Fitzpatrick et al. para la velo-
cidad de operación
Fuente: elaboración propia
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Figura 4. Modelos de velocidad de operación de Fitzpatrick et 
al. y Castro et al.
Fuente: elaboración propia

Los modelos de Lamm et al. y Fitzpatrick et al. 
para la velocidad de operación de los vehículos en cur-
vas horizontales con pendientes entre 0% y 4% funcio-
nan adecuadamente para radios mayores a 35 m, sin 
embargo, para radios mayores a 300 m el modelo no 
presenta variaciones apreciables [13]. En la figura 3 se 
muestra el comportamiento de estos modelos, para ra-
dios entre 35 y 100 m.

En la figura 4 se muestran los modelos de veloci-
dad de operación de [9] y [13], que aplican para curvas 
horizontales con pendientes entre -9% y -4%, conside-
rando radios de curva entre 45 y 300 m. El comporta-
miento de estos modelos es similar a los presentados 
previamente en la figura 3 haciendo énfasis en que fun-
cionan adecuadamente para radios mayores a 35 m y 
que para radios mayores a 300 m se vuelven asintóticos, 
es decir que la velocidad es prácticamente constante.
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En la figura 5 se presentan ocho modelos, seis de 
ellos fueron propuestos por Fitzpatrick et al. y los otros 
por Castro et al. y Lamm et al., para diferentes condi-
ciones geométricas de la carretera [12]. Estos modelos 
se comportan adecuadamente para radios mayores a 40 
m; sin embargo, para radios superiores a 200 m los mo-
delos no varían significativamente. El modelo propues-
to por Castro et al. presenta comportamiento adecuado 
para radios entre 40 y 100 m [13].

En la figura 6 se presentan los resultados obteni-
dos para algunos modelos que predicen la velocidad de 
operación según el grado de curvatura, definido como 
el ángulo central subtendido por un arco de 100 m. Es-
tos modelos proporcionan resultados lógicos para gra-
dos de curvatura en rango definido para cada uno de 
ellos, se observan diferencias apreciables en resultados 
para situaciones similares.
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Figura 6. Modelos de velocidad de operación según grado de curvatura
Fuente: elaboración propia
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Figura 5. Modelos de velocidad de operación de Fitzpatrick et al., Castro et al. y Lamm et al.
Fuente: elaboración propia

3.1 Propuesta de modelos

Como se mostró anteriormente, existen numerosos 
modelos para predecir la velocidad de operación de 
los vehículos en las carreteras. Muchos de estos poseen 
características similares para su aplicación, por lo que 
a continuación se presenta una propuesta para agrupar 
o unificar varios de ellos con la finalidad de lograr ma-
yor simplicidad, sin perder la calidad de los resultados 
obtenidos con ellos en forma independiente.

En la figura 7 se presentan los modelos de Lamm 
et al. y Fitzpatrick et al. para la velocidad de los vehí-
culos en curvas horizontales con pendientes entre 0% 
y 4% [12] (véase también figura 3). Mediante regresión 
de mínimos cuadrados, se obtiene el siguiente modelo 
que unifica los mencionados. 

V x
r

99,609 3381,6 1
85 = −
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En la figura 9 se muestran los resultados gráficos 
de los modelos de velocidad de operación en curvas 
horizontales con pendientes entre 0% y 4%, y pen-
dientes de -9% a -4%. Con la técnica de mínimos cua-
drados, se obtiene un modelo que permite agrupar en 
forma adecuada los que se han considerado, con la si-
guiente expresión:

V x
r

100,44 3280,1 1
85 = −

Aunque se tiene buen coeficiente de correlación 
de 0,97, los resultados obtenidos presentan variaciones 
porcentuales hasta del 27%, es decir, mayores a 6 km/h.

4. Conclusiones
El estudio y análisis de los modelos permite identificar 
que en algunos se obtienen valores negativos de la ve-
locidad lo que indica que cada modelo expone un ran-
go de variables en el cual funciona adecuadamente. La 
mayoría de los modelos analizados presentan un com-
portamiento adecuado para curvas con radios mayores 
a 40 m y menores a 300 m aproximadamente.

Se pudieron encontrar modelos para predecir la 
velocidad de operación de los vehículos, que unifican 
algunos existentes, con altos coeficientes de correlación 
indicando su validez; sin embargo, algunos presentan 
variaciones superiores a 10 km/h con respecto al mode-
lo original. Se determina que el modelo unificado que 
mejor se ajusta a los modelos originales es el que rela-
ciona curvas horizontales con pendientes entre 0% y 
4%, que muestra variación no mayor a 5 km/h.
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Figura 7. Modelos de Lamm et al. y Fitzpatrick et al. para velocidad de operación en curva horizontal y pendientes entre 0% y 4% [12], 
y modelo propuesto de unificación
Fuente: elaboración propia

Analizando el modelo ajustado, se observa que no 
presenta variaciones superiores al 6%, es decir, mayo-
res de 5 km/h con los modelos de Lamm et al. y Fitz-
patrick et al. [13].

En la figura 8 se muestra una modelación lineal de 
los modelos presentados en la figura 5. Se obtuvo una 
línea de tendencia de tipo lineal y a su vez un modelo 
unificado con un coeficiente de correlación igual a 0,98. 
Se exceptuó el modelo de Castro et al. porque no tiene 
buen ajuste [13].

V x
r

101,97 3342,1 1
85 = −

Sin embargo, se presentan variaciones hasta de 10 
km/h en relación con los modelos considerados.
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Fuente: elaboración propia 
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5. Recomendaciones
Colombia presenta una topografía muy diversa, que 
varía desde terrenos planos hasta escarpados, requi-
riendo así parámetros de diseño específicos para cada 
uno de estos. Por esta razón, no es recomendable utili-
zar modelos de predicción de velocidad desarrollados 
en otros países [12] cuyas características topográficas 
difieren significativamente de las nuestras. Dada la 
situación, se hace necesario realizar estudios para de-
terminar expresiones matemáticas que modelen la ve-
locidad de operación de los vehículos, para carreteras 
con calzada sencilla bidireccional o unidireccional, y 
para dobles calzadas.
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