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RESUMEN

La importancia de mantener adecuadas condiciones de circulacion en travesias puede sintetizarse
segun datos del Sistema de Informacion de Accidentes de Transito (SIAT) de la Direccion
Nacional de Vialidad de la Republica Argentina. Segun este registro, el 20% de victimas fatales
de accidentes de transito ocurren en travesias urbanas, a la vez que estas representan solamente
un 3% de la longitud total de la red (Direccion Nacional de Vialidad, 2005). El presente trabajo
muestra los resultados obtenidos de reconocimientos de velocidades de operacién detectados en
un conjunto de 11 (once) travesias. Las localidades valoradas comprenden &reas urbanas de
diversos tamafos, caracteristicas y condiciones de operacion. Se valoran las tendencias medias de
comportamientos observados en las travesias y se evallUa que tipo de distribucidn probabilistica se
ajusta mejor a las velocidades medidas en campo, verificando la bondad del ajuste que se obtiene
utilizando distribuciones tedricas, recomendadas segun la bibliografia especializada (distribucion
Normal y Log Normal).
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ABSTRACT

The importance of maintaining suitable traffic conditions at urban passages can be synthesized
according to data from the Traffic Crashes Information System (Sistema de Informacion de
Accidentes de Transito — SIAT) of the Argentina Federal Highway Agency (Direccion Nacional
de Vialidad - DNV). According to this registry, 20% of fatal traffic accidents victims crashes
happen in urban passages, while these represents only a 3% of the overall length of the road
network (DNV, 2005). This report shows the results obtained by measuring speeds of operation
in a set of 11 (eleven) urban passages. The analyzed towns include urban areas of diverse sizes,
characteristics and conditions of traffic operation. The average tendencies of behaviours observed
on these urban passages are valued and goodness of fit is tested with theoretical distributions to
identify which probabilistic distribution better adjusts to the speeds measured on field,
recommended according to the specialized bibliography (Normal and Normal Log distributions).
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1. INTRODUCCION

El Decreto Reglamentario de la Ley 8560 (Ministerio de Gobierno, 1999), define la travesia,
como una ruta convencional que atraviesa una zona urbana. Para el caso de la ruta convencional
(dos trochas), la misma es definida como una calzada Unica con un carril por sentido de
circulacién (y un carril adicional en algun tramo), velocidad de proyecto minima de 80 km/h (100
km/h en terreno llano), calzada de 7,00 m y bermas pavimentadas de 1,50 m como minimo.
Aquellos casos de dudosa clasificacién se asimilan a este tipo de via.

Asimismo, el Decreto Reglamentario de la Ley 8980 (Ministerio de Gobierno, 2004), indica que
se considera como travesia al tramo de ruta que discurre por una zona urbana sin perder su
continuidad dentro de la misma, y que tiene como funcién prioritaria la de dar movilidad al
transito pasante y en segundo lugar proporcionar servicio a los usos colindantes. EI mismo
considera una subdivision de las areas urbanas segun la siguiente clasificacion:

a-1) Travesia urbana: marcado desarrollo o definicion de casco urbano y gran actividad comercial
a lo largo de la misma, en poblaciones concentradas con cantidad de habitantes superiores a 1000.
a-2) Travesia semi-urbana: escasa 0 minima ocupacion o desarrollo del casco urbano y actividad
comercial a lo largo de la travesia. Es el caso de los suburbios de ciudades o de las poblaciones
del orden de los 1000 habitantes. Puede registrar la presencia de accesos a la localidad, de
estaciones de servicio, paradas de 6mnibus interurbanos, etc.

La velocidad méxima normalmente autorizada en travesias se considera de 60 km/h, aunque
justificadamente se podran sefializar limitaciones diferentes, en funcion de las distancias entre
fachadas, ancho de carriles, distancia entre fachadas y calzada y la presencia de pasos peatonales
importantes. Asimismo, no se limitara la velocidad a un valor superior a 60 km/h en travesias
provistas de semaforos.

2. METODOLOGIA DE TRABAJO
La metodologia de trabajo incluyo la realizacion de tareas de campo y gabinete, a saber:

- Analisis comparativo entre la normativa vigente (Ley N° 8560 y Decreto Reglamentario
1993/99, Ley 8980 y Decreto Reglamentario 447/04) y una inspeccién ocular realizada en campo,
para verificar la caracterizacion de los tramos bajo estudio como travesias.

- Mediciones manuales de velocidad de vehiculos.

- Procesamiento y analisis estadistico de las velocidades registradas.

- Determinacién de la bondad de ajuste de las distribuciones medidas respecto de las
distribuciones Normal y Log-Normal.

Las mediciones se realizaron en 12 lugares diferentes, los cuales se ubican en 11 localidades de la
provincia de Cdrdoba, Argentina. Los sitios de control se corresponden con travesias en areas
urbanas de diversos tamafos, poblaciones de caracter turistico y agropecuario, y en zonas de
Ilanura y de serrania. En total, se conforma una base de datos de 6.720 registros (incluyendo todo
tipo de vehiculos). Las localidades afectadas al estudio, se muestran en la Figura 1, siendo las
mismas:
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o El Tio, La Francia y Arroyito (Ruta ¢ San Roque (Ruta Provincial E-55)
Nacional N°19) e Villa del Dique (Ruta Provincial N°5)

¢ Casa Grande, Villa Parque Siquiman y e Coronel Baigorria (Ruta Nacional N°36) y
Bialet Masse (Ruta Nacional N°38) e Villa Ycho Cruz (Ruta Provincial N°14).

e Unquillo (Ruta Provincial E-57)
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Figura 1: Ubicacién de las localidades en la provincia de Cérdoba, Republica Argentina.

En funcién de la inspeccion visual realizada, y los datos de transito obtenidos de la publicacion
de TMDA del afio 2001 y 2005 de la Direccion Nacional de Vialidad, en la Tabla 1 se resumen
las principales caracteristicas, geométricas y de transito, de las travesias bajo analisis. Los datos
de transito del afio 2001 se incluyen por ser contemporaneos con los datos de poblacion
disponibles de cada localidad para el mismo afio.
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En la misma se indica el tipo de travesia en cada caso (urbana o semi-urbana), longitud de la
misma (entre las sefiales verticales informativas de ubicacion que indican el ingreso y egreso de
cada localidad), el tipo de topografia (llanura, ondulado 0 montafia), existencia de resaltos (lomos
de burro) y seméaforos, ademas de los diferentes anchos de faja fiscal medidos a lo largo de la
misma y finalmente el Transito Medio Diario Anual y su composicion. En la Comuna de San
Roque en particular, se realizaron mediciones de velocidad en dos sitios diferentes dentro de la
travesia, motivo por el cual presenta un doble registro en todas las tablas.

Tabla 1: Caracteristicas geométricas y de transito de las travesias urbanas.

Distancia a JPoblacion Long. © Composicién
Localidad Ruta Coérdoba 1991 2001 Travesia Trav. g % é Faja Fiscal TMDA | Liv. | Omn.| Pes. | TMDA
[km] [mts] E § § [mts] 2001 % % % 2005
1. El Tio RN N°19 130 1.524 | 1.515 | Urbana | 1.950 Llano |No| No| 18 | 23 | 28 3.050 | 62,8 51 | 32,1 4.650
2. La Francia RN N°19 150 3.135 | 3.507 | Urbana | 3.800 Llano | Si| No| 22 3.100 | 62,8 51 | 32,1} 3.300
3. Casa Gande RN N°38 70 551 573 | Semiurb. | 3.600 |Ondulado(No| No | 18 | 28 8.000 | 85,0( 6,0 | 9,0 | 8.500
4. Pque. Siquiman | RN N°38 35 447 814 | Semiurb. | 5.000 |Ondulado|No| No | 35 5.106 | 87,6 79 | 45 | 5.587
5. Bialet Masse RN N°38 54 3.236 | 4.528 | Urbana | 2.600 Llano |No| Si | 30| 16 | 38 | 25 | 5.106 | 87,6 7,9 | 45 | 5.587
6. Arroyito RN N°19 110 18.260( 19.669| Urbana | 3.000 Llano [Nof Si | 18 [ 28 3.956 | 70,6 | 5,0 | 24,4] 4.921
7. Unquillo RP N°E-57 25 11.521| 15.587 | Urbana | 6.000 |Ondulado| Si| No| 14 | 16 | 14 3.678 | 939 56 | 0,4 s/d
8. San Roque (1) | RP N°E-55 40 409 824 | Semiurb. | 4.150 Llano |No| No | 30 | 47 109711 935( 49 | 1.5 s/d
San Roque (2)| RP N°E-56 40 409 824 | Semiurb. | 4.150 Llano |No| No | 30 | 47 1097119351 49 | 1,5 s/d
9. Villa del Dique RP N°5 110 2.310 | 2.829 | Urbana | 2.680 Llano [No| No | 49 | 55 | 42 3.024 | 878 49| 73 s/d
10. Cnel. Baigorria| RN N°36 170 1.412 | 1.335 | Semiurb. | 3.000 Llano |No| Si | 27| 38| 18 | 19 | 3.400 | 80,5 5,6 | 13,9 4.150
11. Ycho Cruz RP N°14 45 1.049 | 1.335 | Semiurb. | 1.800 |Ondulado|No| No| 30 [ 25 | 23 | 18 | 4.059 | 88,0| 3,0 | 8,0 s/d

Fuente: Elaboracidn propia (s/d: Sin Datos).

2.1. Tareas de Campo

El método de medicidn utilizado es muy similar al denominado de Cronémetro y Enoscopio. En
este caso particular, se ha reemplazado el enoscopio por la participacion de otro operador. Si bien
es un método de los mas antiguos, tiene la ventaja de ser facil de transmitir y explicar a los
operadores que realizan el trabajo. La principal ventaja de este método es que requiere una
inversion minima de recursos ya que no se necesita de equipos especiales para trabajar
(solamente dos radios de corto alcance y un cronémetro) y se puede iniciar y finalizar la
medicion sin mayores complicaciones varias veces a lo largo del dia.

Se mide una distancia corta sobre la via (base de medicion), y se marca con pintura en el
pavimento. El crondmetro se pone en marcha cuando un vehiculo entra en la base y se detiene
cuando el mismo sale de la misma. Lo que se registra es el tiempo de recorrido de la base.

Luego, dividiendo la longitud de la base por el tiempo demorado en recorrerla, se obtiene la
velocidad del vehiculo. Al ser corta la base, la posibilidad de que el vehiculo cambie su velocidad
apreciablemente al recorrerla es despreciable, por lo que se considera que esa velocidad de
recorrido serd igual a la velocidad puntual, en cualquier lugar de la base.
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De esta manera, al llegar el vehiculo al inicio de la base, el primer operador avisa al otro operador
que tiene el cronémetro y la planilla de anotacion, para identificar el vehiculo e indicarle por
radio el momento exacto en el cual el vehiculo atraviesa la marca. En ese instante, el segundo
operador inicia el cronometraje del tiempo que transcurre hasta que el vehiculo pisa la segunda
marca (siempre considerando el eje delantero el vehiculo), y anota el tiempo transcurrido en la
planilla destinada a tal fin.

El primer operador, debe esperar un tiempo prudencial hasta que el vehiculo registrado haya
salido de la base y el segundo operador haya tomado nota del tiempo y regresado el cronémetro a
cero, para recién entonces advertir de la aproximacion del siguiente vehiculo.

La longitud de la base de medicion que recomiendan autores especializados en la materia, varia
segun las velocidades esperadas, a saber: 25 m para velocidades puntuales menores a 40 km/h, 50
m para velocidades entre 40 y 65 km/h y 75 m para velocidades mayores.

Para el desarrollo de las mediciones de velocidad en este trabajo, se han adoptado bases de
medicion de 80, 100, 120 y150 metros de longitud segun los diferentes casos.

Si bien el procedimiento detallado es de bajo rendimiento, ya que el operador no puede registrar
el tiempo de otro vehiculo hasta que no haya terminado de medir el anterior, y hace que se dejen
de observar muchos vehiculos si los volimenes son altos, también logra que la seleccion de
vehiculos sea de manera aleatoria, por ejemplo observando un vehiculo cada 2, 3, 5, etc.

Las caracteristicas de este sistema de medicion determinan su posibilidad de aplicacion en forma
limitada durante el periodo diario fijado. En este caso, los registros han sido realizados durante
periodos de 2,5 a 3,5 horas por cada sentido de circulacién, alternadamente, separados por un
descanso al mediodia.

Las mediciones fueron realizadas durante los meses de Abril, Agosto, Septiembre, Octubre,
Diciembre de 2005, Abril y Julio de 2006. Debido a la disponibilidad horaria de los operadores
provistos por las Comunas y Municipios, las mediciones se hicieron en horario matutino y
vespertino, en periodos de tiempo comprendidos generalmente desde las 8:00 a 12:00 hs. y de
14:00 a 18:00 hs. En cada una de las localidades, se emplearon diferentes operadores.

Cabe aclarar que se han medido las velocidades de los tres tipos de vehiculos representativos del
transito en su conjunto: Vehiculos livianos (autos y pick ups), Vehiculos pesados (camiones
simples, con acoplado y semirremolque) y Omnibus.

2.1.1. Factores que Afectan la Velocidad de Circulacion

Los factores que producen variaciones en la velocidad de los vehiculos pueden ser:

- Tipo de conductor.

- Tipos y caracteristicas de vias y vehiculos (de la Via: curvas horizontales y verticales, distancia
de visibilidad, estado del pavimento, cantidad y ancho de carriles, inclinacion y longitud de
pendientes, etc. Del Vehiculo: segln sean livianos, dmnibus, pesados, etc.)

- Medio ambiente y hora del dia (niebla, lluvia, oscuridad, etc.)
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- Interaccion vehicular (en funcién de la demanda de la via: a mayor flujo vehicular se tendra
mayor interaccién entre los mismos.)
- Regulacion del transito (limites de velocidad, semaforos, sefiales pare o ceda el paso, etc.)

Las mediciones de campo se realizaron de tal modo de evitar al maximo posible la influencia de
estos factores sobre la velocidad de los vehiculos dejando que el conductor decida a que
velocidad desea circular. Las mismas se llevaron a cabo de manera tal que pasen desapercibidas
por los conductores, para evitar sesgos en la muestra y reflejar su verdadero comportamiento.

2.1.2. Tamanfo de la muestra

El tamafio minimo necesario de la muestra se calculé mediante la siguiente expresion:

(2] 1
- ®
donde: n= tamaro de la muestra

z= constante correspondiente al nivel de confianza deseado (95%)

e= error tolerable méaximo en la media de velocidades (km/h)

o = estimacion de la desviacion tipica de la poblacion de velocidades (km/h)
Y adoptando:

z= 1,96 (nivel de confianza deseado de 95%)

e= 2,0 km/h

0=8,0 km/h

El tamafio minimo de la muestra, para la medicion de velocidades resulta: n = 61. Considerando
la posibilidad de existencia de registros “erroneos” de velocidad, ademéas de la necesidad de
lograr muestras representativas de la poblacién de cada tipo de vehiculo considerado (livianos,
camiones y omnibus), y el bajo rendimiento del método de medicion utilizado, se adopté como
tamafio de muestra el valor de 560 mediciones, el cual excede ampliamente al minimo necesario
calculado. Dicho valor surge de adoptar un criterio de maximo aprovechamiento de la mano de
obra para la realizacion de las mediciones, considerando que las mismas se puedan efectuar con
dos personas, a lo largo de dos dias como méaximo, en turnos matutinos y vespertinos con
descansos intermedios, con el objeto de no agotar la capacidad de concentracién de los
operadores.

2.2. Tareas de Gabinete
2.2.1. Estadistica Descriptiva

Se realizd el procesamiento estadistico de las mediciones, asumiendo inicialmente una
Distribucion Normal como aconseja la literatura especializada. En primer término se calcularon
las medidas de posicion y de dispersion de cada una de las muestras de velocidades, identificando
la velocidad media (espacial y temporal), mediana (percentil 50), moda, rango, desvio estandar y
percentil 85.
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Sobre estos resultados, obtenidos de la estadistica descriptiva, se efectuaron controles numericos
de las medidas de posicion y dispersién, con el objeto de verificar si se podria asumir que las
mismas podrian asimilarse a una distribucion Normal.

Cabe diferenciar aqui conceptualmente dos tipos de velocidades:

Velocidad Instantanea: es la de un movil en un instante determinado, es decir, durante un tiempo
infinitesimal (por ej: medicién con radar). Esta velocidad se conoce en la practica como
“velocidad media temporal”, siendo la expresion para determinarla:

v
i

n 2

Vi

donde: Vi= velocidad instantanea de cada vehiculo registrado (km/h)
n= cantidad total de vehiculos registrados

Velocidad Puntual: es la velocidad instantanea de un vehiculo cuando pasa por un punto de la via.
En la préactica se determina midiendo tramos de via e intervalos de tiempo finitos, aunque sean
muy pequefios (por ej: medicién manual con cronémetro en un tramo de longitud conocida). Esta
velocidad se conoce en la practica como “velocidad media espacial” y se calcula dividiendo la
longitud del tramo donde se han medido las velocidades, por la media aritmética de los tiempos
de recorrido de los vehiculos que atravesaron el tramo de medicidn. La expresion de célculo es:

- L L
Ve = ? = 1 p
—Zti
i 3)
donde: L= longitud de la base de medicion de velocidades (m)

ti= tiempo empleado por cada vehiculo para recorrer la base de medicion (seg)
n= cantidad total de vehiculos registrados

En todos los casos la velocidad media temporal es levemente mayor que la velocidad media
espacial. Esto se debe a que las velocidades mas altas influyen mas en la media de esas
velocidades que constituyen la media temporal y la elevan; mientras los tiempos de recorrido mas
largos (que corresponden a velocidades mas bajas) influyen méas en la media de los tiempos de
recorrido, lo que resulta en una velocidad media menor.

En el desarrollo del presente trabajo se empleara el concepto de “velocidad media espacial” en
total correspondencia con la forma de medicion utilizada en campo. La Tabla 2 presenta el
resumen de los resultados obtenidos de la estadistica descriptiva (velocidades medias temporal y
espacial, mediana o percentil 50, moda, rango, desvio estandar y percentil 85). La Gltima columna
de la misma indica el limite de velocidad maxima que se recomienda segun lo especificado en la
Ley Provincial de Transito
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2.2.2. Andlisis de la Bondad de Ajuste.

Las distribuciones matematicas para representar distribuciones de mediciones de velocidades,
segun la bibliografia especializada, son: la Distribucion Normal, Log-Normal y Compuesta.

Tabla 2: Estadistica descriptiva de las mediciones de velocidad en campo.

Tamafio Long. VELOCIDADES
Localidad muestra Base | Vmtemp | Vmesp | Mediana| Moda | Vmax | Vmin rango | DesvStd.| P85 V max
[veh] [mts] [km/h] [km/h] [km/h] | [km/h] | [km/h] | [km/h] | [km/h] [km/h] [km/h] | [km/h]
s/Ley
1. El Tio 560 80 53,4 50,2 56,5 | 57,1 | 95,9 | 22,1 | 73,7 13,6 | 69,0 [ 60,0
2. La Francia 560 80 57,6 54,7 57,1 | 57,2 | 95,1 | 32,0 | 63,1 13,3 | 71,0 | 60,0
3. Casa Gande 560 100 | 77,0 73,8 76,3 | 84,7 | 124,1| 37,8 | 86,4 159 | 91,3 | 60,0
4. Pque. Siquiman 560 100 | 79,3 75,9 78,6 | 84,1 | 130,9| 36,0 | 94,9 16,7 | 95,3 | 60,0
5. Bialet Masse 560 100 | 77,0 74,1 75,3 | 75,3 1 119,2| 44,1 | 75,1 154 | 92,0 | 60,0
6. Arroyito 560 80 44,5 42,1 | 42,7 | 36,3 | 81,4 | 229 | 585 10,8 | 54,5 60,0
7. Unquillo 560 100 | 545 51,3 53,1 | 55,4 | 97,8 | 26,1 | 71,7 15,0 | 67,5 | 50,0

8. San Roque (1) 560 150 | 104,2 | 100,9 | 101,1 |101,9( 169,3 | 54,8 | 1145 19,6 (123,0| 80,0

San Roque (2)] 560 150 | 100,12 | 95,9 | 97,4 | 90,0 | 169,8 | 45,6 | 124,2| 21,1 (121,0| 80,0
9. Villa del Dique 560 120 | 94,5 89,7 | 929 | 77,1 | 151,0| 41,9 | 109,1| 22,1 |118,0( 80,0
10. Cnel. Baigorria| 560 150 | 85,8 81,4 | 853 | 88,2 | 146,3| 37,7 | 108,7| 19,8 |104,6( 70,0
11. Ycho Cruz 560 150 | 64,2 60,4 | 61,2 | 61,9 | 159,8| 32,1 | 127,6 | 17,6 | 785 | 60,0

Fuente: elaboracion propia.

Se pueden identificar dos motivos por los cuales resulta de importancia encontrar una
distribucion matematica apropiada para representar la distribucion de velocidades medidas:

- Cada distribucion matematica tiene atributos dnicos.

- Si una distribucion medida, puede ser representada por una distribucion tedrica, se puede
afirmar que la distribucién medida tiene atributos “similares”, por lo tanto se puede tener un
mayor conocimiento de la distribucion medida a través de la inferencia estadistica.

Habitualmente el procedimiento sugerido es asumir inicialmente que las distribuciones de
velocidades medidas pueden ser asimiladas a una distribucion Normal. Para verificar el
cumplimiento de esta hipdétesis, se realizaron tres tipos de controles:

a) Control Numérico: Los resultados obtenidos han mostrado que los controles numéricos de las
medidas de posicion y dispersion de la distribucion de velocidades medidas resultan aceptables
en todos los casos. A continuacion se describen brevemente cada uno de ellos:

- La varianza de una distribucién de velocidades medida, debe ser menor que la varianza de una
distribucion aleatoria.

2
S (5, @
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- El desvio estandar debe ser aproximadamente 1/6 del rango total, ya que la media +3 desvios
estandar incluye al 99,73% de las observaciones de una distribucion Normal.

Rango

SesT=

()
- El desvio estandar debe ser aproximadamente la mitad del rango entre los percentiles 15 y 85,
ya que la media +1 desvio estandar. incluye al 68,27% de las observaciones de una distribucion
Normal.
_ Rango Percentil 15 -85

2 (6)

Sest

- En una distribucion Normal el coeficiente de sesgo debe ser minimo (similar a cero)

_ media-moda
S

Cs (7)

b) Gréficos de tipo QQ-plot (cuantil-cuantil).

Dado que el control numérico realizado permitié suponer que las distribuciones de velocidades
medidas pueden asimilarse a una distribucién Normal, se procedié entonces a graficar en cada
caso la distribucion medida en un grafico de probabilidad (QQ-plot, o gréafico cuantil-cuantil). La
Figura 2 muestra un ejemplo de uno de ellos, donde la linea recta continua representa una
distribucion Normal de media y varianza igual que la distribucion medida. Por otra parte, los
puntos aislados representan la distribucion de velocidades medida.
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Figura 2: Gréfico cuantil-cuantil de una distribucion Normal y otra medida en campo.
Si las dos distribuciones fueran idénticas, estarian representadas por una misma linea recta.
Observando el grafico, se aprecia generalmente un buen ajuste de las mediciones de campo, para
las velocidades en proximidades del centro del grafico, mientras que en los extremos del mismo
se observo un pobre ajuste en todos los casos analizados.

La pendiente de la linea recta esta relacionada con la desviacion estandar de la distribucion. A
medida que la pendiente de la recta sea mas tendida, indicara una mayor desviacion estandar, en
tanto que mientras mas empinada sea ésta, menor sera la desviacion estandar de la distribucion de
velocidades.

¢) Test Chi-Cuadrado ().

En funcidon del andlisis visual de los gréficos elaborados anteriormente, se detectaron los
primeros indicios de diferencia entre las distribuciones de velocidades medida y tedrica. Por lo
que se procedié a realizar una evaluacion numérica utilizando el Test ¥2.

Si la hipotesis planteada es aceptada por el test, entonces se elige la distribucién Normal como
representativa de la distribucién medida y se finaliza la basqueda. En ese caso podria afirmarse
que “no hay evidencia de diferencia estadistica entre las dos distribuciones, y la distribucion de
velocidades medida podria ser similar a la distribucién matematica adoptada”. Caso contrario, se
continta buscando otra distribucion que se ajuste a lo medido (se recomienda generalmente
verificar una Log-Normal, y en caso que tampoco se ajuste, posteriormente verificar si se puede
ajustar a una Compuesta).

La expresion matematica del test chi-cuadrado es:

L (fo - )2
X galc :;% (8)

donde:

¥* = valor calculado de chi-cuadrado.

f 0 = numero de frecuencias observadas de intervalos de velocidades.

f t = nimero de frecuencias tedricas que se esperan observar, de intervalos de velocidades.
I = cualquier intervalo de velocidades.

| = cantidad de intervalos de velocidades.

d) Definicién de Intervalos de Clase.

Para la realizacion del test, resulta de suma importancia definir la cantidad y tamafio de los
intervalos de velocidades a considerar en el analisis, ya que en funcién de esto se podra obtener el
menor valor de Chi-cuadrado calculado, para verificar luego si el mismo es menor que el valor de
referencia (obtenido de la tabla de valores para el nivel de confiabilidad elegido, que en este caso
ha sido 0,95).
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Neiswanger (1943) ha propuesto que normalmente se definan entre 10 y 25 intervalos de clase,

dependiendo de la cantidad y rango de los valores observados. Sturges [6] propuso la siguiente

ecuacion para definir el tamafio de los intervalos de clase:
Rango

T11(3,322). Log N

©)

donde:

I: Tamaro del intervalo de clase.

Rango: diferencia entre las velocidades maxima y minima registradas.
N: nimero de observaciones.

La Tabla 3 muestra la cantidad y tamafio de los intervalos de clase utilizados en la realizacion del
test, para obtener el minimo valor de calculo de Chi-cuadrado (mejor ajuste) para las mediciones
realizadas. Asimismo, se muestran las diferencias porcentuales entre estos valores y aquellos de
referencia segun Sturges (1926).

Tabla 3: Cantidad y tamario de los intervalos de clase, recomendados y adoptados.

s/Sturges Distribuciéon Normal Distribucién Log-Normal
Localidad N Interv  Tamafio| N°Interv Variacién | Tamafio Variacion | N°Interv  Variacion | Tamafio  Variacion
declase  km/h | declase % km/h % de clase % km/h %

1. El Tio 10 7 5 -50% 13 60% 8 -20% 10 30%
2. La Francia 10 6 5 -50% 10 40% 6 -40% 10 40%
3. Casa Gande 10 9 12 20% 6 -30% 5 -50% 11 20%
4. Pque. Siquiman 10 9 9 -10% 10 10% 4 -60% 15 60%
5. Bialet Masse 10 7 6 -40% 15 80% 6 -40% 12 50%
6. Arroyito 10 6 5 -50% 11 50% 8 -20% 8 20%
7. Unquillo 10 7 6 -40% 12 50% 6 -40% 15 80%
8. San Roque (1) 10 11 9 -10% 13 20% 5 -50% 13 20%

San Roque (2) 10 12 10 0% 13 10% 5 -50% 13 10%
9. Villa del Dique 10 11 9 -10% 15 40% 6 -40% 15 40%
10. Cnel. Baigorria 10 11 9 -10% 17 60% 4 -60% 17 60%
11. Ycho Cruz 10 13 10 0% 8 -50% 7 -30% 12 -10%

Fuente: elaboracién propia.

Se observa que para todas las localidades analizadas, segun la estimacion de la expresion (9), se
recomienda definir 10 intervalos de clase aproximadamente, en tanto que el tamafio de los
mismos varia de 6 a 13 km/h.

Realizando el test para una distribucion Normal y Log-Normal, para obtener el minimo valor de

22, se observa que:

- Para el caso de una distribucién Normal, la cantidad de intervalos de clase son casi siempre
menores que los estimados, en un 10 a 50%. Ademas, el tamafio de los intervalos son casi
siempre mayores que los estimados, en un 10 a 80%, segun los casos.



12 Maria G. Berardo, Mauro |. Tartabini, Gustavo D. Vanoli, Marcelo E. Zeballos

- Para el caso de una distribucion Log-Normal, la cantidad de intervalos de clase son casi siempre
menores que los estimados, en el orden de un 20 a 60%. Ademas, el tamafio de los intervalos
son practicamente siempre mayores que los estimados, en un 10 a 80%, segun los casos.

e) Verificacién de Distribuciones Normal v Log-Normal

Para un nivel de significacion del 95%, y comparando la distribucion medida con una Normal y
otra Log-Normal, se obtuvieron los resultados que se presentan en la Tabla 4. Cabe aclarar que
para el calculo de y* se adopté como condicién que la cantidad de frecuencias observadas en
campo, coincidiera o fuera practicamente igual a la cantidad de frecuencias tedricas calculadas.
Considerando una distribucion Normal, se observa que una sola de la distribuciones de velocidad
medidas (en Casa Grande) verifica el test. Por ser el valor calculado, menor que el de tabla, se
puede afirmar que “No existe una evidencia de diferencia estadistica entre las dos distribuciones,
y la distribucion de velocidades medidas puede considerarse como una Distribucién Normal”.

Debido a que 10 localidades NO verifican el test para una distribucion Normal, se realiz6
nuevamente el mismo, considerando una distribucién Log-Normal. En este caso, solo una
localidad més (El Tio) verifico el test (pero en este caso ya no verifica de Casa Grande), por lo
que podria afirmarse que no hay evidencia estadistica de diferencia entre la distribucion de
velocidades medida en campo y una Log-Normal.

Tabla 4: Verificacion de la bondad de ajuste de las distribuciones Normal y Log- Normal.

Localidad Distribucion Normal Distribucién Log-Normal
X2 calc X tabla Condicién X2 calc X tabla Condicién

1. El Tio 19,6 6 NO Verifica 11,2 11,1 VERIFICA
2. La Francia 21,1 6 NO Verifica 37,3 7,8 NO Verifica
3. Casa Gande 11,4 17,0 VERIFICA 14,1 6,0 NO Verifica
4. Pque. Siquiman 28,4 12,6 NO Verifica 12,0 3,8 NO Verifica
5. Bialet Masse 29,0 7,8 NO Verifica 11,3 7,8 NO Verifica
6. Arroyito 59,8 6,0 NO Verifica 17,2 11,1 NO Verifica
7. Unquillo 23,1 7.8 NO Verifica 311,1 7,8 NO Verifica
8. San Roque (1) 41,4 12,6 NO Verifica 19,9 6,0 NO Verifica

San Roque (2) 33,3 14,1 NO Verifica 8,8 6,0 NO Verifica
9. Villa del Dique 64,7 12,6 NO Verifica 28,5 7,8 NO Verifica
10. Cnel. Baigorria 38,5 12,6 NO Verifica 13,5 3,8 NO Verifica
11. Ycho Cruz 32,7 14,1 NO Verifica 45,6 9,5 NO Verifica

Fuente: elaboracion propia.

Cuando no verifiquen las dos distribuciones utilizadas anteriormente, recién entonces podra
analizarse la posibilidad de una distribucion Compuesta. Analizando los histogramas de
velocidades medidas del resto de las localidades, no se observan evidencias o indicios de este tipo
de distribucion. En este sentido, es recomendable revisar el sitio y las mediciones de velocidad
realizadas, para intentar identificar posibles sub-poblaciones, tales como: tipos de conductores,
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tipo de vehiculos, utilizacion de carriles, etc. En caso que se identifiquen sub-poblaciones, debera
realizarse un segundo estudio de velocidad en donde se midan por separado las velocidades de
cada sub-poblacion, siempre y cuando no sea posible identificarlas de los datos ya relevados.
Debido a la forma en que se realizaron las mediciones en este trabajo, dificilmente se puedan
identificar sub-poblaciones (ver apartado 2.2.1).

3.

a)

CONCLUSIONES

El percentil 50 de las velocidades registradas, asi como la velocidad media espacial, superan la
velocidad maxima permitida (definida segin Ley N°8980, en funcion de las caracteristicas
geométricas de la via) en el 75% de los casos analizados. El percentil 85 supera la maxima
permitida en el 100% de los casos (ver Tabla 2).

b) En 7, de los 12 sitios de medicion, el rango de velocidades (diferencia entre velocidad minima

y maxima registrada) varia entre 60 y 95 km/h. En otros tres sitios resulta del orden de 110
km/h'y en los restantes dos, supera los 120 km/h (posiblemente por errores en la medicion de
velocidades (ver Tabla 2). En los ultimos dos casos se estima que los valores obtenidos se
originan por mediciones erréneas de velocidad. Dado que un valor de rango importante puede
deber su origen en una sola velocidad medida equivocadamente, el hecho de descartarla en el
procesamiento de datos realizado no influye en los resultados obtenidos. No obstante se
plantea como tarea futura la verificacion de los resultados obtenidos mediante la medicién
manual, en funcion de los resultados que se obtengan con los equipos de medicion de
velocidad a instalar oportunamente.

La adopcion de la cantidad y tamafio de los intervalos de clase que minimizan el valor de chi-
cuadrado calculado en la realizacion del test, presentan variaciones de entre el 10 y 80%
respecto de los recomendados segun expresiones generales que determinan el tamafio de los
mismos (ver Tabla 3).

d) Solamente en 2 travesias (de las 11 analizadas), las distribuciones de velocidad medidas no

presentan evidencias de diferencia estadistica respecto de una distribucion Normal y Log-
Normal respectivamente, ya que verifican el test chi-cuadrado. Se plantea como tarea futura el
analisis de otras distribuciones estadisticas con mejor bondad de ajuste respecto de la
distribucion de velocidades medida en campo. Una vez realizado este trabajo, el paso siguiente
a plantear podria vincularse con el andlisis sobre algin tipo de correlacion entre las
caracteristicas geométricas y/o de transito de la via, y los resultados de la medicion de campo.

En funcién de los resultados obtenidos, se pueden plantear los siguientes interrogantes a

dilucidar en un futuro préximo, sin resultar los mismos de caracter taxativo:

- Identificar si las diferencias de cantidad y tamafio de intervalos de clase recomendados por
expresiones de caracter general, respecto de aquellos que resultan de minimizar el valor
calculado de chi-cuadrado, presentan alguna correlacion con ciertas caracteristicas de la
travesia (geometria, seccidn transversal, tamafio de la poblacion, etc.), o del transito (tipos de
vehiculo considerados en el anlisis).

- Indagar otras distribuciones de probabilidad que se ajusten mejor a las distribuciones
medidas en campo. Ademas se podria analizar el resultado de otras metodologias para la
verificacion de la bondad de ajuste.
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- Realizar mediciones de velocidad con equipos automaticos, y repetir el procedimiento de
verificacion de bondad de ajuste ya realizado. En este caso seria necesario “seleccionar
aleatoriamente” las velocidades a utilizar en el procesamiento, ya que se medirian todos los
vehiculos y no solamente aquellos que circulen en condiciones similares a las ideales.
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