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RESUMEN

El tramo de la Av. Atahualpa, que une los distritos de Cajamarca y Bafios del Inca,
que comprende la red vial nacional transversal PO8B, actualmente constituye una
cantidad considerable de accidentes de transito registrados. Esta investigacion tiene como
finalidad analizar la seguridad vial de la Av. Atahualpa, que une los distritos de
Cajamarca y Bafios del Inca aplicando la metodologia de inspeccion de seguridad vial
del MTC y la metodologia HSM-2010, para la reduccion de accidentes de transito. El
analisis de datos de caracteristicas geomeétricas, sefializacion, dispositivos de control y
caracteristicas de trénsito, se obtuvieron mediante inspeccion de seguridad vial,
levantamiento topogréfico y aforo vehicular, que fueron de gran utilidad para determinar
que la via en estudio presenta que los elementos de inseguridad identificados influyen en
un 45% en accidentes de transito. Asimismo, al desarrollar la metodologia del HSM-
2010, se determina la frecuencia promedio de accidentes corresponde a 17
accidentes/afo; el factor de calibracion para condiciones locales es de 1.07 y al
implementar propuestas de mejora se logra reducir en un 78% los accidentes de transito.

Quedando demostrada la hipotesis planteada que refleja la deficiente seguridad vial.

Palabras clave: Seguridad vial, accidentes, HSM, ISV, prediccion de accidentes.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

A nivel mundial, anualmente 1,35 millones de personas fallecen a causa de los
accidentes de transito y aproximadamente el 40 % sufren traumatismos no mortales,
dejando como consecuencia alguna discapacidad. A su vez, es la principal causa de
muerte en nifios y jovenes de entre 5 a 29 afios. La India es considerado el pais con mayor
numero de accidentes de transito, segin el informe realizado por World Health
Organization sobre el estado mundial de la seguridad vial, los mismos que provocan
consecuentemente grandes pérdidas humanas y econdémicas, con alrededor de 150,785

personas al afo. (World Health Organization, 2018)

En los paises de Latinoaméricay el Caribe se registran 17 muertes por cada 100.000
habitantes a consecuencia de accidentes de transito. En Santa Lucia, Republica
Dominicana y Venezuela se registraron mas de 30 muertes por cada 100.000 habitantes
a causa de lesiones por accidentes de transito, seguidos Ecuador, El Salvador, Paraguay,
Guyana y Belice con mas de 20 muertes. En el otro extremo, Barbados, Antigua y
Barbuda y Cuba tienen las tasas de mortalidad por accidentes de transito mas bajas en la
region. Claramente se evidencia una gran diferencia en relacion con los niveles de
ingresos de cada pais, ya que las tasas son mas altas en los paises con bajos y medios

ingresos, que en los paises con ingresos altos. (OECD/The World Bank, 2020).

El territorio Peruano, no estd exento de las grandes cifras estadisticas sobre
accidentes de trénsito, estos aumentan progresivamente, dejando como consecuencia
victimas fatales, heridas y con alguna discapacidad. Nuestro pais se encuentra en vias de
desarrollo, con una creciente expansion urbana que trae consigo mas esperanzas y

ambiciones de progreso en las familias peruanas, las mismas que se ven interrumpidas
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cuando se acontecen estos accidentes (Torres Marcos, 2020). Segun datos estadisticos
publicados por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica durante el primer
trimestre del afio 2019 se reportaron 23,032 accidentes de transito a nivel nacional,
incrementandose en 2,330 accidentes de transito con respecto al afio anterior. (INEI,

2019)

Figura 1. Cantidad de accidentes de transito registrados Trimestre 2018-2019

23386 23264
22704

23032

20702

Ene - Mar Abr - Jun Jul - Set Qct - Dic Ene - Mar
2019

Elaboracion:
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2019

Asimismo, en el primer semestre del afio 2019 ocurrieron 47610 accidentes a nivel
nacional (INEI, 2019) y en el primer semestre de 2020, se debe hacer hincapié en lo
sucedido a raiz de la pandemia por COVID — 19, ya que los accidentes de transito
disminuyeron considerablemente debido a las medidas establecidas por el Gobierno
(inmovilizacion social), estas cifras no son validas en la evaluacion estadistica de
accidentes de transito y de la seguridad vial, ya que fueron afectados por un factor externo

no controlado. (Olivares Mufioz, 2020).
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Figura 2. Comparativo de numero de accidentes, | semestre 2019-2020
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Elaboracion:

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2019

A nivel regional, el departamento de Lima registré el mayor reporte con 12,157

accidentes de transito, seguido del departamento de la Libertad con 1,545 accidentes de

transito y Arequipa con 1,184 accidentes. Menor nimero se observo en los departamentos

de Loreto, Huancavelica y Madre de Dios con menos de 100 accidentes transito. (INEI,

2019). El departamento de Cajamarca, durante el primer trimestre del afio 2019, reportd

563 accidentes de transito, mostrando una variacion porcentual con respecto al trimestre

anterior de 27.4 %.

Asimismo, las victimas fatales de accidentes de transito alcanzaron la cifra de 136

personas. Por otro lado, se reportd 1,981 denuncias de accidentes de transito no fatales,

siendo el principal tipo de accidente el choque con 1,052 denuncias. (INEI, 2019)
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Figura 3. Accidentes de transito registrados segun departamento, trimestre 2018-2019
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Elaboracion: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2019
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2019

Estas cifras también revelan el grave problema que representan los accidentes de
transito en las vias Cajamarquinas. Segln la zonificacion realizada en 5 cuadrantes de la
ciudad de Cajamarca por (Laureano Espiritu, 2018); en el cuadrante 3 se describe que la
rotonda Musical y la Av. Atahualpa cuadra 0-20, es la que presenta mayor incidencia de
accidentes de transito, demostrandose asi una clara ausencia de seguridad vial de parte
de los factores influentes, como son; los conductores, peatones y del sistema vial, a pesar

de que ha tomado un papel muy importante en nuevos proyectos de infraestructura vial.
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Figura 4. Mapa del delito 2018
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Fuente: Comisaria central de Cajamarca — PNP, 2018

Con respecto a la bases legales, que mitiguen y regulen estos niveles elevados de
accidentabilidad; a nivel nacional se cuenta con el Manual de Seguridad Vial que tiene
como objetivo proteger la integridad fisica de aquellas personas que circulan por la via
publica excluyendo y disminuyendo los factores de riesgo; a nivel regional se han
implementado planes estratégicos para disminuir la siniestralidad (Lozada Contreras,
2017), sin embargo su impacto no ha sido notorio debido a que las cifras se mantienen;
a nivel provincial y en la zona estudiada existen escasas normativas; de la av. Atahualpa
que comprende los tramos Ovalo Musical y Ovalo Senati, se han emitido un nimero
reducido de ordenanzas importantes, para disminuir los accidentes de transito tales como
la OM N°316-CMPC, que establece la construccion de un puente peatonal a la altura de
la Universidad Nacional de Cajamarca y el complejo turistico - recreativo Qhapaq Nan,
para permitir la transitabilidad de peatones y estudiantes, de esta forma evitar accidentes,
(Sanchez, 2010); también se ha expuesto la OM N°640-CMPC, que dictamina como zona

rigida al évalo Musical y la ubicacion de semaforo entre la Av. Atahualpa y via de
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evitamiento Sur, (Vilchez, 2018). Para el afio 2020, (Gavidia Estrada, 2021), menciona
que se esta realizando una plataforma virtual con el fin de fortalecer una Escuela de
Capacitacion en Seguridad Vial, con tematicas que incluyen el manejo a la defensiva y

conocimiento de las normas de transito; con el designio de reducir la accidentalidad”

El problema de seguridad vial se agudiza afio tras afio, pudiendo llegar a convertirse
en un problema de salud publica. Son necesarias tomar medidas mitigantes ante esta
situacion, como una buena y adecuada infraestructura vial, su implementacion y la
difusion del conocimiento de normas claras y sencillas, de modo que se genere un
compromiso entre la relacion de su cumplimiento y el bienestar de la poblacién.
Asimismo, se debe penalizar adecuadamente el incumplimiento del reglamento, ya que
la informalidad, la falta de aplicacion de las sanciones y la ausencia de control son
aspectos que incentivan a infringir las normas o, al menos, no los disuaden de infringirlas.
(Timana, 2020).

1.2. Antecedentes

La seguridad vial en todos sus campos de investigacion se ha realizado por diversos

autores, ya sea en el ambito internacional como local, analizando el sistema vial de

carreteras y vias con el fin de reducir la accidentabilidad en lugares y tramos criticos.
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Figura 5. Antecedentes segun ubicacion geogréafica
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Elaboracién: Autoria propia.

1.2.1. Antecedentes Internacionales

(Bonera & Maternini, 2020) en su investigacion traducida del inglés al espafiol
titulada: “Metodologia para la aplicacion del método predictivo para el andlisis de la
seguridad vial en zonas urbanas. El estudio de caso de Brescia.”, concluyendo lo
siguiente: Aunque existen muchas cuestiones relacionadas con la aplicabilidad del
método de prediccion de accidentes de HSM a otro contexto diferente del
estadounidense, todavia se reconoce como una herramienta extremadamente poderosa y
beneficiosa para la prevencién de accidentes de trafico. En esta investigacion se intentd
transferir el método predictivo HSM a un sitio urbano Italiano del Municipio de Brescia.
En particular, aqui las lesiones y muertes (FI) colisién se contabilizaron en el modelo, a
la inversa del método estadounidense donde incluso se incluyen las DOP. Los CMF se
modificaron lo menos posible, de acuerdo con la condicion del sitio, con el fin de obtener
una estimacién mas confiable de la frecuencia promedio de choques para el nuevo

contexto. Fue posible observar una gran diferencia entre los resultados del método HSM
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original y el modificado para las condiciones especificas del sitio. Este trabajo fue un
primer intento de probar la transferibilidad del método a otros contextos y, por supuesto,
seria atil evaluar muchos mas sitios e incluir muchos mas datos de colision, con el fin de

obtener una estimacién mas confiable del modelo.

Al mismo tiempo, (Dorado Pineda, Casanova Zavala, Cadengo Ramirez, &
Mendoza Diaz, 2018) en su investigacion traducida del inglés al espafiol titulada:
“Recomendaciones para la inspeccion de seguridad vial de carreteras existentes”,
concluyeron que: Los gobiernos alrededor del mundo empiezan a reconocer cada vez
mas la importancia de las ISV, debido al alto beneficio que resulta de aplicarlas en los
proyectos de infraestructura vial. El enfoque proactivo de las ISV tiene los siguientes
beneficios: prevencion de accidentes (no es necesario que los accidentes ocurran para
poder justificar la implementacion de dispositivos 0 medidas de seguridad), carreteras
mas seguras (los usuarios experimentan un confort adicional al transitar por carreteras
con los elementos de seguridad necesarios, que hacen efectivo el concepto de seguridad
vial), menores costos de operacion (al tener un disefio seguro, los gastos correspondientes
a mantenimiento por colisiones se reducen drasticamente) y en carreteras existentes el
uso de listas de verificacion también conocidas como listas de chequeo (provee a los
miembros del equipo de inspeccion de una herramienta eficaz para investigar aspectos
que cotidianamente causan deficiencia en cuanto a la seguridad de la via). Es importante
que se realicen ISV de manera periddica con la finalidad de determinar el impacto de las

medidas de seguridad adoptadas.

Los estadounidenses, (Saha, Alluri, & Gan, 2015) en su investigacion traducida del
inglés al espafiol titulada: “Efecto de segmentacion en la transferibilidad de las funciones

internacionales de rendimiento de seguridad para caminos rurales en Egipto”, concluyen
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que: Se requieren factores de calibracion para ajustar las frecuencias de choque predichas
mediante las funciones de rendimiento de seguridad (SPF) predeterminadas de HSM a
las condiciones locales del sitio. EI HSM requiere datos muy detallados sobre la
geometria de la carretera, el trafico y las caracteristicas de los choques para derivar los
factores de calibracion locales, y desafortunadamente, varias de las variables a menudo
no estan disponibles en las bases de datos de los estados. Las agencias estan obligadas a
recopilar los datos que faltan para generar factores de calibracion para poder implementar
el HSM. Tanto para los tipos de segmentos urbanos de dos carriles indivisos como de los
de cuatro carriles divididos, se encontré que AADT tenia el impacto mas significativo en
las predicciones de accidentes. Para instalaciones urbanas y suburbanas de dos carriles
indivisas, la lista de variables de alta prioridad incluye AADT, densidad de objetos al
borde de la carretera, densidad de calzada residencial menor, densidad de calzada
comercial menor, densidad de calzada comercial mayor, densidad de calzada industrial
menor y otra densidad de calzada. Del mismo modo, para las instalaciones urbanas y
suburbanas divididas de cuatro carriles, la lista de variables de alta prioridad incluye
AADT, la densidad de calzada comercial principal, la densidad de objetos al borde de la
carretera, la densidad de calzada comercial menor, el ancho mediano y la densidad de

calzada residencial menor.

Al afio siguiente, (Saha, Alluri, & Gan, 2016) en su investigacion traducida del
inglés al espanol titulada: “Un enfoque de bosques aleatorios para priorizar las variables
del Manual de Seguridad vial (HSM) para la recopilacion de datos”, concluyendo lo
siguiente: Desafortunadamente, muchas de las variables de datos necesarias para derivar
los factores de calibracion locales son poco comunes y actualmente no estan disponibles

en las bases de datos de inventario de carreteras de los estados. Debido a que es probable
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que algunas variables tengan mas impacto en las predicciones de seguridad que otras, las
variables de datos de clasificacion ayudaran a priorizar los datos adicionales que se
recopilaran y mantendran para actualizaciones continuas. Como tal, este estudio tiene
como objetivo priorizar las variables HSM para fines de calibracion mediante la
determinacién de su influencia en las predicciones de choque. Este estudio aplico el
algoritmo de bosques aleatorios para determinar el impacto de las variables
recomendadas por HSM en las predicciones de choques para las arterias urbanas y
suburbanas en Florida. El analisis se baso en los datos recopilados de mas de 2400 millas
de segmentos en la red de carreteras estatales en Florida. Los modelos identificaron la
AADT como la variable mas influyente. Ademas de AADT, las variables de datos,
incluida la densidad de objetos al borde de la carretera y la densidad de calzada comercial
menor, se encontraron invariablemente dentro de los cuatro primeros lugares de la lista
de variables influyentes para todos los modelos. Una de las limitaciones de este estudio
es que los resultados del estudio se aplican solo a las instalaciones arteriales urbanas y
suburbanas en Florida. Debido a que la geometria de la carretera, el entorno, el trafico y
las caracteristicas de los accidentes varian considerablemente en las diferentes
jurisdicciones, los resultados del estudio, en general, no son aplicables a otras

jurisdicciones sin validar los modelos utilizando datos de jurisdicciones locales.

Por su parte, (Cafiso, D'Agostino, & Persaud, 2018) en su investigacion traducida
del inglés al espafiol titulada: “Investigacion de la influencia de la segmentacion en la
estimacion de funciones de desempefio de seguridad para secciones de carreteras”, donde
se evaluaron cuatro enfoques de segmentacion diferentes con tres formas de modelo
diferentes basados en el método del Manual de seguridad vial (HSM), el primero utiliza

la curvaturay AADT como base, el segundo tiene dos curvas y dos tangentes dentro de
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cada segmento, el tercero tiene una longitud fija de cada segmento, y el ultimo tiene todas
las variables constantes dentro de cada segmento en relacion con su valor original,
concluyendo los siguiente: Los modelos presentados se estimaron para una muestra de
segmentos de autopistas rurales en Italia, utilizando datos de los afios 2002 a 2009. Los
mejores resultados se obtuvieron para la segmentacion basada en dos curvas y dos
tangentes (Segmentacién 2) y la segmentacion con longitud fija (Segmentacion 3). La
segmentacion 4, caracterizada por un valor constante de todas las variables originales
dentro de cada segmento, fue el enfoque méas pobre de todas las medidas. Es probable
que esto se deba a que produce segmentos muy cortos, lo que da como resultado una
identificacion no perfecta de la ubicacion de los chogues y una gran cantidad de
segmentos con cero choques. Ambos factores crean dificultades para hacer inferencias
estadisticas sélidas. Dado que no es posible probar o cuantificar la incertidumbre
asociada con una determinada precision de ubicacion de los choques, los segmentos mas
largos pueden mitigar este problema. Si un segmento mas largo puede dar buenos
resultados en términos de bondad de ajuste, y todavia son de interés de ingenieria para el
analisis de seguridad, la conclusion es que usar un segmento mas largo puede ser la mejor

solucion para la segmentacion de una red de carreteras.

Por otro lado, (Matarage & Dissanayake, 2020) en su investigacion traducida del
inglés al espafiol titulada: “Evaluacion de la calidad entre las funciones de desempeio de
seguridad del manual de seguridad vial calibradas y las funciones de calibracion para
predecir choques en las instalaciones de la autopista”, concluyeron que: Los factores de
calibraciéon estimados para los carriles de cambio de velocidad indicaron que la
metodologia HSM subestim6 consistentemente los choques FI y PDO en Kansas. Este

estudio recomienda la aplicacion de factores de calibracion estimados y funciones de
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calibracién desarrolladas para todas las instalaciones de autopistas consideradas para la
toma de decisiones precisas relacionadas con la seguridad de autopistas en Kansas.
Teniendo en cuenta que las funciones de calibracién proporcionaron una fiabilidad
decente, es probable que las funciones de calibracion proporcionen predicciones de
accidentes mas precisas. Dado que el valor del factor de calibracion depende totalmente
del nimero de choques informados, existe una cierta posibilidad de que los factores de
calibracidn resultantes sean vagos. Ademas, dado que se recopilaron pocos elementos de
datos geométricos requeridos para la calibracién utilizando Google Earth, por lo tanto,

existe la posibilidad de obtener geometrias inexactas.

De la misma forma, (Elagamy, El-Badawy, Shwaly, Zidan, & Shahdah, 2020) en
su investigacion traducida del inglés al espafiol titulada: “Efecto de segmentacion en la
transferibilidad de las funciones internacionales de rendimiento de seguridad para
caminos rurales en Egipto”, concluyeron que: Los factores de calibracion totales de
choques derivados tanto de los valores predeterminados de los CMF de HSM como de
los CMF derivados localmente son inferiores a uno, lo que significa que los modelos de
HSM estan sobreestimando la ocurrencia de accidentes en carreteras rurales divididas de
varios carriles en Egipto. Ademas, el modelo HSM calibrado utilizando CMF derivados
localmente con el método de segmentacion S2 superdé al modelo HSM calibrado

utilizando los valores predeterminados de CMF de HSM.

En Latinoamérica, (Berardo, 2015) en su investigacion titulada: “Aplicacion del
modelo de prediccion de accidentes viales del HSM (2010) en camino rural de dos
carriles en Brasil”, llegé a las siguientes conclusiones: Se cumpli6 con la longitud minima
recomendada de cada sitio suficiente para representar adecuadamente las condiciones

fisicas y de seguridad del sitio en el proceso de calibracion, porque se trabajo con sitios
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de 1 kildmetro de longitud en todos los casos. Se analizo la incidencia de los factores de
modificacion de accidentes CMFi en la frecuencia de accidentes, se comparo el factor de
calibracién Cr obtenido para Rio de Janeiro con el de estudios anteriores de calibracion
de modelos de prediccion de accidentes y se efectuaron recomendaciones sobre la
metodologia de aplicacion del modelo de prediccion de accidentes a realidad local. No
se pudieron extraer conclusiones sobre la incidencia de la cantidad de accidentes
observada en el valor de factor de calibracion Cr obtenido, pues en todos los afios se
contd con registro de accidentes semejantes. Es recomendable chequear este factor Cr
siguiendo esta metodologia sobre otra ruta de dos carriles indivisos de Rio de Janeiro,
con mayor cantidad de accidentes. El factor de calibracion obtenido indicaria que la
ecuacion del HSM subestima la frecuencia de accidentes en esta ruta. Sin embargo, para
que esta calibracion sea mas certera, debiera cumplirse estrictamente la premisa respecto

de la cantidad minima de accidentes observados por afio en los sitios de calibracion.

Asimismo, (Massaro, Ribeiro, Nardez, Larocca, & Andrade, 2018) en su
investigacion traducida del portugués al espanol titulada: “Andlisis de accidentes de
trafico en un tramo de la carretera de doble carril BR-116 / SP: Aproximacién segun el
programa “Stop” y el “Manual de Seguridad Vial - HSM”, donde se utilizé el método
predictivo HSM para determinar el nimero de accidentes futuros en la carretera,
concluyendo lo siguiente: Las predicciones de accidentes por el método americano
fueron cercanas a las reales observadas en campo, esto porque toma en cuenta el factor
de calibracion, lo que hace que la prediccion sea mas precisa. Asimismo, debido a la
poblacion heterogénea, caracteristicas de Brasil, tanto como caracteristicas geométricas
y de trafico de diferentes carreteras, recomienda para futuras investigaciones, explorar la

técnica Empirica de Bayes en diferentes regiones de Brasil para buscar ampliar el analisis
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de prediccion de accidentes en carreteras y asi ayudar a una mejor asignacion de recursos

para el empleo en la promocién de la seguridad vial.

Al mismo tiempo, (Colonna, Intini, Berloco, & Ranieri, 2018) en su investigacion
traducida del portugués al espaiiol titulada: “Protocolo integrado americano-europeo para
intervenciones de seguridad en carreteras rurales de dos carriles existentes”, que tuvo
como proposito principal integrar dos estrategias para los analisis de seguridad vial
(cualitativo: Autorias, inspecciones; y cuantitativo: predicciones de accidentes) y
desarrollar un posible protocolo para las intervenciones de seguridad en los tramos de
caminos rurales de dos carriles existentes, el protocolo integrado incluye: 1) el método
predictivo HSM, 2) los Reglamentos de la UE, 3) los estandares de disefio de carreteras
locales, llegaron a las siguientes conclusiones: Existe una amplia lista de posibles
problemas al desarrollar este protocolo como la falta de datos, la comparacion dificil con
las normas viales actuales para identificar problemas de seguridad, el ajuste de la
velocidad limites, la necesidad de optimizar la seleccion de contramedidas en funcion de
sus fines y su aplicacion oportuna, en diferentes situaciones recurrentes y disponibilidad
y comparacion de métodos predictivos. Asimismo, destaco las principales ventajas del
método propuesto como la metodologia rigurosa para identificar tanto los problemas de
seguridad en las carreteras existentes para las posibles intervenciones, la cuantificacion
comparativa de los beneficios de seguridad y la aplicabilidad del método general
independientemente del Estado o region en particular (considerando las regulaciones
locales) y estandares. EI método propuesto podria aplicarse inmediatamente en regiones
/ reas donde se dispone de un estudio de calibracion HSM o SPF locales adecuados. Con
la desventaja de la necesidad de datos locales, en particular tanto un factor de calibracion

valido para el modelo HSM de linea de base (o funciones de desempefio de seguridad

Estrada Sanchez Luz Marina

Soto Diaz Saira Patricia Pag. 25



/ ANALISIS DE LA SEGURIDAD VIAL EN LA AV. ATAHUALPA, QUE

Ve UNE LOS DISTRITOS DE CAJAMARCA Y BARNOS DEL INCA,
4 UNIVERSIDAD APLICANDO LA METODOLOGIA DE INSPECCION DE SEGURIDAD
PRIVADA DI NORTE VIAL Y EL METODO PREDICTIVO DEL MANUAL HSM 2010, PARA LA

REDUCCION DE ACCIDENTES DE TRANSITO EN EL ANO 2021.

adecuadas derivadas localmente) como datos recientes de accidentes observados y

volimenes de trafico.

Los ecuatorianos, (Garcia-Ramirez, Rojas, Duque, & Rojas-Asuero, 2018) en su
investigacion titulada: “Calibracion del Modelo Predictivo de Accidentes de Transito del
HSM en Carreteras del Canton Loja (Ecuador)”, donde se estimo el factor de calibracion
del modulo de prediccion de accidentes del HSM que serviran para predecir el nimero
de accidentes en estas carreteras o en carreteras con similares caracteristicas geomeétricas,
de entorno y operacion, llegando a la siguiente conclusién: Aungue en los tramos rurales
se tuvieron mas accidentes observados que en los tramos suburbanos, en general, éstos
tuvieron menores valores de factores de calibracién que los de los tramos suburbanos.
Esto posiblemente se deba a que los tramos rurales fueron mas largos que los tramos
suburbanos o que a las variables consideradas en cada modelo. En este caso, el modelo
predictivo sobreestima el nimero de accidentes reales en carreteras rurales de dos
carriles, mientras que, en carreteras suburbanas el modelo, en algunos casos, sobreestima
y en otros subestima. EI modelo de prediccidn de accidentes del HSM, es una herramienta
muy util al momento de justificar un proyecto nuevo de carreteras o un redisefio, ya que
la alternativa de disefio que presente el menor nimero de accidentes también presentara
menores costos de operacion. Sin embargo, este modelo debe ser previamente calibrado

para las condiciones locales con el fin de obtener estimaciones mas precisas.

El afio siguiente los colombianos, (Rodriguez Polo & Henao Pérez, 2019) en su
investigacion traducida del inglés al espafiol titulada: “Funciones de desempefio de
seguridad en carriles de uso exclusivos del BRT sobre el corredor de la Avenida Caracas
en la ciudad de Bogota”, concluyeron que: El anélisis del conjunto de datos de accidentes

proporcionado por la Secretaria de Movilidad de Bogota permitié identificar que el
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corredor de la avenida Caracas tiene el mayor niumero de accidentes (456 en total), y asi,
se aplico en este corredor el modelo de prediccion general de accidentes del HSM
Capitulo 12 para Arterial Urbana y Suburbana. Para ello, se determinaron las condiciones
geométricas y de operacion de transito del corredor "Caracas" en toda su extension y una
parte del corredor "Caracas Sur - Usme" (entre las calles 6 y 11 Sur) y también, los
factores de modificacion de accidentes, los registros de accidentes y volumen de transito
proporcionados por la Secretaria de Movilidad de Bogota. Las funciones de desempefio
de seguridad del HSM fueron calibradas a las condiciones locales y, alternativamente, un
conjunto de las funciones especificas para el BRT de Bogota fue desarrolladas utilizando
un modelo binomial negativo. El desarrollo de SPF para lineas BRT exclusivas se
muestra que, en general, las ecuaciones dependen de las variables tipicas establecidas en
el manual de HSM que son el volumen de trafico diario promedio anual y la longitud del
segmento en el segmento de carretera o el volumen de trafico diario promedio anual en
las intersecciones. Variables como el nimero de rutas que llegan a la estacion, la
demanda de pasajeros (0 numero de ingresos a la estacién), el nUmero de cruces
vehiculares y numero de accesos vehiculares del tramo de carreteras secundarias no
presentan una relacion representativa con la frecuencia de accidentes en los segmentos
viales. Como caso especial, el SPF para colisiones de un solo vehiculo es constante v,
por lo tanto, no se conecta con ninguna variable incluida en este estudio. Los factores de
calibracion de los SDF establecidos en el manual de HSM muestran que los SPF
subestiman el nimero de accidentes en segmentos de carreteras. En el caso de accidentes
de un solo vehiculo, se puede observar que el modelo no considera que los ocupantes
caigan (C = 12,9) para el caso especifico de este modo de transporte. Por el contrario, los

factores de calibracion muestran que los SDF del HSM sobreestiman el nimero de
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accidentes en el momento de la interceptacion (valor C entre 0,0788 y 0,1044). Ademas,
el modelo SPF estimado en segmentos de carretera para la colision de multiples vehiculos
con presencia y ausencia de estacion de parada de autobuls tiene la estimacion mas
confiable (valor P = 0.003). Este estudio es un primer paso hacia la consolidacion de los
SPFs para aplicar a los BRTs que estan instalados en la linea central de las principales
carreteras de la ciudad y utilizan un sistema de carril exclusivo de todos los demas
sistemas de transporte (tanto puablicos como privados) o de movilidad (por ejemplo,
carriles para bicicletas). Se limita a la cantidad de datos disponibles tanto para accidente
como para operacion y/o geometria del corredor. Para dar continuidad a este estudio se

recomienda, por ejemplo, evaluar otros corredores diferentes a la Avenida "Caracas".

Por otro lado, (Garzon, Escobar, & Galindo, 2017), en su investigacion titulada:
“Autorias de seguridad vial. Ejemplo de aplicacion metodoldgica”, concluyeron que: La
mayoria de los proyectos viales implementados en la actualidad no cuentan con estudios
de seguridad vial, lo que hace que haya un sin numero de falencias, que hacen que
posteriormente se incrementen mas los costos al momento de solucionar o asumir las
consecuencias de accidentalidad. La mayor parte de los problemas viales se encuentran
en la falta de mantenimiento, la sefializacion ineficiente y el disefio geométrico, por el
lado fisico, adicionalmente del mas importante para que haya un buen resultado en
seguridad vial como lo es la cultura vial. Los niveles de riesgo ideales son lo que se
encuentran en un rango de 0 a 3, siendo un riego tolerable en el cual se busca un
sostenimiento constante de las vias en dicha situacion. Las Autorias de seguridad vial
visualizan mas a fondo cada una de las falencias existentes en los proyectos viales,

ayudando a dar soluciones puntuales en las cuales se pueden obtener mejores resultados.
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1.2.2.  Antecedentes Nacionales

El Peruano (Pérez Montesinos, 2018), en su investigacion titulada:
“Accidentabilidad y rediseno de la carretera Poroy - Urubamba, aplicando el modelo de
prediccion de accidentes en vias rurales del manual norteamericafio Highway Safety
Manual 20107, concluyendo que: De acuerdo con los resultados, se evidencia los
segmentos de mayor deficiencia, tanto en los componentes geométricos como en los
sistemas de control de transito. En relacién a la intensidad de transito, se determind que
influye en los accidentes viales dado que el incremento de unidades vehiculares incita a
producir eventos viales. De igual manera, es una variable vinculante en el modelo
empleado; sin embargo, no se asevera una relacion directa sefialando que si existe mayor
volumen vehicular, lo que genera mayor cantidad de accidentes viales. Asimismo, hace
hincapié a los factores externos que no son incluidos en la metodologia HSM como:
exceso de velocidad, deterioro del estado del pavimento o carpeta de rodadura
(ahuellamiento, piel de cocodrilo, entre otros), carencia de sobre anchos en curvas,
factores climatoldgicos, sefializacion horizontal y sefializacion vertical indicando la
probabilidad de que ocurra un evento vial a causa de estas. En el analisis se determinaron
los componentes geométricos, tanto segmentos tangentes como curvas, que presenta la
carretera a través del modelo del HSM por medio de los factores de modificacion de
accidentes indicando factores elevados en referencia los segmentos en curva lo que
atribuye a la generacion de accidentes, concluyendo que la via de estudio presenta valores
de radio minimo por debajo de lo establecido por normas y/o reglamentos generando la
accidentabilidad en la carretera nacional. Se verifico la aplicacion de los sistemas de
control de transito en los segmentos establecidos incidiendo en los accidentes

predispuestos para el afio 2018, resaltando el empleo de los factores de modificacion de
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accidentes en segmentos tangente y curvas, concluyendo que la presente carretera de
estudio muestra una incidencia del 25.19% de eventos viales respecto a la carencia de
dichos sistemas. Se estimé la influencia de la propuesta de solucién efectuando una
intervencion a corto y mediano plazo, indicando la reduccion de eventos viales en
consecuencia de los cambios relativos en los componentes geométricos y sistemas de
control de transito, mostrando un decrecimiento del 40.33% durante los proximos 15
afios. Destacando el incremento de la seguridad vial en los sectores de Cachimayo,

Chinchero y Maras de la region del Cusco.

Al mismo tiempo, (Dextre, Rios, Aranda, & Manchego, 2018), en su investigacion
traducida del inglés al espafiol titulada: “Inspecciones De Seguridad Vial para andlisis de
micro-cluster, caso Avenida Tingo Maria, distrito de Brefia, Lima, Peru”, llegaron a las
siguientes conclusiones: Las propuestas planteadas buscan establecer una equidad en el
uso de la via que es compartido por vecinos y usuarios del claster, invirtiendo la tipica
piramide de los usuarios donde se ubica a los usuarios vulnerables en la tltima parte, con
menor importancia. Con ayuda de las listas de chequeo se pudieron identificar muchas
deficiencias que existian en la via para los usuarios vulnerables: Falta de cruceros, mala
sefializacion peatonal, pocos paraderos, rampas mal disefiadas, poca sefializacion para
ciclistas y malas maniobras que solo beneficiaban a los vehiculos motorizados. El
aumento de la sefializacion vertical, que era casi inexistente en la zona, ha sido primordial
para el aumento de la percepcion de la seguridad en la zona. Las sefiales verticales suelen
reforzar la sefializacion horizontal y aumentar la seguridad vial. De acuerdo con los flujos
peatonales, se propusieron 4 paraderos de transporte publicos ya que, segin las
entrevistas realizadas, la mayoria de los propietarios de los comercios ubicados en el

micro-claster, llegan mediante transporte publico y cruzan la via en cualquier zona y de

Estrada Sanchez Luz Marina

Soto Diaz Saira Patricia Pag. 30



A

ANALISIS DE LA SEGURIDAD VIAL EN LA AV. ATAHUALPA, QUE
UNE LOS DISTRITOS DE CAJAMARCA Y BARNOS DEL INCA,
APLICANDO LA METODOLOGIA DE INSPECCION DE SEGURIDAD

UNIVERSIDAD

ap
l 4 PRIVADA DEL NORTE VIAL Y EL METODO PREDICTIVO DEL MANUAL HSM 2010, PARA LA

1.3.

REDUCCION DE ACCIDENTES DE TRANSITO EN EL ANO 2021.

forma desordenada. El uso de las sefiales variables en esta zona es de gran ayuda ya que
ayuda restringir de manera adecuada y temporal el uso del tercer carril para que los
vehiculos se estacionen en la zona a cargar y descargar material. De esta forma, se regula
su uso en las horas de mayor congestion. Las barandas propuestas a lo largo de la mediana
son resultado de la falta de cultura vial que tenemos en nuestro pais. Los peatones no
suelen respetar los cruceros para cruzar la via y una de las medidas utilizadas para
bloquear el cruce por zonas indebidas son las barandas. Solo usando listas de chequeo y
fotos, se propusieron mejoras que buscan generar un impacto positivo en el cluster y

reducir la severidad de los existentes.
Marco Teorico

En relacion con las precisiones conceptuales, se presentan a continuacion
definiciones, bases tedricas y metodologias que nos ayudan al entendimiento del analisis

de esta investigacion.

1.3.1. Accidentes de Transito

El Reglamento Nacional de Responsabilidad Civil y de Seguros Obligatorios
define a los accidentes de transito, como “Evento subito, imprevisto y violento
(incluyendo incendio y acto terrorista) en el que participa un vehiculo automotor en
marcha o en reposo (detenido o estacionado) en la via de uso publico, causando dafio a
las personas, sean ocupantes o terceros no ocupantes de vehiculo automotor, que pueda

ser determinado de una manera cierta”. (MTC, 2015)

Por otro lado, el Manual de Seguridad Vial define a accidente de transito, como
“Una colision o incidente en el que se ve implicados al menos un vehiculo sobre ruedas
para uso en carreteras en movimiento, en una via publica o privada con acceso publico a

las inmediaciones”. (Lozada Contreras, 2017)
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N

Desde el punto de vista accidentoldgico, existen tres elementos principales que
contribuyen, individual o conjuntamente, a la ocurrencia de cada accidente de transito:
el factor humano, el vehiculo, y la via y el entorno. Estos factores, a menudo, se combinan
en una cadena de acontecimientos que resultan en un accidente. Las condiciones
climaticas, las acciones de otros usuarios y tramos defectuosos en la via se pueden
combinar con el mal comportamiento del conductor, y resultar en un accidente de transito

con consecuencias fatales. (CONASET, 2003)

Figura 6. Factores que contribuyen a los siniestros viales.

Factor Humano
(9485%)

Factor Vehicuio
(8%)

Fuente: (Lozada Contreras, 2017)
1.3.1.1. Clasificacion de Accidentes de Transito
(Toledo Castillo, Mera Redondo, Garcia Sanchez, & Hidalgo Fuentes, 2020)
mencionan la clasificacion de los accidentes de transito de acuerdo con su tipologia,
descrita a continuacion:
a. Por su situacion
- Urbanos: Los que se desarrollan en una calle o via comprendida dentro del casco
de las poblaciones. Un tipo especifico es el de los producidos en las travesias.
- Interurbanos: Los originados en una via interurbana.

b. Por sus resultados
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- Mortales. Aquellos en que una o varias personas fallecen en las primeras
veinticuatro horas.

- Con victimas. Aquellos en que una o varias personas resultan muertas o heridas.

- Con sdlo dafios materiales. Aquellos en que no se han ocasionado ni muertos ni
heridos.

c. Por el nimero de vehiculos implicados:

- Simples: aquellos en los que interviene una sola unidad de trafico.

- Complejos: los que presentan dos 0 mas unidades de trafico implicadas. Aqui se
encuentran: atropellos (aquellos en los que interviene un peaton o animal), dos
vehiculos y en cadena, multiples o en caravana.

d. Por el modo en el que se producen:

- Colision de vehiculos en marcha: se Ilama asi al encuentro violento entre dos 0 mas
vehiculos en movimiento, siendo: frontal (cuando se vean afectados los frentes de
los vehiculos implicados), frontolateral o embestida (afectan al frontal de un
vehiculo y al lateral del otro), lateral (cuando se ven implicados Unicamente los
laterales de los vehiculos, alcance (cuando dos 0 mas vehiculos entran en colision
de tal modo que la parte frontal de uno lo hace sobre la parte posterior del otro y
multiple o en caravana (cuando el nimero de vehiculos en marcha es superior a
dos).

- Colision vehiculo-obstaculo en calzada: la que se produce entre un vehiculo y:
vehiculo estacionado o averiado, valla de defensa, barrera o paso a nivel y otro

objeto o material en la calzada.
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- Atropello: cuando un vehiculo colisiona con uno o varios peatones o animales.
Como son: peatdn sosteniendo bicicleta, peaton reparando el vehiculo, peaton
aislado o en grupo y animales sueltos.

- Vuelco en la calzada: cuando el vehiculo queda volcado sobre la calzada.

- Salidas de la calzada o via: cuando el vehiculo o parte del mismo sale de la calzada.
Puede ser: Con colision: choque con arbol o poste, chogue con muro o edificio,
choque con cuneta o bordillo y otro tipo de choque. 2. Sin colisién: con
desprendimiento, con vuelco y en llafo.

De acuerdo con (INEGI, 2019), los accidentes de transito por su gravedad se

clasifican en:

a. Accidente no fatal: Comprende el accidente de transito en el que no se presenta
pérdida de vidas humanas, pero si lesionados (heridos) y dafios materiales.

b. Accidente fatal: Considérese el percance vial en el que resultan pérdidas de vidas
humanas (muertos), puede haber heridos y consecuentemente dafios materiales,
estos pueden ser a la propiedad del estado y/o particular. Es pertinente sefialar, que
el registro del evento se realiza en el lugar del suceso, por lo que, si una persona
herida fallece posteriormente, quedd registrada como herida.

Accidente s6lo dafios: Considérese el evento vial en el que no hubo muertos y
heridos sélo dafios materiales a vehiculos y/o propiedades del estado, tales como postes,

guarniciones, sefializaciones, etc., asi como a propiedades de particulares.

1.3.1.2. indices de Accidentabilidad

El indice de accidentabilidad es un indicador que determina el nimero de

accidentes comparado con alguna estadistica poblacional tal como nimero de personas,
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numero de viajes diarios, etc. Sirve para evaluar la siniestralidad en un lugar concreto, y

compararlo con otros paises o territorios. (Lozada Contreras, 2017)

1.3.1.3. Factores que contribuyen a accidentes de transito

(Chia Ramirez & Huamani Antonio, 2010) consideran 5 factores que influyen en

los accidentes de transito, descritos a continuacion:

a. Factor vial: incluye aspectos como la densidad vial en una determinada localidad,
la condicidn en la que se encuentra la via, o si la via cuenta o no con la adecuada
sefializacion.

b. Factor mecénico: este factor toma en cuenta las condiciones del vehiculo, la
antiguedad de este, si ha sufrido cambios, el recorrido al cual se ha sometido al
vehiculo, la carga con la que se le moviliza, si se le ha dado mantenimiento
adecuado.

c. Factor humano: pues somos las personas quienes estamos al mando de los
vehiculos, manejando a excesiva velocidad, bajo los efectos del alcohol o las
drogas, no respetando las sefiales de transito, conduciendo por tiempos
excesivamente prolongados sin reemplazo ni descanso. Incluye, ademas, a las
empresas de transporte, por lo general informales que obligan a sus conductores a
realizar su trabajo bajo condiciones inadecuadas, a los peatones que no cruzan
adecuadamente la calzada (0 no usan los puentes peatonales), a los pasajeros de un
bus que exigen “velocidad antes que seguridad” o que prefieren perder la “vida en
un minuto antes que un minuto en la vida” contrariamente a los avisos que pegan

los transportistas en sus unidades.
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d. Factor ambiental: pues se considera que debe existir una adecuada relacion entre
caminos, vehiculos, y ciudades, permitiendo que los usuarios de los espacios
publicos puedan respirar aire limpio.

e. [Factor normativo e institucional: son diversas las instituciones que tienen que
participar en la solucion de este problema. Sin embargo, aun cuando la tarea del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones es muy amplia y tiene competencias
en varios sub sectores: carreteras, puertos, aeropuertos, Internet, radio y television;
la poblacion percibe que la tarea del Ministerio es Unicamente llevar a cabo

politicas orientadas a la seguridad vial y la reduccion de accidentes de transito.

1.3.1.4. Distribucién de los accidentes de transito

Los choques no se distribuyen uniformemente a lo largo de los caminos, aun en los
de la misma clasificacion funcional (arteriales, colectores, locales). Tienden a
arracimarse en sitios donde el nivel de riesgo es mayor que en las zonas circundantes.

(Sierra, Berardo, & Fissore, 2013)

1.3.2. Infraestructura Vial

La infraestructura vial consta de todo el conjunto de elementos que permiten el
desplazamiento de vehiculos en forma confortable y segura desde un punto a otro
minimizando las externalidades. Esto incluye los pavimentos, los puentes, taneles,

elementos paisajisticos. (De Solminihac T., Echaveguren N., & Chamorro G., 2018)

La infraestructura vial, considerada en su conjunto (con inclusién de la superficie
de la carretera, las sefiales y el disefio), es un importante factor de seguridad. En el disefio
de las carreteras se debe tener en cuenta el error humano y se debe tratar de reducir al

minimo sus consecuencias. (Silcock & Osman, 2007)
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Figura 7. Elementos de la Infraestructura Vial
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Fuente: (De Solminihac T., Echaveguren N., & Chamorro G., 2018)

1.3.2.1. Carretera
Los sistemas de carreteras tienen tres componentes principales: la carretera, el
control del trafico y los usuarios con o sin vehiculo. Para que el sistema de carreteras
funcione de manera eficiente y segura, cada uno de estos componentes debe funcionar en

conjunto como una unidad combinada. (HFG, 2012)

Figura 8. Componentes del sistema de carreteras

Usuario-Camién
---------------- 2

Control de trafico

-

b ‘ Usuario-Peaton

‘ Usuario-Vehiculo ‘

Elaboracion: Autoria propia
Fuente: (HFG, 2012)

La legibilidad de una carretera es el grado en el que los elementos de la via

contribuyen a minimizar las vulnerabilidades de las expectativas del conductor y a evitar
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que se produzca el siniestro o reducir sus consecuencias. (Pineda, Zamora, Alves, Ponce

De Leon, & Café, 2018)

1.3.2.2. Vias Urbanas

De acuerdo con, (VCHI, 2005) Manual de disefio geométrico de vias urbanas, estas

se clasifican considerando cuatro categorias principales descritas a continuacion:

a. Vias Expresas: establecen la relacion entre el sistema interurbano y el sistema vial
urbano, sirven principalmente para el transito de paso (origen y destino distantes
entre si). Unen zonas de elevada generacion de tréafico transportando grandes
volimenes de vehiculos, con circulacion a alta velocidad y bajas condiciones de
accesibilidad. Sirven para viajes largos entre grandes areas de vivienda y
concentraciones industriales, comerciales y el area central.

b. Vias Arteriales: permiten el transito vehicular, con media o alta fluidez, baja
accesibilidad y relativa integracién con el uso del suelo colindante. Estas vias deben
ser integradas dentro del sistema de vias expresas y permitir una buena distribucion
y reparticion del trafico a las vias colectoras y locales. El estacionamiento y
descarga de mercancias estéa prohibido.

c. Vias Colectoras: sirven para llevar el transito de las vias locales a las arteriales y
en algunos casos a las vias expresas cuando no es posible hacerlo por intermedio
de las vias arteriales. Dan servicio tanto al transito de paso, como hacia las
propiedades adyacentes.

d. Vias Locales: Son aquellas cuya funcion principal es proveer acceso a los predios
o lotes, debiendo llevar Unicamente su transito propio, generado tanto de ingreso

como de salida. Por ellas transitan vehiculos livianos, ocasionalmente
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semipesados; se permite estacionamiento vehicular y existe transito peatonal
irrestricto. Las vias locales se conectan entre ellas y con las vias colectoras.

1.3.3. Caracteristicas Geométricas

Al definir la geometria de la via, no debe perderse de vista que el objetivo es disefiar
una carretera que reuina las caracteristicas apropiadas, con dimensiones y alineamientos
tales que su capacidad resultante satisfaga la demanda del proyecto, dentro del marco de
la viabilidad econdmica y cumpliendo con la capacidad y niveles de Servicio. (MTC,
2018)

El disefio geométrico se encarga de determinar las caracteristicas geométricas de
una via a partir de factores como el transito, topografia, velocidades, de modo que se

pueda circular de una manera codmoda y segura. (Agudelo Ospina, 2002)

El Manual de Seguridad Vial (2017), refiere que la influencia de las caracteristicas
de la carretera en los accidentes se debe al conjunto de diferentes pardmetros que definen
el tramo, asi como las variaciones entre estos parametros y los de los tramos contiguos:
El analisis de la seguridad de la infraestructura vial se encuentra a partir de dos factores:

a. Seguridad activa: Medidas que incorpora la carretera para evitar que se produzca
accidentes (disefio de trazo, disefio de las intersecciones, calidad del pavimento,
seccion transversal adecuada, dimensiones de la seccion de la franja, sefializacion,
etc.).

b. Seguridad pasiva: Medidas que incorpora la carretera para minimizar la gravedad
de los accidentes en el caso que se produzca (separador central, sistema de
contencion de vehiculos, protectores laterales, etc.).

Una via serd funcional de acuerdo a su tipo, caracteristicas geométricas y

volimenes de transito, de tal manera que ofrezca una adecuada movilidad a traves de una
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velocidad de operacidn suficiente. La geometria de la via tendra como premisa bésica la
de ser segura, a traves de un disefio simple, uniforme y consistente. La via sera comoda
en la medida en que se disminuyan las aceleraciones de los vehiculos y sus variaciones,
lo cual se lograra ajustando las curvaturas de la geometria y sus transiciones a las
velocidades de operacién por las que optan los conductores a lo largo de los tramos
rectos. La via sera estética al adaptarla al paisaje, permitiendo generar visuales agradables
a las perspectivas cambiantes, produciendo en el conductor un recorrido facil. La via sera
econdmica, cuando cumpliendo con los demas objetivos, ofrece el menor costo posible
tanto en su construccion como en su mantenimiento. Finalmente, la via deberd ser
compatible con el medio ambiente, adaptandola en lo posible a la topografia natural, a
los usos del suelo y al valor de la tierra, y procurando mitigar o minimizar los impactos

ambientales. (Cardenas Grisales, 2013)

La consistencia del disefio geométrico esta relacionada con la homogeneidad de las
caracteristicas geométricas de una carretera, la cual influye en la velocidad, comodidad
y seguridad con la que se puede circular. (Pineda, Zamora, Alves, Ponce De Ledn, &

Café, 2018)

En una seccidn transversal, los parametros de una carretera tales como el ancho de
los carriles, los acotamientos, las bermas, los sardineles, los elementos de drenaje, los
cortes y terraplenes, tienen una relacion directa con la influencia de los accidentes. Los
mayores beneficios en términos de reduccion en la incidencia de los accidentes por salida
de la calzada estdn relacionados con acondicionar unas bermas con superficie
pavimentada, que funcione como zona de recuperacion inmediata para los vehiculos

fuera de control. (Lozada Contreras, 2017)
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(Neira Tovar, 2011) indica que la seccion transversal de la carretera tiene como

parametros principales:

a. El nimero de carriles. La norma nos permite:

- Calzadas separadas: 2 < numero carriles/calzada < 4

- Calzada unica: 2 carriles (2 carriles/sentido)

b. La calzada se define como el conjunto de carriles de trafico rodado.

c. Las Bermas son zona explanada mas alla del arcén, pero antes del talud.

d. La mediana es la zona central que separa sentidos de circulacién cuando hay
calzadas separadas, tiene valores minimos de 2 metros.

e. La pendiente transversal de la calzada cuando estamos en un tramo recto se llama

bombeo.

1.3.4. Dispositivos de control de transito y entorno vial

El Ministerio de Economiay Finanzas (2018), define a las sefiales de transito como:
“Dispositivo, signo o demarcacion colocado por la Autoridad competente con el objeto
de regular, advertir o encauzar el transito”.

La sefializacion vial responde a la necesidad de organizar y brindar seguridad en
caminos, calles, pistas o carreteras. La vida y la integridad de quienes transitan por dichas
vias dependen de lo que la sefalizacién indique, de la atencién que se le preste y de la
responsabilidad de asumir lo que ordenen. En ese sentido, el lenguaje vial guia tanto a
transeuntes como a conductores por el camino de la seguridad y la prevencion de

cualquier tragedia. (Dextre, 2008)
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1.3.4.1. Sefnales Verticales

El Manual de Dispositivos de Control del Transito Automotor para Calles y

Carreteras (2018), las clasifica de la siguiente manera:

- Seflales Reguladoras o de Reglamentacion: Tienen por finalidad notificar a los
usuarios de las vias, las prioridades, prohibiciones, restricciones, obligaciones y
autorizaciones existentes, en el uso de las vias. Su incumplimiento constituye una
falta que puede acarrear un delito.

- Sefiales de Prevencion: Su propdsito es advertir a los usuarios sobre la existencia y
naturaleza de riesgos y/o situaciones imprevistas presentes en la via o en sus zonas

adyacentes, ya sea en forma permanente o temporal.

- Sefales de Informacién: Tienen como propoésito guiar a los usuarios y
proporcionarles informacion para que puedan llegar a sus destinos en la forma méas
simple y directa posible. Ademaés, proporcionan informacion relativa a distancias a
centros poblados y de servicios al usuario, kilometrajes de rutas, nombres de calles,
lugares de interés turistico, y otros.

Figura 9: Dimensiones de sefializacion en vias urbanas

C - Senal en Zona
Urbana.

min. 0.60 m |

Fuente: (MTC, 2018)
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1.3.4.2. Sefales Horizontales

El Manual de Dispositivos de Control del Transito Automotor para Calles y
Carreteras (2018), menciona que las marcas en el pavimento o demarcaciones
constituyen la sefializacion horizontal y estd conformada por marcas planas en el
pavimento, tales como lineas horizontales y transversales, flechas, simbolos y letras, que
se aplican o adhieren sobre el pavimento, sardineles, otras estructuras de la via y zonas
adyacentes. Forma parte de esta sefializacion, los dispositivos elevados que se colocan
sobre la superficie de rodadura, también denominadas marcas elevadas en el pavimento,

con el fin de regular, canalizar el transito o indicar restricciones.

1.3.4.3. Mobiliario Vial

El mobiliario vial (la iluminacién de la via, paraderos, las islas de transito, barreras
0 defensas camineras, entre otros) son componentes importantes desde el punto de vista
de la seguridad y ayudan al conductor a identificar de una manera mas clara las
condiciones particulares de la via y advertir los riesgos. Es importante tener en cuenta
que la ubicacion del mobiliario en la via no cree peligros innecesarios. (CONASET,

2003)

La iluminacion vial cumple el objetivo de permitir a los usuarios de carreteras
desplazarse con la mayor seguridad y confort posibles durante la noche. Un alumbrado
satisfactorio debe ser continuo y uniforme para que el conductor tenga la facilidad de
distinguir con certeza y detalle el camino que tiene frente a él y sus alrededores, para que
cuente con el tiempo suficiente para efectuar las maniobras necesarias para la prevencion
de cualquier hecho que lo ponga en riesgo de siniestro y para la apreciacion de las sefiales

de transito. (Pineda, Zamora, Alves, Ponce De Leon, & Café, 2018)
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1.3.4.4. Control de Velocidad

(Araya Villalobos, 2014) define la velocidad de disefio (también conocida como
Velocidad Directriz) como la velocidad seleccionada para determinar varias
caracteristicas geométricas de la carretera. La velocidad de disefio asumida debe ser
consistente con la topografia, el uso de la tierra adyacente y la clasificacion funcional de

la carretera.

Los reductores de velocidad se utilizan para controlar la velocidad sin convertirse
en un peligro adicional. El reductor de velocidad es una variacion en el perfil longitudinal
de un pavimento, disefiado para provocar una leve oscilacién en un vehiculo que lo
atraviesa a baja velocidad y una sensacion de descontrol para aquellos vehiculos que lo

atraviesan a altas velocidades. (Pineda, Zamora, Alves, Ponce De Ledn, & Café, 2018)

1.3.4.5. Seméaforos

El Reglamento Nacional de Transito (2014) define a los semaforos de acuerdo con
su objetivo de regulacion, se clasifican en: 1) Seméforos para el control del transito de

vehiculos. 2) Semaforos para pasos peatonales. 3) Semaforos especiales.

1.3.5. Inventarios Viales

El Manual de Inventarios Viales (2014), los define como documentos oficiales que
compilan informacién de caracter técnico, los cuales son recopilados y sistematizados.
En él se retne informacion de mediciones realizadas en campo, en la cual se identifica y
registra las caracteristicas y situacion de las vias que conforman el Sistema Nacional de

carreteras.

Los inventarios de sefializacion y dispositivos de control permiten evaluar los

parametros de funcionalidad y suficiencia a partir de la clasificacion y calificacion de la
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sefializacion existente en el sitio de estudio, con base en las caracteristicas topograficas
y geométricas de la via, los tipos de sefiales, marcas, seméaforos y otros dispositivos

emplazados en el sitio. (Quintero Gonzalez, 2010)

1.3.6. Caracteristicas de Transito

(Fienco Jalca, Bravo Mera, Guachisaca Contento, Jaramillo Pintado, & Fienco
Jalca, 2017) sefialan que para conocer el trafico de una carretera se recurre a estudios de

origen y destino, conteos de vehiculos que posibilitan conocer:

a. Tréfico total del a i o volumen anual
b. Trafico medio diario o volumen medio diario

1.3.7. Seguridad Vial

El Ministerio de Transportes del Per(, define a seguridad vial como el “Conjunto
de acciones orientadas a prevenir o evitar los riesgos de accidentes de los usuarios de las
vias y reducir los impactos sociales negativos por causa de la accidentalidad”. (Lozada
Contreras, 2017)

(Monclds, 2007) destaca al modelo de gestidn de la seguridad vial y menciona sus
lineas de accién fundamentales como: la gestion de la exposicién al riesgo de trafico
mediante politicas de uso de territorio y de los transportes, el fomento del uso de los
modos mas seguros de desplazamiento, la minimizacion de la exposicion a situaciones
de transito de alto riesgo, la planificacién y el disefio de vias publicas mas seguras, la
promocion de vehiculos que resulten facilmente visibles, una elevada seguridad pasiva y
el establecimiento de normas de seguridad vial y controles de su cumplimiento.

La ISO 39001 especifica los requisitos para un sistema de gestion de la seguridad
vial (Road Traffic Safety) que permita a una organizacion que interactta con el sistema

vial reducir las muertes y heridas graves derivadas de los accidentes de trafico. Los
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requisitos de la 1ISO 39001 incluyen el desarrollo y la aplicacidn de una politica de RTS

adecuada, el desarrollo de los objetivos de RTS y los planes de accion que tengan en

cuenta los requisitos legales y de otro tipo de obligaciones que la organizacion suscriba,

asi como informacién sobre los elementos y criterios relacionados con la RTS que la

organizacion identifica como aquellos que puede controlar y modular. (Sanchez-Toledo

Ledesma & Baraza Sanchez, 2015)

Tabla 1. Elementos de la Infraestructura Vial

Bres Factores
Ser humano Vehiculos y equipo Entorno
Informacion Buen estado técnico Disefio y
Actitudes Luces trazado de la via
Antes del Prevencion Discapacidad Frenos _ .publl Ica
choque de choques Aplicacion de la Maniobrabilidad Limitacion de la
reglamentacion por la Control de la ,veI00|dad
policia. velocidad Vias peatonales
Dispositivos de
Prevencion Utilizacién de retencion de los
de - o ocupantes Objetos
. dispositivos de . o
Choque traumatismos retencion Otros dispositivos de  protectores contra
durante el . . seguridad choques
Discapacidad Lo
choque Disefio protector

contra accidentes

Después Conservacion
del choque de la via

Primeros auxilios Facilidad de acceso Servicios de
Acceso a atencion . . ; socorro
; Riesgo de incendio iy

medica Congestion

Elaborado: Autoria propia

Fuente: Recuperado de Monclus 2017

(Sierra, Berardo, & Fissore, 2013) mencionan dos tipos de seguridad descritos a

continuacion:

a. La seguridad nominal es la “Condicion de seguridad de un proyecto o camino

existente segun el grado de cumplimiento de normas, términos de referencia,

ordenes, guias y procedimientos de disefio generales del organismo vial”.
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N

b. La seguridad sustantiva es la “Condicion de seguridad de un proyecto 0 camino
existente medida por el nimero y gravedad de los accidentes (muertos + heridos +
dafos) reales, o0 previstos, sobre la base de datos estadisticos de accidentes reales
escogidos como antecedentes”.

Figura 10. Desemperio de la seguridad Sustantiva y Nominal

La Sequridad Nominal es Absoluta

Mayor »

RIESGO DE CHOQUE

La Seguridad Sustantiva
Es Continua

DIMENSIONES DE DISENO

[(Ancho de Zona Despejada, Radio de Curva, Distancias Visuales ....)

» Mayor &

Fuente: (Sierra, Berardo, & Fissore, 2013)

Los (Gémez Vélez, 2014), sefialan que el Diagnoéstico de Seguridad Vial tiene dos
objetivos: dar una descripcion general e identificar las actividades de mayor prioridad
para la seguridad vial. Sin embargo, también se recomienda considerar la seguridad vial
en las etapas iniciales del analisis de cualquier proyecto que genere riesgos, tales como:

a. La construccion, rehabilitacién o mejoramiento de las vias urbanas e interurbanas.
b. Lainfraestructura para el transporte masivo de pasajeros, el transporte publico y la
integracion multimodal (aeropuertos, cruces de frontera, etc.).

1.3.8. Metodologia de Inspeccion de Seguridad Vial

La Inspeccién de seguridad vial (ISV) es un proceso sistematico de revision y
observacion minuciosa de una infraestructura vial existente en puntos o tramos criticos

desde un enfoque de seguridad vial, dirigido por un equipo auditor de seguridad vial, con
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el proposito de identificar aspectos peligrosos, deficiencias o carencias en la
infraestructura que son susceptibles de desencadenar un siniestro vial. Las inspecciones

son basicamente Autorias en fase operativa. (Cal & Mayor, 2019)

El Manual de Seguridad Vial (2017), sefiala el objeto de las ISV que consiste en
identificar las carencias potenciales de la carretera con el fin de reducir la probabilidad
de que se produzca un accidente en ese tramo, mediante la aplicacion de las medidas
correctoras oportunas. Asimismo, las inspecciones pueden contribuir a reducir la

probabilidad de que ocurra un accidente; asi como a disminuir la gravedad del mismo.

La ISV aspira a identificar cualquier aspecto de la carretera que pudiese influir en
un futuro accidente, de forma que las medidas correctoras se apliquen antes de que el
accidente ocurra. Por tanto, los datos de accidentalidad se pueden usar como guia para
priorizar actuaciones, de forma que, si las autoridades deciden que se inspeccionen un
numero limitado de carreteras, se dara preferencia a aquéllas cuyo nimero de accidentes,
sea mas elevado. Asimismo, los datos de accidentalidad se pueden usar para simplificar
el proceso de inspeccidn, de forma que, si éstos muestran que hay un tipo de accidente
predominante, la inspeccion se centrara en aquellos aspectos relacionados con esta

tipologia del accidente. (Lozada Contreras, 2017)

1.3.8.1. Requisitos para una ISV

Los tramos en los que se vaya a realizar una inspeccion de seguridad vial

normalmente cumplen alguno o varios de estos aspectos:

- Tramos en los que se han producido accidentes, no haciendo falta la catalogacion

de este como un TCA.
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Carreteras donde se estén realizando actuaciones de renovacion y refuerzo, o

simplemente acondicionandola.

- Tramos en los que se hayan detectado TCA, para la prevencion de accidentes, de
componentes con caracteristicas similares.

- En carreteras que, a simple vista, carecen de problemas de seguridad, como es de

suponer, es bastante improbable la realizacion de ISV en estas condiciones.

(Lozada Contreras, 2017)

1.3.8.2. Clasificacién de riesgo de la red vial

El Manual de Seguridad Vial (2017), define a la clasificacion del riesgo de la red
vial es un anélisis de la accidentalidad en carretera, para relacionar y comparar la
siniestralidad en funcion de la intensidad del trafico se utilizan los indices de peligrosidad

y mortalidad descritos a continuacion:

El nivel exposicion al riesgo (NER) de sufrir un accidente de transito en un periodo
de tiempo “t” en un tramo especifico de la red vial de longitud “1”, con un trafico definido
por valor de IMDA, es una medida que depende de los kilémetros recorridos a lo largo
del mismo por el conjunto de usuarios de la via, y se calcula por cada 100 millones de
kilometros recorridos en el tramo, obteniendo una magnitud que se mide en unidades de

vehiculos * kilometro (veh*km). (Lozada Contreras, 2017)

IMDA * Periodo del tiempo * Longitud del tramo

N.E.R =
100 millones de kilometros recorridos
N ER IMDA « t =1 _—
EFE.R =—m—m™ ™ *
108 (v m)

Ecuacion 1: Nivel de exposicion al riesgo

Donde:
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- IMDA =en vehiculos/dia
- t=endias
- l=enkilébmetros
Se define el indice de peligrosidad (IP) como el cociente entre el nimero de
accidentes con victimas y el nimero de kilémetros recorridos en el periodo y tramos con
datos de trafico aforados, expresando este resultado cada 100 millones de kilometros
recorridos por los vehiculos (Lozada Contreras, 2017). Su expresion matematica es para

el caso de un afio:

_ Nro.de Accidentes con Victimas (ACV)

I.P.=
Nivel de Exposicion al Riesgo
I p= ACV % 108
T IMDAxtx1

Ecuacion 2: indice de peligrosidad

Donde:

- ACV = Nro. de accidentes con victimas

- IMDA =en vehiculos/dia

- t=endias

- I =enkilémetros

El indice de peligrosidad grave (IPG) se define como el cociente entre el niUmero

de accidentes con victimas graves y el numero de kilémetros recorrido por los vehiculos
en el periodo en tramos con datos de trafico aforados. El resultado se expresa cada 100
millones de kilémetros recorridos por los vehiculos. (Lozada Contreras, 2017). El

resultado se expresa para el caso de un afio:

Nro de accidentes con victimas graves * 108
[.M.D.x 365 * Longitud de tramo (km)

I.P.G =

Ecuacion 3: indice de peligrosidad grave
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El indice de accidentalidad (1A) establece la relacion entre los accidentes
registrados y el nivel de exposicion al riesgo de sufrir un accidente, en un tramo de

longitud “L”, en un periodo de tiempo “t”, con trafico definido por el valor de TDPA.

(Lozada Contreras, 2017).

Nro.de Accidentes

1LA.=
Nivel de Exposicion al Riesgo
|4 ACC * 108
T IMDA x t 1

Ecuacion 4: indice de Accidentabilidad
Donde:

- ACC = Nro. de accidentes
- IMDA = en vehiculos/dia
- t=-endias

- I =en kilémetros
1.3.8.3. Zona de concentracion de accidentes

(Dextre Quijandria, 2010) define como “punto negro” en la ingenieria de transito a
un lugar o a una zona de una via en donde ha ocurrido una cantidad de accidentes
anormalmente alto en comparacion con otros lugares de la red vial y, por lo tanto, puede
ser usado para identificar donde y cuando es necesario intervenir. En el caso de zonas

urbanas, estos puntos negros se presentan, por lo general, en las intersecciones.

El Manual de Seguridad Vial (2017), define al tramo de Concentracion de
Accidentes/Accidentes o0 TCA como aquellos tramos que presentan un numero de
accidentes (de un tipo particular) superior a tramos similares de la red vial, y en el que

previsiblemente una actuacién de mejora de la infraestructura puede dar lugar a una

Estrada Sanchez Luz Marina

Soto Diaz Saira Patricia Pag. 51



/ ANALISIS DE LA SEGURIDAD VIAL EN LA AV. ATAHUALPA, QUE

Ve UNE LOS DISTRITOS DE CAJAMARCA Y BARNOS DEL INCA,
4 UNIVERSIDAD APLICANDO LA METODOLOGIA DE INSPECCION DE SEGURIDAD
PRIVADA DI NORTE VIAL Y EL METODO PREDICTIVO DEL MANUAL HSM 2010, PARA LA

REDUCCION DE ACCIDENTES DE TRANSITO EN EL ANO 2021.

reduccion significativa y eficaz de la accidentalidad. Se utiliza para hacer referencia a los

puntos de mayor peligrosidad de una red vial.

El umbral del Indie de Peligrosidad para calcular el TCS se calcula con la siguiente

ecuacion:
YN.LP
1.A. = T + Oo5t
Ecuacion 5: indice de Accidentabilidad
Donde:

- YN I.P=es lasumatoria de los indices de peligrosidad de los tramos de un mismo
rango de IMD.

- 0.5 = €5 la desviacion estandar de los indices de peligrosidad de los tramos de un
mismo rango de IMD

1.3.8.4. Lista de chequeo

La lista de chequeo se utiliza como una herramienta de apoyo para el desarrollo de
las Autorias e inspecciones, todo ello con el fin de diagnosticar de manera anticipada
sobre los posibles factores de riesgo para la seguridad vial de la infraestructura y a su vez
guiar los andlisis siguientes, de acuerdo con las zonas o areas mas criticas. (Lozada

Contreras, 2017)

(Soria, Zamora, Café, Ponce de Ledn, & Pineda, 2018) mencionan que las listas de

chequeo para las ISV deben incluir el siguiente conjunto de elementos:

- La calidad de las sefiales de trafico, con respecto a su necesidad, su instalacion
correcta y la legibilidad en las &reas oscuras.
- Lacalidad de las marcas viales, en particular, si son visibles o son consistentes con

las sefales de transito.
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Las caracteristicas de la superficie de la carretera, en particular con respecto a la

friccion (macro y micro textura) y la uniformidad.

- La distancia de visibilidad adecuada y la ausencia de caracter permanente o
temporal de obstaculos que impidan la observacion puntual de la carretera o de
otros usuarios.

- La presencia de los peligros para el transito en la carretera y cerca de la calzada,

como arboles, rocas expuestas, tuberias de drenaje y alcantarillas, taludes con altas

pendientes, etc.

- Aspectos de las operaciones de transito, en particular, si la velocidad que imponen
los conductores es adecuada para las condiciones locales y para la funcion de la
carretera. Esto también incluye elementos tales como la adecuacion de la carretera
a su funcion, la adecuacion del espacio para el transito actual y la separacion entre
los usuarios motorizados y no motorizados o vulnerables.

1.3.9. Metodologia de Prediccion de Accidentes HSM 2010

El Manual De Seguridad Vial (HSM), es un recurso que proporciona
conocimientos y herramientas de seguridad en una forma atil para facilitar una mejor
toma de decisiones basada en el desempefio de la seguridad. EI HSM reune la
informacioén y las metodologias disponibles actualmente para medir, estimar y evaluar
las carreteras en términos de frecuencia de choques (numero de choques por afo) y

gravedad de los choques (nivel de lesiones debidas a choques). (HSM, 2010)

1.3.9.1. Descripcion general del HSM

El Manual de seguridad vial (HSM) es un manual americano para analizar la
seguridad vial de varias instalaciones, incluidas carreteras rurales, arterias urbanas,

autopistas e intersecciones. EI HSM se publicé por primera vez en 2010 y un suplemento
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de 2014 abordd los intercambios de autopistas. EI HSM incorpor6 los resultados de
modelos de seguridad de varios proyectos del Programa Nacional de Investigacion
Cooperativa de Carreteras que utilizaron datos de varios estados americanos. EI HSM
recomendd que los estados individuales calibren el HSM a las condiciones locales de

forma regular. (Sun, y otros, 2018)

1.3.9.2. Método Predictivo HSM Parte C

El método predictivo del HSM (2010) sirve para estimar la frecuencia promedio
esperada de accidentes de una red o sitio individual. La estimacidn se puede hacer para
las condiciones existentes, condiciones alternativas o nuevas carreteras propuestas. El
método predictivo se aplica a un periodo de tiempo dado, volumen de tréfico y
caracteristicas de disefio geométrico constante de la calzada, ademas proporciona un
procedimiento de 18 pasos para estimar la “frecuencia promedio esperada de choques”
(por choques totales, gravedad del choque o tipo de colision) de una carretera.

Antes de esta edicion del HSM, los profesionales del transporte no tenian un solo
recurso nacional para obtener informacion cuantitativa sobre el andlisis y la evaluacion
de accidentes. EI HSM comienza a llenar este vacio, proporcionando a los profesionales
del transporte conocimientos, técnicas y metodologias actuales para: estimar la
frecuencia y gravedad de accidentes futuros e identificar y evaluar opciones para reducir

la frecuencia y gravedad de los accidentes. (HSM, 2010)
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Figura 11. Metodologia del Método Predictivo para vias urbanas HSM 2010.

PASO 1

PASO 2

PASO 3

PASO 4

PASO 5

PASO 6

PASO 7

Definir limites de carreteras y tipo de instalacion.

Definir el periodo de estudio.

Determine la AADT vy la disponibilidad de datos de accidentes

Determinar condiciones geométricas.

Dividir la calzada en intersecciones y segmentos de calzada

Asignar blogueos observados a sitios individuales (si

Seleccione un segmento de carretera 0 una interseccion.

PASO 8

PASO 9

PASO 10

PASO 11

PASO 12

PASO 13

\ 4

»| Seleccione el primer o el préximo afio del periodo de evaluacion.

Seleccionar y aplicar SPF

Aplicar AMFs.

Aplicar un factor de calibracion.

S| ¢Hay otro afio?

Aplicar el método EB especifico del sitio (si corresponde).

PASO 14
PASO 15

PASO 16

PASO 17

PASO 18

S| ¢EXiste otro sitio?

Aplicar el método EB a nivel de proyecto (si corresponde).

Suma Todos los sitios y afnos.

¢EXiste un disefio alternativo, tratamiento
0 pronostico AADT a evaluar?

Comparar y evaluar resultados

Elaborado: Autoria propia
Fuente: Recuperado de HSM 2010
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El HSM permite el uso de metodologias predictivas que mejoran y amplian el uso
de métodos de estimacion de accidentes a disefios o condiciones nuevos y alternativos en
periodos pasados o futuros. Los métodos predictivos mas rigurosos desde el punto de
vista estadistico en el HSM reducen la vulnerabilidad de los métodos histéricos basados
en choques a variaciones aleatorias de los datos de choques y proporcionan un medio
para estimar chogues en funcién de la geometria, las caracteristicas operativas y los
volumenes de trafico. Estas técnicas brindan una oportunidad para: 1) mejorar la
confiabilidad de las actividades comunes, como la deteccion de sitios en la red en los que
reducir los choques y 2) expandir el analisis para incluir evaluaciones de caracteristicas

geométricas y operativas nuevas o alternativas. (HSM, 2010)

1.3.9.3. Pasos de aplicacién segun metodologia HSM para vias urbanas

Los siguientes parrafos fueron extraidos del Highway Safety Manual HSM 2010:

Paso 1: Definir los limites de los tipos de carreteras o sitio del estudio para los que se

estimaran la frecuencia, la gravedad y los tipos de colision promedio esperados.

El método predictivo se puede realizar para una red de carreteras, una instalacion
o0 un sitio individual. Un sitio es una interseccion o un segmento de calzada homogéneo.
Los sitios pueden constar de varios tipos, como intersecciones sefializadas y no
sefializadas. Ademas, el método predictivo se puede realizar para una carretera existente,
una alternativa de disefio para una carretera existente o una nueva (que puede estar sin
construir 0 que aun no ha experimentado suficiente trafico como para haber observado
datos de choques). Los limites de la calzada de interés dependeran de la naturaleza del
estudio. El estudio puede limitarse a un solo sitio especifico o un grupo de sitios

contiguos.
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Paso 2: Defina el periodo de interés.

El método predictivo se puede realizar para un periodo pasado o para un periodo
futuro. Todos los periodos se miden en afios. Los afios de interés seran determinados por
la disponibilidad de AADTS observados o pronosticados, datos de choques observados
y datos de disefio geométrico. Si el método predictivo se utiliza para un periodo pasado

o futuro depende del propdsito del estudio. El periodo de estudio puede ser:

Paso 3: Para el periodo de estudio, determine la disponibilidad de los volimenes de
trafico diario promedio anual, los volumenes de cruces de peatones y la disponibilidad

de datos de choques observados (para determinar si el Método EB es aplicable).

Determinacion de los volumenes de trafico: Los SPF utilizados en el paso 9 (y
algunos AMF en el paso 10) incluyen los volumenes de AADT (vehiculos por dia) como
variable. Para un periodo anterior, la AADT puede determinarse mediante un registro
automatico o estimarse mediante una encuesta por muestreo. Para un periodo futuro, la
AADT puede ser una estimacion de pronostico basada en la planificacion adecuada del
uso del suelo y los modelos de pronostico del volumen de trafico, o en el supuesto de que
los volumenes de trafico actuales permaneceran relativamente constantes. Para cada
segmento de la carretera, el AADT es el volumen promedio diario de trafico bidireccional
de 24 horas en ese segmento de la carretera en cada afio del periodo que se evaluara
seleccionado en el paso 8. En muchos casos, se espera que los datos AADT no estén
disponibles para todos los afios del periodo de evaluacion. En ese caso, se interpola o
extrapola una estimacién de AADT para cada afio del periodo de evaluacion, segun
corresponda. Si se utiliza el método EB (que se analiza a continuacion), se necesitan
datos de AADT para cada afio del periodo para el que se encuentran disponibles datos de

frecuencia de accidentes observados.

Estrada Sanchez Luz Marina

Soto Diaz Saira Patricia Pag. 57



/ ANALISIS DE LA SEGURIDAD VIAL EN LA AV. ATAHUALPA, QUE

Ve UNE LOS DISTRITOS DE CAJAMARCA Y BARNOS DEL INCA,
4 UNIVERSIDAD APLICANDO LA METODOLOGIA DE INSPECCION DE SEGURIDAD
PRIVADA DI NORTE VIAL Y EL METODO PREDICTIVO DEL MANUAL HSM 2010, PARA LA

REDUCCION DE ACCIDENTES DE TRANSITO EN EL ANO 2021.

Determinacion de la disponibilidad de datos de accidentes observados: Cuando se
estd considerando un sitio existente o condiciones alternativas para un sitio existente, se
utiliza el método EB. EI método EB solo es aplicable cuando se dispone de datos fiables
sobre choques observados del sitio de carreteras del estudio especifico. Los datos
observados se pueden obtener directamente del sistema de informes de accidentes de la
jurisdiccion. Es deseable tener al menos dos afios de datos de frecuencia de accidentes

observados para aplicar el método EB.

Si los datos de frecuencia de accidentes observados no estan disponibles, no se
Ilevan a cabo los pasos 6, 13 y 15 del método predictivo. En este caso, la estimacion de
la frecuencia promedio esperada de choques se limita al uso de un modelo predictivo (es

decir, la frecuencia promedio de choques predictiva).

Paso 4: Determine las caracteristicas de disefio geométrico, las caracteristicas de control

de trafico y las caracteristicas del sitio para todos los sitios en la red de estudio.

Para determinar las necesidades de datos relevantes y evitar la recopilacion
innecesaria de datos, es necesario comprender las condiciones base y los AMF en el paso
9y el paso 10. Las siguientes caracteristicas de disefio geométrico y control de trafico se
utilizan para determinar si las condiciones especificas del sitio varian de las condiciones

base y, por lo tanto, si un AMF es aplicable:

- Longitud del segmento de la calzada (millas)

- AADT (vehiculos por dia)

- Numero de carriles pasantes

- Presencia / tipo de mediana (indivisa, dividida por mediana elevada o deprimida,

twltl central)
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- Presencia / tipo de estacionamiento en la calle (paralelo versus angulo; un lado
versus ambos lados de la calle)

- Numero de entradas para cada tipo de entrada (comercial principal, comercial
menor; industrial / institucional mayor; industrial / institucional menor; residencial
mayor; residencial menor; otro)

- Densidad de objetos fijos en la carretera (objetos fijos / milla, solo se cuentan los
obstaculos de 4 pulgadas 0 méas de diametro que no tienen un disefio separable)

- Desplazamiento medio de los objetos fijos al borde de la carretera desde el borde
de la via recorrida (pies)

- Presencia / ausencia de iluminacion vial

- Categoria de velocidad (basada en la velocidad real del trafico o el limite de
velocidad publicado)

- Presencia de control automatico de la velocidad

Paso 5: Divida la carretera o la instalacion en intersecciones en segmentos de

homogeéneos individuales, que se denominan tramos.

Usando la informacion del paso 1 y del paso 4, la calzada se divide en sitios
individuales, que consisten en intersecciones y segmentos de calzada homogéneos
individuales. Al dividir las instalaciones de las carreteras en pequefios segmentos de
carreteras homogéneos, limitar la longitud del segmento a un minimo de 0.10 millas

disminuira la recopilacion de datos y los esfuerzos de gestion.
Paso 6: Asigne los choques observados a los sitios individuales (si corresponde).

El paso 6 solo se aplica si se determind en el paso 3 que el Método EB especifico

del sitio era aplicable. Si el Método EB especifico del sitio no es aplicable, continte con
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el paso 7. En el paso 3, se determind la disponibilidad de los datos observados y si los
datos podrian asignarse a ubicaciones especificas. Los choques que ocurren entre las
intersecciones y no estan relacionados con la presencia de una interseccion se asignan al
segmento de la carretera en el que ocurren; dichos choques se utilizan en el Método EB

junto con la frecuencia promedio de choques prevista para el segmento de la calzada.

Paso 7: Seleccione el primer sitio individual o el siguiente en la red del estudio. Si no hay

mas sitios para evaluar, contintie con el paso 15.

En el paso 5, la red de carreteras dentro de los limites del estudio se ha dividido en
varios sitios homogéneos individuales (intersecciones y segmentos de carreteras). El
resultado del método predictivo HSM es la frecuencia promedio esperada de accidentes
de toda la red del estudio, que es la suma de todos los sitios individuales, para cada afio
del estudio. Tenga en cuenta que este valor sera el nimero total de choques que se espera
que ocurran en todos los sitios durante el periodo de interés. Si se desea una frecuencia
de accidentes, el total se puede dividir por el nimero de afios en el periodo de interés. La
estimacion para cada sitio (tramos de carretera o interseccion) se realiza de uno en uno

mediante los pasos 8 a 14, que se describen a continuacién, se repiten para cada sitio.

Paso 8: Para el sitio seleccionado, seleccione el primer afio o el siguiente en el periodo

de interés. Si no hay mas afos para evaluar para ese sitio, continte con el paso 14.

Los pasos del 8 al 14 se repiten para cada sitio del estudio y para cada afio del
periodo del estudio. Es posible que los afios individuales del periodo de evaluacion deban
analizarse un afio a la vez para cualquier segmento de carretera o interseccion en
particular porque los SPF y algunos AMF (por ejemplo, anchos de carriles y arcenes)

dependen del AADT, que puede cambiar de un afio a otro.
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Paso 9: Para el sitio seleccionado, determine y aplique la funcion de rendimiento de
seguridad (SPF) adecuada para el tipo de instalacion del sitio y las funciones de control

de trafico.

Los pasos del 9 al 13, descritos a continuacidn, se repiten para cada afio del periodo
de evaluacion como parte de la evaluacion de cualquier segmento o interseccion de la
carretera en particular. Cada modelo predictivo consta de un SPF, que se ajusta a las
condiciones especificas del sitio usando AMF (en el paso 10) y se ajusta a las condiciones
de lajurisdiccion local (en el paso 11) usando un factor de calibracion (c). Los SPF, AMF
y el factor de calibracion obtenidos en los pasos 9, 10 y 11 se aplican para calcular la
frecuencia promedio de accidentes prevista para el afio seleccionado del sitio
seleccionado. ElI SPF (que es un modelo de regresion basado en datos de choques
observados para un conjunto de sitios similares) determina la frecuencia promedio de
choques pronosticada para un sitio con las mismas condiciones base (es decir, un
conjunto especifico de disefio geométrico y caracteristicas de control de trafico). El SPF
para el sitio seleccionado se calcula usando el AADT determinado en el paso 3 para el
afio seleccionado. Cada SPF determinado en el paso 9 se proporciona con distribuciones
predeterminadas de la gravedad del choque y el tipo de colision. Estas distribuciones
predeterminadas pueden beneficiarse de una actualizacion basada en datos locales como

parte del proceso de calibracién presentado.

Paso 10: Multiplique el resultado obtenido en el paso 9 por los AMF apropiados para
ajustar las condiciones base al disefio geométrico especifico del sitio y las caracteristicas

de control de tréafico.

Para tener en cuenta las diferencias entre las condiciones base y las condiciones

especificas del sitio, se utilizan AMF para ajustar la estimacién de SPF. Al utilizar
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multiples AMF, se requiere un juicio de ingenieria para evaluar las interrelaciones y / o
la independencia de los elementos o tratamientos individuales que se estan considerando
para su implementacién dentro del mismo proyecto. Todos los AMF utilizados tienen las
mismas condiciones base que los SPF (es decir, cuando el sitio especifico tiene la misma
condicion que la condicion base del SPF, el valor de AMF para esa condicion es 1,00).
Solo los AMF presentados en la seccion de vias urbanas pueden usarse como parte del

método predictivo del capitulo 12.

Paso 11: Multiplique el resultado obtenido en el paso 10 por el factor de calibracion
apropiado.

Cada uno de los SPF utilizados en el método predictivo se ha desarrollado con
datos de jurisdicciones y periodos de tiempo especificos. La calibracién a las condiciones
locales tendra en cuenta estas diferencias. Se aplica un factor de calibracién (cr para

segmentos de carreteras) a cada SPF en el método predictivo.

Paso 12: Si hay otro afio para evaluar en el periodo de estudio para el sitio seleccionado,

regrese al paso 8. De lo contrario, continGe con el paso 14.

Este paso crea un bucle a través de los pasos 8 a 12 que se repite para cada afio del

periodo de evaluacion para el sitio seleccionado.
Paso 13: Aplique el Método EB especifico del sitio (si corresponde).

En el paso 3 se determina si el Método EB especifico del sitio es aplicable. El
Meétodo EB especifico del sitio combina la estimacion del modelo predictivo del capitulo
12 de la frecuencia promedio de accidentes prevista, npredicted, con la frecuencia de
accidentes observada del sitio especifico, nobserved. Esto proporciona una estimacion

mas confiable estadisticamente de la frecuencia promedio esperada de accidentes del sitio
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seleccionado. Para aplicar el Método EB especifico del sitio, se utiliza el pardmetro de
sobredispersion, k. EI pardmetro de sobredispersion proporciona una indicacion de la
fiabilidad estadistica del SPF. Cuanto mas cercano a cero esté el parametro de
sobredispersion, mas confiable estadisticamente sera el SPF. Este parametro se utiliza en
el Método EB especifico del sitio para proporcionar una ponderacion a npredicted y

nobserved.

Paso 14: Si hay otro sitio para evaluar, regrese al 7; de lo contrario, continte con el paso

15.

Este paso crea un bucle a través de los pasos 7 al 13 que se repite para cada
segmento de carretera o interseccion dentro de la instalacion.

Paso 15: Aplique el método EB a nivel de proyecto (si el Método EB especifico
del sitio no es aplicable).

Este paso solo es aplicable a las condiciones existentes cuando los datos de choques
observados estan disponibles, pero no se pueden asignar con precision a sitios

especificos.

Paso 16: Sume todos los sitios y afos del estudio para estimar la frecuencia total

de accidentes.

El nimero total estimado de choques dentro de los limites de la red o la instalacion

durante un periodo de estudio de n afios se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

Niotar = Z Nys + z Nin¢

todos los todas las
tramos de intersecciones
carreteras

Ecuacion 6: Frecuencia promedio de choque predicha total.

Donde,
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- Ntotal = nimero total esperado de choques dentro de los limites de dos carriles y
dos sentidos para el periodo de interés. O, la suma de la frecuencia promedio
esperada de choques para cada afio para cada sitio dentro de los limites definidos
de la calzada dentro del periodo de estudio;

- Nrs = frecuencia promedio esperada de choques para un segmento de carretera
usando el método predictivo para un afo especifico; y

- Nint = frecuencia promedio esperada de choques para una interseccién usando el

método predictivo para un afio especifico.

La ecuacion 6, representa el nimero total esperado de choques que se estima que
ocurriran durante el periodo de estudio. La ecuacion 7, se utiliza para estimar la
frecuencia promedio total esperada de accidentes dentro de los limites de la red o la

instalacion durante el periodo de estudio.

N total
n

Npromedio total =

Ecuacion 7: Frecuencia promedio de choque predicha total.
Doénde,
- N promedio total = frecuencia de accidentes promedio esperada total estimada que
se producira dentro de los limites definidos de la red o la instalacion durante el
periodo de estudio;

- N =numero de afios en el periodo de estudio.

Paso 17 - Determinar si existe un disefio, tratamiento o AADT de prondéstico alternativo

para ser evaluado.
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Los pasos del 3 al 16 del método predictivo se repiten segin corresponda para los
mismos limites de la calzada, pero para condiciones, tratamientos, periodos de interés o

AADT pronosticados alternativos.
Paso 18: Evalte y compare los resultados.

El método predictivo se utiliza para proporcionar una estimacion estadisticamente
confiable de la frecuencia promedio esperada de choques dentro de los limites definidos
de la red o la instalacion durante un periodo de tiempo dado, para un disefio geométrico
dado y caracteristicas de control de trafico y AADT conocido o estimado. Ademas de
estimar el total de choques, la estimacion se puede realizar para diferentes tipos de
gravedad de choques y diferentes tipos de colisiones. Las distribuciones predeterminadas
de la gravedad del choque y el tipo de colisién se proporcionan con cada SPF. Estas
distribuciones predeterminadas pueden beneficiarse de la actualizacion basada en datos

locales como parte del proceso de calibracion presentado en la parte c.

1.3.9.4. Funciones de Desempefio de Seguridad (FPS)

Las funciones de desempefio de seguridad (SPF), se han desarrollado para
tipos de sitios especificos y "condiciones base", que son el disefio geométrico
especifico y las caracteristicas de control de trafico de un sitio "base". Los SPF
suelen ser una funcion de unas pocas variables, principalmente AADT.Se
requiere un ajuste a la prediccién hecha por un SPF para tener en cuenta la
diferencia entre las condiciones base, las condiciones especificas del sitio y las

condiciones locales / estatales. (HSM, 2010)

La frecuencia promedio de choque predicha, Npredictivo, son de la forma

general que se muestra en la ecuacion.
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Npredictivo = Nspg * (AMFyy ¥ AMFyy % ... AMFyy) * Cy
Ecuacion 8: Frecuencia promedio de choque predicha
Dénde,
- Npredicted = frecuencia promedio de accidentes pronosticada para un afio
especifico para el tipo de sitio x;
- Nspf x = frecuencia de choque promedio pronosticada determinada para las
condiciones base del SPF desarrollado para el tipo de sitio Xx;
- AMFyx = Factores de modificacion de accidentes especificos de SPF para
el tipo de sitio Xx;
- Cx = factor de calibracion para ajustar el SPF para las condiciones locales
para el tipo de sitio x.
El HSM (2010) clasifica segun el tipo de sitio con SPF para segmentos de carreteras

como:

- Arterial no dividida de dos carriles (2U): una calzada que consta de dos carriles
con una seccién transversal continua que proporciona dos direcciones de viaje en
las que los carriles no estan fisicamente separados por una distancia o una barrera.

- Arteriales de tres carriles (3T): una carretera que consta de tres carriles con una
seccion transversal continua que proporciona dos direcciones de viaje en las que el
carril central es un carril de doble sentido para dar vuelta a la izquierda (TWLTL).

- Arteriales no divididas de cuatro carriles (4U): una calzada que consta de cuatro
carriles con una seccion transversal continua que proporciona dos direcciones de
viaje en las que los carriles no estan fisicamente separados por una distancia o una

barrera.
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- Arteriales divididos de cuatro carriles (es decir, incluida una mediana elevada o
deprimida) (4D): una carretera que consta de dos carriles con una seccién
transversal continua que proporciona dos direcciones de viaje en las que los carriles
estan fisicamente separados por una distancia o una barrera.

- Arteriales de cinco carriles que incluyen un TWLTL central (5T): una carretera que
consta de cinco carriles con una seccidn transversal continua que proporciona dos
direcciones de viaje en las que el carril central es un carril de doble sentido para

dar vuelta a la izquierda (TWLTL).

1.3.9.5. Modelos predictivos para segmentos de carreteras

Los modelos predictivos de segmentos de carreteras estiman los choques que
ocurririan independientemente de la presencia de la interseccion. Los modelos

predictivos para segmentos de carreteras se presentan en las ecuaciones a continuacion.

Npredichors = Cr * (Npr + Npear + Npiker)
Npr = Nspg rs ¥ (AMFyy ¥ AMFpp % ... x AMF,;)
Ecuacion 9: Frecuencia promedio de choques predicho de un segmento de carretera
Dénde,

- Npredicted rs = frecuencia promedio de choques pronosticada de un segmento de
carretera individual para el afio seleccionado;

- Nbr = frecuencia promedio de choques prevista de un segmento de carretera
individual (excluidas las colisiones entre vehiculos y peatones y entre vehiculos y

bicicletas);
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Nspf rs = frecuencia promedio total pronosticada de choques de un segmento de

carretera individual para las condiciones base (excluyendo choques entre

vehiculos, peatones y entre vehiculos y bicicletas);

- Npedr = frecuencia promedio pronosticada de choques entre vehiculos y peatones
para un segmento de carretera individual;

- Nbiker = frecuencia de choque promedio pronosticada de choques entre vehiculos
y bicicletas para un segmento de carretera individual,

- AMFIlr... AMFnr = Factores de modificacion de accidentes para segmentos de
carreteras;

- Cr = factor de calibracion para tramos de carreteras de un tipo especifico

desarrollado para su uso en un area geografica particular.

La ecuaciéon 9 muestra que la frecuencia de choques en los tramos de la calzada se

estima como la suma de tres componentes: Nbr, Npedr y Nbiker.

La siguiente ecuacion muestra que la porcion SPF de Nbr, designada como Nspfrs:

Nspf rs — Nbrmv + Nbrsv + Nbrdwy

Ecuacion 10: Frecuencia promedio de choques predicho de un segmento de carretera

Donde,

- Nbrmv = frecuencia promedio pronosticada de choques de multiples vehiculos
fuera de la via de acceso para las condiciones de base;

- Nbrsv = frecuencia promedio de choques prevista de choques de un solo vehiculo
para las condiciones de base; y

- Nbrdwy = frecuencia promedio pronosticada de choques de choques relacionados

con entradas de vehiculos multiples.
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Por lo tanto, los SPF y los factores de ajuste se aplican para determinar cinco
componentes: Nbrmv, Nbrsv, Nbrdwy, Npedr y Nbiker, que en conjunto proporcionan
una prediccion de la frecuencia promedio total de choques para un segmento de la

carretera.

Estas ecuaciones se aplican para estimar las frecuencias de choques en segmentos
de carreteras para todos los niveles de gravedad de choques combinados (es decir,

choques totales) o choques fatales y con lesiones o solo por dafios a la propiedad.

La ecuacién 11, se utiliza para estimar la frecuencia promedio total esperada de

accidentes dentro de los limites de la red o la instalacion durante el periodo de estudio.

Ntotal
n

Npromedio total =

Ecuacion 11: Frecuencia promedio total esperada
Donde,
- N promedio total = frecuencia de accidentes promedio esperada total estimada que
se producira dentro de los limites definidos de la red o la instalacion durante el
periodo de estudio;

- n=ndmero de afos en el periodo de estudio.

El SPF para colisiones de vehiculos multiples fuera de la entrada de vehiculos, se

aplica de la siguiente manera:

Nyrmy = €xp(a + b * In(AADT) + In(L))

Ecuacién 12: Frecuencia promedio para colisiones de vehiculos multiples
fuera de entradas

Donde,
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- AADT = volumen de trafico medio diario (vehiculos / dia) en el segmento de la
calzada;
- L =longitud del segmento de la calzada (mi); y

- a, b = coeficientes de regresion.

La ecuacion 12, aplica primero para determinar Nbrmv usando los coeficientes para
el total de choques. Luego, Nbrmv se divide en componentes por nivel de gravedad,

Nbrmv (FI) para choques fatales y con lesiones y Nbrmv (PDO) para choques que solo

causan dafios a la propiedad.

N ,brmv(FI) )

N =N
prmo(FD = Tbrmp(TOTAL (N "brmv(en + N'brmvppo)

Nbrmv(PDO) = Nbrmv(TOTAL) - Nbrmv(FI)

Ecuacion 13: Frecuencia promedio pronosticada de choques de multiples
vehiculos para las condiciones de base.

Los SPF para choques de un solo vehiculo para segmentos de carreteras se aplican de la
siguiente manera:
Nprsy = €xp(a + b x In(AADT) + In(L))

Ecuacion 14: Frecuencia promedio para colisiones de un solo vehiculos.

N’ prsvrn )

Nprooeny = N
brsv(FD) prov(TOTAL) (N’bT'SV(FI) + NlbrsV(PDO)

Nbrsv(PDO) = Nbrsv(TOTAL) - Nbrsv(FI)

Ecuacion 15: Frecuencia promedio pronosticada de choques de un solo
vehiculo para las condiciones de base.

Las colisiones relacionadas con la calzada también generalmente involucran a
varios vehiculos, pero se abordan por separado porque la frecuencia de las colisiones

relacionadas con la calzada en un segmento de la calzada depende del nimero y tipo de
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calzadas. Solo se consideran las entradas de vehiculos no sefalizadas; las calzadas

sefalizadas se analizan como intersecciones sefializadas.

El nimero total de colisiones relacionadas con la entrada de vehiculos multiples

dentro de un segmento de la carretera se determina como:

(AADT )(t)

Morawy = D, my (G5

todos los tipos
de entrada

Ecuacion 16: Frecuencia promedio para choques de un multiple vehiculo.
Doénde,
- Nj = Ndmero de colisiones relacionadas con el camino de entrada por camino de
entrada por afio para el tipo de camino j del Anexo 12-11;
- nj =ndmero de entradas de vehiculos dentro del segmento de la via de acceso tipo
J, incluidas todas las entradas de vehiculos a ambos lados de la carretera; y

-t =coeficiente para el ajuste del volumen de tréafico de la figura 12-11.

El nimero de caminos de entrada de un tipo especifico, nj, es la suma del nimero
de caminos de acceso de ese tipo para ambos lados de la carretera combinados. EI nimero
de entradas para vehiculos se determina por separado para cada lado de la carretera y

luego se suma.

En el modelado se han considerado siete tipos especificos de caminos de entrada.

Estos son:

- Principales accesos comerciales
- Calzadas comerciales menores
- Principales accesos industriales / institucionales

- Entradas de autos industriales / institucionales menores
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- Principales calzadas residenciales
- Calzadas residenciales menores

- Otras calzadas

Las colisiones relacionadas con el camino de entrada se pueden separar en

componentes por nivel de gravedad de la siguiente manera:
Nbrdwy(FI) = Nbrdwy(TOTAL) * fdwy

Nprawyepoy = Norawyrorar) — Norawy(Fn

Ecuacion 17: Frecuencia promedio pronosticada de choques de un maltiple
vehiculo.

Donde,
- fdwy = proporcién de colisiones relacionadas con la entrada de vehiculos que

involucran muertes o lesiones

El nimero de colisiones entre vehiculos y peatones por afio para un segmento de la

carretera se estima como:

Npedr = Npy * fpedr

Ecuacion 18: Frecuencia promedio pronosticada de choques entre vehiculos
y peatones

Donde,
- fpedr = factor de ajuste de accidentes de peatones.
Todas las colisiones de vehiculos con peatones se consideran choques con lesiones
mortales. Es probable que los valores de fpedr dependan del clima y el entorno para

caminar en estados o comunidades particulares.

El nimero de colisiones entre vehiculos y bicicletas por afio para un segmento de

carretera se estima como:
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Npiker = Npr * fpiker

Ecuacién 19: Frecuencia promedio pronosticada de choques entre vehiculos
y bicicletas

Dénde,

- fbiker = factor de ajuste por accidente de bicicleta.

Los factores de calibracion para los segmentos e intersecciones de carreteras
(definidos a continuacién como Cr y Ci, respectivamente) tendran valores mayores a 1.0
para las carreteras que, en promedio, experimentan mas choques que las carreteras
utilizadas en el desarrollo de los SPF. Los factores de calibracion para las carreteras que
experimentan menos choques en promedio que las carreteras utilizadas en el desarrollo

de los SPF tendran valores inferiores a 1.0. (HSM, 2010)

El método predictivo incluye modelos predictivos que consisten en Funciones de
Desempefio de Seguridad (SPF), Factores de Modificacion de Accidentes (AMF) y
Factores de Calibracidn, y se han desarrollado para segmentos de carreteras especificos.

(HSM, 2010)

1.3.9.6. Factor de Calibracién para condiciones locales F.C

El propdsito del procedimiento de calibracion es ajustar los modelos predictivos
que se desarrollaron con datos de una jurisdiccién para su aplicacién entre jurisdicciones
en factores como el clima, las poblaciones de conductores, animales en otra jurisdiccion.
La calibracion proporciona un método para tener en cuenta las diferencias de poblacion,
los umbrales de notificacion de accidentes y los procedimientos del sistema de

notificacion de accidentes. (HSM, 2010)

El procedimiento de calibracidn consta de cinco pasos:
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- Paso 1: Identificar los tipos de instalaciones para los que se calibrara el modelo

predictivo aplicable.

- Paso 2: Seleccione los sitios para la calibracion del modelo predictivo para cada

tipo de instalacion.

- Paso 3: Obtener datos para cada tipo de instalacion aplicable a un periodo de

calibracién especifico

- Paso 4: Aplique el modelo predictivo para predecir la frecuencia total de accidentes

para cada sitio durante el periodo de calibracion en su conjunto

- Paso 5: Calcule los factores de calibracion para usar en el modelo predictivo.

El Gltimo paso es calcular el factor de calibracion como:

Y todos los sitios choques observados

Cr(o Ci) =

Ztodos los sitios choques predichos

Ecuacioén 20: Factor de calibracion

Tabla 2. Necesidad de datos para la calibracién de modelos predictivos de la Parte C

Necesidad de datos

Elementos de datos

Supuesto predeterminado

Requerido Deseable

Longitud del segmento

Numero de carriles de tréafico directo
Presencia de mediana

Presencia de carril central de doble
sentido para dar vuelta a la izquierda
Tréfico diario medio anual (AADT)
Numero de entradas para vehiculos
por tipo de uso del suelo

Velocidad baja frente a velocidad
intermedia o alta

Presencia de estacionamiento en via
Tipo de estacionamiento en via

X X X XXX

X X

Densidad de objetos fijos en la
carretera

Presencia de iluminacion

Presencia de control automatico de
la velocidad

Necesita datos reales
Necesita datos reales
Necesita datos reales

Necesita datos reales
Necesita datos reales

Necesita datos reales (b)

Necesita datos reales

Necesita datos reales

Necesita datos reales

Base de datos predeterminada en
X categorias de densidad y
desplazamiento de objetos fijos
Basar el incumplimiento en la practica
de la agencia
Basar el incumplimiento en la practica
de la agencia

Elaborado: Autoria propia
Fuente: Recuperado de HSM 2010
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1.3.9.7. Factores de modificacion de accidentes (AMF)

Factor de modificacion de accidentes: Factor utilizado para calcular el efecto de

una contramedida sobre la accidentalidad. (Lozada Contreras, 2017)

Los Factores De Modificacion De Accidentes (AMF) se utilizan para tener
en cuenta las condiciones especificas del sitio que varian de las condiciones base.

(HSM, 2010)

Los Factores de modificacion de accidentes para el disefio geométrico y las
caracteristicas de control de trafico en tramos de carreteras arteriales urbanas y
suburbanas, se determinan en el Paso 10 del método predictivo y se utilizan para ajustar
el SPF para los segmentos de carreteras arteriales urbanas y suburbanas, para tener en

cuenta las diferencias entre las condiciones base y las condiciones del sitio local.

El AMF1 para el estacionamiento en la via puablica, cuando esta presente. La
condicién basica es la ausencia de estacionamiento en la via pablica en un segmento de

la calzada. EI AMF se determina como:
AMFy = 1+ ppi * (fpr — 1.0)

Ecuacion 21: Factor de modificacion de accidentes para estacionamiento en
la calle.

Doénde,
- AMFL1r = factor de modificacidn de accidentes para el efecto del estacionamiento
en via sobre el total de accidentes;
- fpk = factor del tipo de estacionamiento y su uso.
- ppk = proporcidn de la longitud de la acera con estacionamiento en la calle = (0.5

Lpk /L),y
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- Lpk =suma de la longitud de la acera con estacionamiento en la calle para ambos
lados de la carretera combinados (millas);

- L =longitud del segmento de la calzada (millas).

Esta AMF se aplica al total de choques de segmentos de carreteras.

La suma de la longitud de la acera con estacionamiento en la calle (Lpk) se puede
determinar a partir de mediciones de campo o revision de registros de video para verificar
las regulaciones de estacionamiento. Se pueden hacer estimaciones deduciendo del doble
de las asignaciones de longitud del segmento de la carretera para los anchos de

interseccion, los cruces peatonales y los anchos de las entradas.

El AMF2 para objetos fijos al costado de la carretera, cuando esta presente. La
condicién base es la ausencia de objetos fijos al costado de la carretera en un segmento

de la misma. La HMA se determina con la siguiente ecuacion:

AMF,, = foffset * Dro * Do + (1.0 - pfo)

Ecuacion 22: Factor de modificacién de accidentes para objetos fijos en la
carretera.

Dénde,

AMF2r = factor de modificacion del accidente para el efecto de los objetos fijos en
la carretera sobre el total de accidentes;

- foffset = factor de compensacion de objeto fijo.

- Dfo =densidad de objetos fijos (objetos fijos / mi) para ambos lados de la carretera
combinados;

- pfo = colisiones de objetos fijos como proporcion del total de colisiones.
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Esta AMF se aplica al total de choques de tramos de carreteras. Si el valor calculado
de AMF2r es menor que 1,00, se establece igual a 1,00. Esto solo puede ocurrir para

densidades de objetos fijas muy bajas.

El AMF3 para mediana en segmentos de carreteras divididos de arterias urbanas y
suburbanas. La condicion base para este AMF es un ancho medio de 15 pies. EI AMF se
aplica al total de choques y representa el efecto del ancho de la mediana en la reduccién
de las colisiones cruzadas; la AMF asume que los tipos de colisiones sin interseccion
distintos de las colusiones cruzadas de la mediana no se ven afectados por el ancho de la
mediana. Este AMF se aplica solo a medianas transitables sin barreras de tréafico. Se
esperaria que el efecto de las barreras de trafico sobre la seguridad fuera una funcion del
tipo de barrera y el desplazamiento, en lugar de la anchura media; sin embargo, no se han
cuantificado los efectos de estos factores sobre la seguridad. Hasta que se disponga de
mejor informacion, se utiliza un valor de AMF de 1,00 para las medianas con barreras de

trafico. El valor de este AMF es 1,00 para instalaciones indivisas.

El AMF4 para tramos de carreteras iluminados. La condicion basica para la
iluminacién es la ausencia de iluminacién del tramo de la calzada (AMF4r = 1,00) y se

determina, como:
AMF,, = 1.0 — (Dpr * (1.0 = 0.72 * pipy — 0.83 * ppy))

Ecuacion 23: Factor de modificacion de accidentes para iluminacion
Donde,
- AMF4r = factor de modificacion del accidente para el efecto de la iluminacion del
tramo de la calzada sobre el total de choques;
- pinr = proporcion del total de chogques nocturnos para segmentos de carreteras sin

iluminacion que involucran una muerte o lesion;
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- ppnr = proporcion del total de chogques nocturnos para segmentos de carreteras sin
iluminacion que solo involucran dafios a la propiedad,;
- pnr = proporcion del total de choques para segmentos de carreteras no iluminados

que ocurren de noche.

El AMF5r control de velocidad automatizado. Los sistemas de control de velocidad
automatizados utilizan identificacion por video o fotografia junto con radares o laseres
para detectar conductores que aceleran. Estos sistemas registran automaticamente la
informacion de identificacion del vehiculo sin la necesidad de que haya agentes de policia
en el lugar. La condicion béasica para el control automatico de la velocidad es que no
existe. EI AMF de 0.83 para la reduccion de todos los tipos de choques fatales y con
lesiones debido a la implementacion de la aplicacion de control automatico de velocidad.
Se supone que este AMF se aplica a segmentos de carreteras entre intersecciones con
sitios de camaras fijas donde la cdmara esta siempre presente o donde los conductores no
tienen forma de saber si la camara esta presente o no. No hay informacién disponible
sobre el efecto de la aplicacion automatica de velocidad en choques sin lesiones. Con la
suposicion conservadora de que el control automatico de la velocidad no tiene ningun
efecto sobre los choques sin lesiones, el valor del AMF para el control automatico de la

velocidad seria de 0,95.

1.4. Justificacién

El propdsito de la investigacion se basa en determinar la influencia del disefio
geométrico, dispositivos de control, la frecuencia con la que ocurren los accidentes de
transito en la Av. Atahualpa, utilizando la metodologia de Inspeccion de Seguridad Vial

y HSM 2010, ya que de esta manera se podra encontrar y apartar con el factor de
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calibracién que ayudara a disminuir los accidentes de transito, garantizando la seguridad

vial, que en la actualidad se ve afectada.

Finalmente, el propoésito de la investigacion es buscar nuevas metodologias que nos
permita mejorar la seguridad vial y reducir la accidentabilidad en dicha zona, esto
mediante el factor de calibracidén no s6lo se disminuira los accidentes, sino que también
reduce el impacto econdémico en pérdidas tanto materiales, como humanas, ya que es una

via muy transitada, que une dos distritos. Se justificara en cada sector a continuacion:

1.4.1. Justificacion Teorica

Con esta investigacion se pretende detallar en qué consiste la metodologia de
Inspeccion de Seguridad Vial del MTC y HSM, que serviran de guia para futuras
investigaciones que necesiten determinar el factor de calibracién para la reduccion de
accidentes de transito. Tal y como menciona (Cordero Campos & Huapaya Tenazoa,
2020), que el empleo de la metodologia HSM ha sido de gran utilidad para prever una
mejora dentro del tramo TCA obtenido, el valor del N predictivo y aplicando los valores
para cada caracteristica, disminuyo a partir de la aplicacion de los factores FMC de
mitigacion de Clearinghouse, estas mejoras son la sefializacion vertical horizontal

ademas de pasos urbanos.

Asi mismo El Manual de seguridad vial (HSM) es un recurso que proporciona
conocimientos y herramientas de seguridad en una forma util para facilitar una mejor
toma de decisiones basada en el desempefio de la seguridad. (Lozada Contreras, 2017)

1.4.2. Justificacién Metodoldgica

La investigacion en estudio propone la utilizacion de la Metodologia de Inspeccion

de Seguridad Vial y metodologia HSM 2010, para de esta forma hallar un factor de
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calibracién para condiciones locales que proporcione mejoras en la via, y evaluar los
tramos criticos para implementar propuestas de mejora mediante el Software IHSDM

creando un modelo interactivo de seguridad vial.

La investigacion en estudio propone la utilizacion de la Metodologia de Inspeccion
de Seguridad Vial y metodologia HSM 2010, para de esta forma hallar un factor de
calibracion para condiciones locales que proporcione mejoras en la via, y evaluar los
tramos criticos para implementar propuestas de mejora mediante el Software IHSDM
creando un modelo interactivo de seguridad vial.

Esta investigacion tiene como objetivo presentar, el analisis de la seguridad vial de
la Av. Atahualpa, para la reduccion de accidentes de transito, a través de las metodologias
del Manual de Seguridad vial del MTC 2017 y el Manual de Seguridad vial HSM 2010,
a fin de evaluar alternativas de solucion que puedan mitigar esta problematica.

1.4.3. Justificacion Técnica

La justificacion tiene como proposito mejorar los problemas de accidentabilidad
que presenta la via urbana ubicada en la Av. Atahualpa que une los distritos de Cajamarca
y Bafios del Inca. Porque aplicando metodologias, acciones y buenas practicas del
Manual de Seguridad Vial y el Manual HSM, beneficiara el cumplimiento de las normas,
la reduccion de accidentes y la seguridad vial, de los usuarios de la via en estudio, asi

como la identificacion de los puntos criticos y los elementos de inseguridad vial.

1.5. Limitaciones

La presente propuesta de investigacion se limita en realizar investigaciones en
seguridad vial aplicadas al factor humano, porque consideramos que estos se vinculan
mas al estudio psicosocial, es asi como se esta realizando enfocado a las caracteristicas

geomeétricas, estudio de tréfico y dispositivos de control.
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Tambieén, en relacién con la aplicacion del método predictivo del HSM, se limita
en analizar los afios s 2018,2019 y 2021, exonerando el afio 2020, ya que este presenta
datos erréneos producto de factores externos impuestas por el gobierno del Pera por la

pandemia COVID-19.

1.6. Formulacion del problema
1.6.1. Problema General

¢Cudl es el nivel de seguridad vial de la Av. Atahualpa, que une los distritos de Cajamarca

y Barios del Inca, en el afio 20217

1.6.2. Problema Especificos

¢Cudl es la influencia del disefio geométrico, dispositivos de control y aforo vehicular en
la accidentabilidad de la Av. Atahualpa, que une los distritos de Cajamarca y Bafios del

Inca, al aplicar la metodologia de Inspeccion de Seguridad Vial MTC-17 en el afio 20217

¢Cudl es la frecuencia predictiva de accidentes y el factor de calibracion (C) de la Av.
Atahualpa, que une los distritos de Cajamarca y Bafios del Inca, al aplicar el Método

predictivo del Manual de Seguridad Vial HSM 2010 en el afio 2021?

¢Cudl es el porcentaje de reduccion de frecuencia accidentes de transito en la Av.
Atahualpa, que une los distritos de Cajamarca y Bafios del Inca en el afio 2021, al aplicar
el Método predictivo del Manual de Seguridad Vial HSM 2010 y el software IHSDM en

el ano 2021?
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REDUCCION DE ACCIDENTES DE TRANSITO EN EL ANO 2021.

Objetivos

Objetivo general

Analizar la seguridad vial en la Av. Atahualpa, que une los distritos de Cajamarca y

Banos del Inca, aplicando la metodologia de Inspeccion de Seguridad Vial y el Método

Predictivo del Manual HSM, para la reduccion de accidentes de transito en el afio 2021.

1.7.2. Objetivos especificos

1.8.

Determinar la influencia de las caracteristicas geométricas, dispositivos de control y
aforo vehicular en la accidentabilidad de la Av. Atahualpa, que une los distritos de
Cajamarca y Bafios del Inca, mediante la metodologia de Inspeccion de Seguridad Vial
MTC-17 en el afio 2021.

Determinar es la frecuencia predictiva de accidentes y el factor de calibracion (C) de la
Av. Atahualpa, que une los distritos de Cajamarca y Bafos del Inca, mediante el Método
predictivo del Manual de Seguridad Vial HSM 2010 en el afio 2021.

Determinar el porcentaje de reduccion de frecuencia accidentes de transito en la Av.
Atahualpa, que une los distritos de Cajamarca y Bafos del Inca en el afio 2021, mediante
el Método predictivo del Manual de Seguridad Vial HSM 2010 y el software IHSDM en
el afio 2021.

Hipotesis

1.8.1. Hipotesis general

La seguridad vial en la Av. Atahualpa, via que une los distritos de Cajamarca y Bafios
del Inca, es deficiente al ser evaluada bajo la metodologia de Inspeccion de Seguridad
vial, y los accidentes de transito se reducen en un 54 % al aplicar propuestas de mejora

mediante la metodologia del HSM 2010.
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1.8.2. Hipotesis especificas

- El disefio geométrico, dispositivos de control y aforo vehicular influyen en la
accidentabilidad de la Av. Atahualpa, que une los distritos de Cajamarca y Bafios del
Inca en un 75%, al aplicar la metodologia de Inspeccion de Seguridad Vial MTC-17 en
el afio 2021.

- Lafrecuencia de accidentes predichos y la frecuencia de accidentes esperados dan como
resultado un factor de calibracion (C) de 1.00 en la Av. Atahualpa, que une los distritos
de Cajamarca y Barfios del Inca, al aplicar el Método predictivo del Manual de Seguridad
Vial HSM 2010 en el afio 2021.

- La frecuencia de accidentes de transito se reduce en un 54 % al aplicar el Método
Predictivo del Manual HSM 2010 y el software IHSDM en la Av. Atahualpa, que une los

distritos de Cajamarca y Bafios del Inca en el afio 2021.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

Enfoque de investigacion

“El enfoque cuantitativo utiliza la recoleccion de datos para probar hipétesis con
base en la medicién numeérica y el analisis estadistico, con el fin establecer pautas de
comportamiento y probar teorias”. (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista

Lucio, 2014, p.151),

La presente investigacion pretende estudiar y analizar el disefio geométrico de la
infraestructura vial en la Av. Atahualpa, mediante metodologias para la reduccién de
accidentes de transito, como las indicadas en el Manual HSM 2010 y el Manual de

Seguridad Vial 2017, por lo que se denomina con enfoque cuantitativo.
Tipo de investigacion

“El interés de la investigacién aplicada es practico, pues sus resultados son
utilizados inmediatamente en la solucion de problemas” (Vara, 2015, p. 202).

La presente investigacion es aplicada, porque se obtendra resultados que nos
permitira predecir la ocurrencia, prevenir y/o reducir los accidentes de transito en la Av.

Atahualpa.
Disefio de investigacion
“Los disefios cuasiexperimentales manipulan deliberadamente, al menos, una
variable independiente para observar su efecto sobre una o mas variables dependientes”
(Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014, p.151),
En tal sentido la presente investigacion es cuasi experimental, porque se basara en

la manipulacién de la variable de disefio geométrico, dispositivos de control de transito

y aforo vehicular, para analizar su efecto en la reduccidn de accidentes.
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2.4. Poblacién y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)

2.4.1. Poblacion

“La poblacion o universo es el conjunto de todos los casos que concuerdan con

determinadas especificaciones” (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista

Lucio, 2014, p.199).

La poblacion definida en la presente investigacion son las vias de acceso al Centro

Turistico Bafios del Inca, que comprende 7 vias entre principales y secundarias, ubicadas

en el distrito de Bafos del Inca.

Figura 12. Delimitacion de poblacion.
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Elaborado: Autoria propia
Fuente: Google Earth

El distrito de Bafios del Inca es actualmente el balneario termal mas importante de
la region y uno de los atractivos recreativos mas importantes del circuito turistico
nororiental del pais, ademas comprende una de las principales vias que se encuentra a
partir de la Av. Manco Capac, RNTO08 via principal que se interconecta con la ciudad de

Cajamarca, distrito de la encafiada y la provincia de Celendin. También comprende las
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vias arteriales CA1494 al distrito de Llacanora e interconecta RNLO 3N; la via CA-4071
que interconecta con Combayo, la carretera a Otuzco y Yahuar Haca — 1495. La Red Vial
y la accesibilidad fisica respecto al ambito regional, se encuentra condicionada por los

ejes de la carretera RNTO08, vias asfaltadas. (MDBI, 2017)

2.4.2. Muestra

“El muestreo no probabilistico intencional o por criterio se realiza sobre la base del
conocimiento y criterios del investigador. son técnicas que siguen otros criterios de

seleccion”. (Vara, 2015, p. 226)

La muestra de la presente investigacion se ha seleccionado por conveniencia e
importancia, conformada por el tramo de la Av. Atahualpa comprendido entre la Rotonda
Musical y termina en la Rotonda Bafios del Inca, via arterial urbana que une los distritos

de Cajamarca y Bafios del inca Emp. PE-08B.

Est& ubicada en el distrito y provincia, departamento de Cajamarca, a una altitud

de 2720 m.s.n.m. (Plan de Desarrollo Urbano de Cajamarca, 2016)

Figura 13. Mapa de delimitacion de tramo en estudio.

Elaborado: Autoria propia
Fuente: Google Earth
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La Av. Atahualpa presenta una longitud de 3.3667 km y esta asfaltada en toda su
longitud. Es considerada una via arterial urbana que interconecta los distritos de

Cajamarca y Bafios del Inca.

Tabla 3. Coordenadas geograficas y coordenadas UTM del punto de inicio y término

Coordenadas Geogréficas Coordenadas UTM WGS84 - Zona 17S

Progresiva  Descripcion - -
g P Longitud Latitud Este Norte Cota

Km 00 + 000 O‘é‘:\'{? d‘ieraLSas -78°3008.010" -07°09'46.198" 775870317 9207183224  2693.246

KmO03+667 Ovalo Senati -78°2808.843" -07°0943.070" 779529.142  9207259.416 2661.875

Elaborado: Autoria propia
Fuente: Formato Inventario Vial

2.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
2.5.1. Técnicas de recoleccion
La observacion es un metodo de recoleccion de datos consiste en el registro
sistematico, valido y confiable de comportamientos y situaciones observables, a través

de un conjunto de categorias y subcategorias. (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado,

& Baptista Lucio, 2014, p.290).

En tal sentido, la presente investigacion tiene como técnica principal la
observacion directa en la recoleccién de datos de entrada.
2.5.1.1. Instrumento de recoleccion de datos

Como instrumentos se emplearan fichas de recoleccion de datos como se indican

en los siguientes formatos:
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Tabla 4. Lista de ficha de recoleccién de datos

Fichas de recoleccion de datos
Aforo Vehicular
Caracteristicas Geométricas
Registro de Accidentes
Inventario Vial
5 Inventario de Sefales y dispositivos de control
Elaborado: Autoria propia
Fuente: Autoria propia

A WN R|Z

Los dispositivos de videovigilancia funcionan como mecanismo para monitorear
el flujo vehicular que ayuda en la obtencion de datos e informacion de afluencia vehicular
en horas especificas del dia en calles consideradas problematica, por estar posicionadas

en las avenidas mas grandes y transitadas (Arteaga, 2010).

En tal sentido, se utilizaron grabaciones del mes de abril del 2021 otorgadas por el
Serenazgo de Cajamarca, para realizar el conteo vehicular en la Av. Atahualpa.
Asimismo, se utilizé equipos topograficos (GPS Trimble R8) y herramientas de medicion
(wincha y oddémetro), para realizar el levantamiento topografico y obtener las

caracteristicas geomeétricas de la via.

2.5.2. Técnicas de analisis de datos

“Los disenos descriptivos son aquellos que se usan para caracterizar ciertos
fendmenos, es decir, para describir las caracteristicas de las variables de interés, sea en

el momento presente o a través del tiempo”. (Vara, 2015, p.349)

En tanto, la técnica de analisis de datos de la presente investigacion es estadistica
descriptiva, puesto que se obtuvo valores en porcentaje de reduccion de accidentes,
ademas mediante graficos se muestra el comportamiento de accidentes al aplicar el factor

de calibracién para condiciones locales.
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2.5.2.1. Instrumentos de analisis de datos

Como instrumentos, se utilizaron metodologias de analisis del Manual de seguridad
vial 2017 y el Manual HSM 2010, utilizando para su desarrollo formatos sefialados a

continuacion:

Tabla 5. Lista de ficha de Andlisis de datos

Metodologia Formatos
ISV Lista de Chequeo

Formato de trabajo para desarrollar el método predictivo
Formato de trabajo para célculo de Factor de Calibracion
Formato para factores de modificacion de accidentes
Frecuencia promedio de accidentes predichos totales

HSM

Elaborado: Autoria propia
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2.1. Métodos
La metodologia de trabajo empleada consistié en 5 fases detalladas a continuacion:

Figura 14: Metodologia de trabajo

Fase 1— Identificacion. >~ Definicion del tramo

Fase 2 Recoleccion de Datos |, (Dlztal‘g,e icgf)emes de transito

- Caracteristicas Geométricas
- Caracteristicas de transito
- Inventario Vial

Fase 3— Anédlisis Metodologico —»| - Metodologia de Inspeccion
Vial ISV

- Metodologia del Manual de
Seguridad Vial HSM 2010

Fase 4— Segundo Analisis —> - Propuestas de mejora.

- Metodologia del Manual de
Seguridad Vial HSM 2010

- % de Influencia de disefio
geométrico, dispositivos de
control y aforo vehicular.

- % Reducci6n de accidentes

Fase 5—» Resultados [

Elaborado: Autoria propia
Fuente: HSM 2010 y Manual de Seguridad Vial 2017

2.6. Procedimiento

El procedimiento para el desarrollo de investigacion se realizo en 5 fases:

Fase 1: Identificacion de zona en estudio, para definir el tramo a analizar.
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Fase 2: Recoleccion de datos, registrando data de accidentes de transito proporcionado
mediante Informes policiales por la Direccion de transito de la Policia Nacional del Peru
sede Cajamarca, caracteristicas geométricas obtenidos a través del levantamiento
topografico, caracteristicas de transito mediante conteo vehicular utilizando camaras de
videovigilancia, inventario vial e inventarios de sefiales y dispositivos de transito,

haciendo uso fichas de recoleccion de datos.

Fase 3: Analisis de Metodoldgico, realizando el primer analisis de datos a travées del
Método Predictivo del Manual HSM 2010 y la metodologia de Inspeccién de Seguridad

Vial, asimismo se identifico tramos donde se implementaras las propuestas de mejora.

Fase 4: Segundo analisis. evaluando los resultados y aplicando propuestas de mejora, de
manera comparativa con los resultados el primer analisis mediante el Método predictivo
del HSM vy | aplicacién de los Factores de Modificacion de accidentes (FMAS). Ademas,
se realizd el modelo de disefio interactivo de seguridad vial a través del software

Interactive Highway Safety Design Model (IHSDM).
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CAPITULO Ill. RESULTADOS
PARA EL OBJETIVO 1
3.1. Metodologia de Inspeccion de Seguridad Vial

El reconocimiento de la via en estudio se realizo durante el mes de abril del presente
afio, con la finalidad de poder observar e identificar elementos de inseguridad vial en
relacion con las caracteristicas geométrica, de transito, sefiales y dispositivos control de
transito, a traves de listas de chequeo e inventarios del sistema vial. A continuacion, se
describe el andlisis de la seguridad sustantiva, nominal y dispositivos de control de

transito.
3.1.1. Analisis de Seguridad Sustantiva

3.1.1.1. Accidentabilidad en periodo de evaluacion
Para el analisis de la seguridad sustantiva, se realizé la recopilacion de accidentes
de transito registrado en la Av. Atahualpa tramo ubicado entre el Ovalo de la Banderas
(Musical) y el Ovalo Senati, a partir del afio 2017 hasta el mes de mayo de 2021, la base
de datos tiene como fuente la PNP en la jurisdiccion de la Comisaria Central — Frente
Policial Cajamarca y Comisaria de Tréansito de Cajamarca, en la division de estadistica;
la seguridad sustantiva constituye objetividad, ya que relaciona los accidentes y

severidades, con las caracteristicas de la via. (Anexo 4)
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Figura 15. Cuantificacion de Accidentes de transito por afio (2018-2021)
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Elaboracion: Autoria propia.
Fuente: Registros de Accidentes de transito PNP Comisaria Central — Cajamarca.
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Tabla 6. Resumen de datos de accidentes de transito por afio

Variables 2017 2018 2019 2020 May-21 Total Porcentaje
TOTAL DE ACCIDENTES POR CLASE 23 28 35 11 10 107
CHOQUE 17 21 32 9 9 88 829%
ATROPELLO 2 1 3 3%
CHOQUE Y FUGA 1 1 1%
CHOQUE Y DESPISTE 1 1 1%
DESPISTE 4 5 2 2 1 14 13%
TOTAL CAUSAS DELOS ACCIDENTES 26 32 40 14 10 122
EXCESO DE VELOCIDAD 5 6 8 3 3 25 20%
IMPRUDENCIA DEL CONDUCTOR 8 7 11 3 1 30 250
EBRIEDAD DEL CONDUCTOR 11 15 16 5 4 51 42%
FALTA DE ILUMINACION EN VIA 2 1 2 2 2 9 7%
VIA EN MAL ESTADO 1 1 1 3 206
VEHIC. MAL ESTACIONADO 1 1 2 2%
FACTOR AMBIENTAL 1 1 1%
OTROS (ESPECIFIQUE) 1 1 1%
TOTAL DE VEHICULOS PARTICIPANTES 28 33 41 13 17 132
TOTAL VEHICULO MAYOR 18 14 15 3 7 57 43%
AUTOMOVIL 6 8 6 2 6 28 21%
STATION WAGON 5 1 2 8 6%
CAMIONETA PICK UP 2 4 1 7 5%
COMBI 3 2 5 4%
CAMION 2 3 3 8 6%
REMOLCADOR 1 1 1%
TOTAL VEHICULO MENOR 10 19 26 10 10 75 57%
MOTO LINEAL 9 14 20 9 6 58 44%
MOTOCAR 1 1 1%
TRIMOTO DE PASAJEROS 1 4 6 1 3 15 11%
BICICLETA 1 1 1%
CONSECUENCIA DEL ACCIDENTE 23 28 35 11 10 107
FATAL 2 3 2 1 8 7%
NO FATAL 9 1 15 4 5 44 41%
SOLO DANOS MATERIALES 12 14 18 6 5 55 51%
Elaboracion: Autoria propia.
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Fuente: Registros de Accidentes de transito PNP Comisaria central — Cajamarca.

En la figura 15, se observa un aumento progresivo de accidentes de transito del afio
2017 al 2019 en un 52.17%, y una clara reduccion de accidentes de transito en los afios,
2020 y 2021 en un -68.57% y en un -9.09% respectivamente, producto de las
restricciones impuestas por el Gobierno (COVID-19); también cabe resaltar que del afio
2017 a 2019 existe un aumento progresivo, esto debido al crecimiento del parque
automotor en la ciudad de Cajamarca; también debido a la afluencia de vehiculos por el
incremento de turismo, comercial y zonas educativas; a nivel nacional para el afio 2020
y 2021 , la cantidad de muertos por accidentes se redujeron en un promedio de 65000

muertos, ya que las vias presentaban menos flujo vehicular.

La tabla 6, presenta el resumen de los accidentes de transito durante el periodo de
evaluacion, obtenida de la informacion de registro de accidentes de transito de la
jurisdiccion, en la que se muestra los 107 registros de accidentes de los afios 2017, 2018,
2019, 2020 y 2021 de acuerdo con su clasificacion por tipo, causas, vehiculos
participantes y consecuencias y mostrando sus porcentajes. Deduciendo que los
accidentes de transito entre los afios 2017 (23 accidentes), 2018 (28 accidentes) y 2019
(35 accidentes) presentaban una tendencia ascendente, disminuyendo drasticamente en
el afio 2020 (11 accidentes) y hasta mayo de 2021 (11 accidentes); producto de factores
externos como la disminucion de transitabilidad de vehiculos y peatones, debido a las
restricciones. Es imprescindible comparar dos factores que se relacionan directamente,
uno, es que la mayor tendencia de accidentes es por choque ligado a la imprudencia del
conductor; a ello se suma que la via en estudio no cuenta con las sefiales tipicas de peligro
en zonas donde ha ocurrido algin accidente. Las cifras presentadas muestran una relacion

sustancial en comparacion con los lugares que presentan mayor cantidad de accidentes,
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es decir Lima y Arequipa, que debido al aumento de flujo vehicular y crecimiento
econdmico surgen esta cantidad de accidentes, que también involucran mayor cantidad
de choques por imprudencia del conductor.

Figura 16. Porcentaje de accidentes segun su clase.

5%

u Choque
m Despiste
m Otros

Elaboracion: Autoria propia.
Fuente: Registros de Accidentes de transito PNP Comisaria central — Cajamarca.

En cuanto al porcentaje de accidentes segun su clase (figura 16), describe el total
de accidentes de transito segun su clase registrados en los afios 2017-2019 en la via en
estudio; obteniendo como resultado que el principal tipo de accidente de transito es el
choque, que se produce en la via en un 82%, seguido del despiste con 13%. Segln
inspeccion de seguridad vial, estos tipos de siniestros se dan, por la falta de sefializacion
en los accesos (ingresos y salida de vehiculos a la via), por la escasa iluminacion a lo
largo del kilébmetro 2 y por exceder la velocidad indicada en la via a través de la
sefializacion reglamentaria que va de 30 km/h méaximo entre las progresivas 00+000 —
01+000 (tramo 1) y de 60 km/h méaximo entre las progresivas 01+000 — 03+667 (tramo
2 - 4). Los vehiculos que se relacionan directamente con colisiones son los autos y el

13% que ocurren por despistes son vehiculos menores o0 motos.
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Figura 17. Porcentaje de accidentes segun su clase y gravedad.
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Elaboracién: Autoria propia.
Fuente: Registros de Accidentes de transito PNP Comisaria central — Cajamarca.

De la figura 17, se puede observar que la clase de accidentes que genera mayor
cantidad de victimas es el despiste (44%), seguido del Choque (3%) que representa mas
de la mitad del total de accidentes registrados. Por ende, se puede deducir que los
accidentes que involucran un solo vehiculo tienen mayor indice de fatalidad, en

comparacion a los accidentes que involucran maltiples vehiculos.

Figura 18. Porcentaje de accidentes segln sus causas.
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Elaboracion: Autoria propia.
Fuente: Registros de Accidentes de transito PNP Comisaria central — Cajamarca.
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En la figura 18, se presentan los porcentajes de accidentes segun el factor de sus
causas. Obteniéndose como principal causa de generacion de accidentes de transito a
factores humanos como: ebriedad del conductor (42%), la imprudencia del conductor
(25%), el exceso de velocidad (20%) y factores viales como falta de iluminacion en la
via (7%) y via en mal estado (2%). Si bien es cierto, el porcentaje debido a vias en mal
estado representa un 2%, deberia existir un personal especializado en vias, para
determinar si solo representa un 2% o un nimero mayor. La ebriedad del conductor esta
ligada al exceso de velocidad, y esto a su vez relacionado a épocas donde hay eventos

festivos.

Figura 19. Porcentaje de accidentes segun los vehiculos participantes.
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Elaboracién: Autoria propia.
Fuente: Registros de Accidentes de transito PNP Comisaria central — Cajamarca.

En cuanto al factor de vehiculos participantes en accidentes de trénsito, la figura
19 presenta porcentajes de vehiculos con mayor participacion, como es el caso de moto
lineal (44%) y los automoviles (21%), reflejando la gran incidencia de los vehiculos

menores en los accidentes de transito. De la inspeccion de seguridad vial se deduce que
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los vehiculos menores exceden la velocidad maxima permitida, asimismo utilizan el

carril destinado a flujos lentos.

Figura 20. Porcentaje de accidentes segun sus consecuencias

= Fatal
= No Fatal

m Dafios materiales

Elaboracion: Autoria propia.
Fuente: Registros de Accidentes de transito PNP Comisaria central — Cajamarca.

En figura 20, se presentan los porcentajes segln las consecuencias de los accidentes
de transito durante el periodo de evaluacién, teniendo el porcentaje mayor los dafios
materiales (51%), seguido de consecuencia no fatales (41%) y consecuencias fatales
(7%). Asimismo, cabe resaltar que, en el afio 2018, es donde se presentd mayores
cantidades de muertes (3) y heridos (19), por el contrario, en el afio 2019 se presento

mayores cantidades de accidentes con solo dafios materiales (31).

Figura 21. Ubicacion de accidentes de transito segun progresiva.
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Elaboracién: Autoria propia.
Fuente: Registros de Accidentes de transito PNP Comisaria central — Cajamarca.
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En la figura 21, se observa la ubicacion de los accidentes de transito en la via en
estudio, segun progresivas para el periodo de evaluacion, revelando que el mayor nimero
de siniestros se ubica en las progresivas del tramo 1, 0+200 y 0+600, debido a las entradas
improvisadas y no previstas en el disefio para terminales terrestres y congestionamiento
vehicular por el tramo de la Universidad Nacional de Cajamarca en el sentido este de la
via, ya que el disefio inicial de esta via preveia el flujo rapido de vehiculos (via expresa);
por otro lado en el tramo 0+400 se presenta un declive, ya que en esta zona existe un
reductor de velocidad tipo giba y no cuenta con ningin acceso adyacente en ambos
sentidos de la via, sin embargo el porcentaje no ha disminuido parcialmente debido a que
la sefializacion es deficiente, la progresiva 01+000 presenta un incremento de siniestros
en el sentido oeste de la via, ya que se encuentra después de una mini rotonda urbana con
escaza sefializacion, para los tramos 1+200 hasta 2+600, el flujo vehicular disminuye
debido a que no hay gran densidad de accesos a la via, en el tramo 3+200 se nota un
ascenso debido al exceso de velocidad y finalmente en el tramo 3+667, influyen dos
factores, el exceso de velocidad de vehiculos menores en el sentido este de la via 'y la
falta de seméaforo en la via adyacente por donde transitan vehiculos pesados. Reflejando
que el 80% de los accidentes de transito registrados han sucedido a lo largo del primer
kilometro de la via en estudio, tramo de via que cuenta con velocidad maxima de 30

km/h.
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Figura 22. Causas analizadas segun tipo de accidente.
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Elaboracién: Autoria propia.
Fuente: Registros de Accidentes de transito PNP Comisaria central — Cajamarca.

Del analisis general de la accidentabilidad y segin los datos presentados en las
graficos y diagramas, la cantidad de accidentes de transito registrados en los Gltimos 3
afios, durante el periodo de evaluacion 2017-2021 han sufrido discontinuidad por factores
externos, debido a normas impuesta por el gobierno (inmovilizacion social) en el afio

2020, por el contrario, se observé un aumento del 25% entre los afios 2018-2019.

Ademas, como se muestra en la figura 22, el sistema vial representa el 12.5% de
influencia en los accidentes de transito, por el contrario, el factor humano con un 87.5%
es el principal causante de siniestros de acuerdo con los registros de accidentes de
transito, cabe indicar que los registros de accidentes de la PNP utilizan criterios de
culpabilidad al factor humano, ya sea conductor o peaton, dejando de lado los criterios

del sistema vial y de dispositivos de control de transito.

3.1.2. Analisis de Seguridad Nominal
3.1.2.1. Caracteristicas de Transito

Las caracteristicas de transito y volumen corresponden a la situacion actual 2021,

como informacion primaria, se ha realizado un aforo vehicular correspondiente a una
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semana del mes de abril, cabe indicar que debido a medidas impuestas por el gobierno
los dias domingos no se consideraron en la evaluacion y recoleccion de datos. Por otro
lado, se utiliz6 informacién secundaria como factores de correccion y flujos vehiculares
de los afios 2017 y 2019, obtenidas de las plataformas del Ministerio de Transporte y

Comunicaciones y el INEI.

La tabla 7, muestra el resumen de aforo vehicular, con periodo de anélisis desde
las 7:00 am a 7:00 pm. Se obtuvo como resultado 165,100 vehiculos en 6 dias, a través
de formatos de aforos del (Anexo 8), reflejando la alta transitabilidad en la via en estudio
debido a su clasificacion como via arterial principal que conforma el sistema vial urbano

de la ciudad de Cajamarca, y que recibe volimenes de transito de v