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RESUMEN

En el Perd, la seguridad vial de las carreteras, en cierta manera depende de la experiencia,
criterio y conocimiento de los especialistas encargados del disefio, construccion y
supervision de la infraestructura vial, siendo necesario complementar con un software que
ayude a analizar los datos y simular diferentes escenarios para la deteccion de zonas de
peligro de accidentes, la investigacion tiene como objetivo mejorar el analisis de la seguridad
vial aplicando el modulo CPM del software IHSDM en la etapa de disefio de la carretera
Cutervo - Chiple Km 32 al Km 37. La investigacion es de enfoque: cuantitativa; tipo:
aplicada, nivel: explicativo; disefio: pre-experimental y corte: longitudinal. Se realiz6 la
prediccidn de la frecuencia de accidentes Pre-Test con lo cual se identifico (05) zonas de alta
probabilidad de accidentes, se ha determinado la frecuencia promedio de (08) acc/afio, en la
evaluacion Post-Test al implementar las propuestas de mejora utilizando las contramedidas
y seleccionando un método adecuado para estimar el efecto combinado de los CMF, se
obtiene (05) acc/afo, logrando reducir un 42.7% los accidentes de transito, se destaca que
no fue posible calcular el Factor de Calibracién (Cr) debido a la falta de reportes de

accidentes en el tramo de estudio.

En conclusion, el médulo CPM del IHSDM demostrd ser una herramienta valiosa para
mejorar el analisis de la seguridad vial en el disefio de carreteras, esto ayuda a reducir los

errores y a la toma de decisiones en etapas de expediente.

PALABRAS CLAVES: IHSDM, seguridad vial, disefio, métodos predictivos, CMF.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad probleméatica

En la gran mayoria de paises del mundo, los gobiernos estan encargados de
administrar los recursos publicos y de gestionar la ejecucion de obras que beneficien a las

comunidades y poblaciones.

En el Perd segun la Contraloria General de la Republica (CGR) y lo indicado en el
articulo 10 del Reglamento de la Ley de Contrataciones del Estado, toda obra requiere de un
Expediente Técnico el cual elaborado, revisado y aprobado por profesionales y especialistas
en el tema, para luego dar paso a la ejecucion de las obras en cumplimiento con los

documentos técnicos como los Términos de Referencia (TDR), Bases y Manuales.

Actualmente en el Peru existen 1,609 obras publicas que se encuentran paralizadas o
en proceso de arbitraje segun INFOBRAS, generando cuantiosas pérdidas econémicas al
estado y un saldo por ejecutar de S/. 10 mil 374 millones, aproximadamente el 2 % de estas
paralizaciones son producto de una deficiencia durante la etapa de disefio y revision de los
documentos que componen un expediente técnico (informes, disefios, planos, presupuestos)

(Ositran, 2023).

Las obras de infraestructura como son las carreteras conllevan a una responsabilidad
mayor por parte de todos los profesionales involucrados, (desde los disefiadores,
proyectistas, hasta los revisores y supervisores), ya que tienen un impacto directo en las
comunidades y sus habitantes, ya sea positivo al generar desarrollo y conexion o negativo al

suscitarse accidentes de transito que provocan lamentablemente pérdidas humanas o
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traumatismos graves, algunos puntos de ocurrencia de estos accidentes pudieron haber sido
detectados durante la etapa de ingenieria, propuesto mejoras al disefio y reducir la alta

probabilidad de ocurrencia de accidentes de transito.
1.1.1. Situacion del problema

Actualmente los disefios de carreteras y los andlisis de seguridad vial vienen siendo
elaborados, revisados, aprobados y supervisados por profesionales y especialistas quienes
realizan el proceso de identificacion de los sectores de la carretera que requieren mayor
intervencion, al ser mas vulnerables o presentar caracteristicas que “para ellos” puede

provocar una mayor ocurrencia de accidentes de transito.

La deteccion de estos sectores desde el punto de vista del disefiador y del revisor se
basa en la utilizacion de metodologias tradicionales para el diagndstico de riesgos en las
carreteras, los cuales pueden ser insuficientes y limitadas en su capacidad para analizar la
complejidad de los factores que afectan la seguridad en las vias. Estas metodologias, que a
menudo se basan en juicios y experiencias personales y subjetivas de profesionales y/o
expertos, pueden resultar en diagnésticos poco precisos e incompletos, lo que puede llevar a

una falta de comprension de los riesgos y peligros asociados a la carretera en cuestion.

La organizacion mundial de la salud (OMS) afirma que los choques de vias provocan
casi 1.3 millén de defunciones previsibles y cincuenta millones de heridos al afio,
especialmente en paises de ingresos medio y bajos. EI mejoramiento de las capacidades de
los expertos en seguridad vial que trabajan en el sector publico, comercio, entes no

gubernamentales y estudios de investigacion es decisivo, puesto que el conocimiento
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limitado de gestion para las vias y las practicas mas seguras de los usuarios puede ser una

barrera para regiones en muchos paises (OMS, 2021).

De acuerdo al Plan Nacional de Seguridad Vial (PNSV), existen diversas causas que
inciden en la tragedia humana; como, por ejemplo, una infraestructura vial obsoleta, sin
garantizar los estandares modernos para la seguridad; ademéas de la aplicacion de
instrumentos técnicos para la gestion de la misma, insuficientes para alcanzar los estandares
requeridos por la seguridad vial, sin contar con una evaluacion de riesgos adecuada

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones MTC, 2023).

En el Perud seguln cifras del Observatorio Nacional de Seguridad Vial (ONSV) en el
afio 2022 se registraron 83 mil 881 siniestros de transito, 3 mil 312 fallecidos y 53 mil 544
heridos, cifras que han venido incrementandose hace varios afios y que segun proyecciones
del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) para el afio 2030 seguird en

aumento (Gobierno del Pera, 2022).

Tabla 1

Diferencia acumulada de siniestralidad de transito, 2021 - 2022

Periodo Siniestros de Personas Personas
transito fallecidas heridas
2021 74 624 3032 49 519
2022 83 881 3312 53 544
Variacion de valores 49257 + 980 L4005
absolutos
PorcentaJe((;“; variacion +12.40% +9.20% +8.10%
0

Nota. Obtenido de Observatorio Nacional de Seguridad Vial - MTC.
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Actualmente la ciudad de Cajamarca se encuentra dentro de las 10 regiones con

mayor numero de fallecidos en siniestros viales con un 4.8% (Gobierno del Peru, 2022).

Figura 1

Total de fallecidos en siniestros de transito - 2022

Total de fallecidos en siniestros de transito: 3 312
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Nota. Obtenido de Observatorio Nacional de Seguridad Vial — MTC.

La carretera longitudinal de la sierra tramo 2 es una via con 18 subtramos, el subtramo
2 ubicado en la Regidn de Cajamarca corresponde a la carretera Cutervo — Chiple, en la cual
se vino ejecutando la Rehabilitacion y Mejoramiento (RyM) de acuerdo con el Expediente
Definitivo de Ingenieria (EDI), actualmente las obras se encuentran paralizadas y existen
tramos pendientes de concluir, los cuales han sido denominados “Saldo de Obra” y se

completara la ejecucion segun el EDI.

Se ha podido establecer que, durante el afio 2021 se ha registrado el nimero mas alto
de accidentes y el mayor nimero de heridos desde el inicio de la construccién (OSITRAN,

2021).

Borja Gabriel, S.; Moreno Carbonero, J. P&g. 21

MOQUE.] 0.2%;7

LORETO | 0.1%;4



UNIVERSIDAD SOFTWARE THSDM PARA MEJORAR EL ANALISIS DE LA
OEL NoATe SEGURIDAD VIAL ENLAETAPA DE DISENC DE LA CARRETERA

CUTERVD - CHIPLE EM 32 AL KM 37, EN EL ANO 2023"

1 “pN “PROPUESTA DE APLICACION DEL MODULO CPM DEL

Tabla 2

Accidentes por tipo de consecuencia, 2014 - 2021

Tipo de Accidente Consecuencia del Accidente

Ailo Daiios materiales  Heridos Fallecidos Daiios materiales Heridos Fallecidos
2014 1 2 0 3 4 0
2015 19 38 8 85 76 19
2016 24 64 5 236 122 6
2017 25 85 7 225 177 8
2018 47 86 20 666 239 25
2019 64 105 16 456 236 33
2020 278 100 21 609 242 28
2021 442 175 29 826 399 40

Nota. Informe de desempefio — OSITRAN 2021.

En el Per(, la seguridad vial de las carreteras, en cierta manera depende de la
experiencia, criterio y conocimiento de los especialistas en seguridad vial, siendo necesario
complementar a todo esto un software que ayude a analizar los datos y simular diferentes
escenarios para la deteccion de zonas de peligro de accidentes, esto ayuda a reducir los

errores en el disefio y a la toma de decisiones.

Existen herramientas como el software IHSDM que pueden desempefiar un papel
crucial en la mejora de la evaluacion y analisis de la seguridad vial. EI IHSDM utiliza
algoritmos, modelos de prediccion de accidentes y herramientas avanzadas. El analisis de
estos datos se utiliza para identificar los riesgos y peligros en la carretera de manera mas
precisa y rigurosa que las metodologias tradicionales. Esto puede proporcionar a las
autoridades y a los encargados de la seguridad vial una herramienta valiosa para identificar
y abordar los problemas de seguridad vial de manera mas efectiva y eficiente (Velasquez y

Guaranga, 2022).
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1.1.2. Antecedentes
1.1.2.1. Antecedentes Internacionales

La Generalitat VValenciana (2018) de Espafia, difundio la Guia para la redaccion del
Anexo de Seguridad Vial, elaborada por la empresa TYPSA de Espafia, con el objetivo de
mejorar la seguridad vial en el pais. Para alcanzar este objetivo, la guia estuvo estructurada
segun una metodologia fundamentada en la planificacion, proyecto, construccion, puesta en
servicio y explotacion de la carretera proyectada. Los resultados arrojados, demostraron que
el cumplimiento de la normativa técnica de aplicacion es indispensable, pero no suficiente
para garantizar altos niveles de seguridad vial. Como conclusion, se destaca la necesidad de
prestar atencion al disefio desde la planificacion hasta la explotacién de la carretera

proyectada.

El informe plan mundial realizado por la OMS (2021), las comisiones regionales y
sus asociados en las Naciones Unidas para la Seguridad Vial, elaborado con objetivo de
respaldar el Decenio de Accion 2021-2030, recomienda una metodologia concreta para la
disminucion de accidentes de trafico vehicular. Esta incorpora la realizacion de auditorias
de seguridad vial mediante el disefio detallado de todos los tramos de las nuevas carreteras
en estudio previo de viabilidad y de identificacion del riesgo de colision, asi como también
la realizacion de evaluaciones e inspecciones de seguridad proactivas en la red vial. El
resultado de aplicar estas practicas es cumplir con la meta de que para el 2030, todas las
carreteras nuevas cumplan normas técnicas para todos los usuarios. Por tales motivos, las
conclusiones indican que se debe seguir insistiendo en aplicar las medidas propuestas en el

plan mundial para mejorar la seguridad vial.
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Perez et al. (2021), Colombia, consignaron la evaluacion de las condiciones
geométricas de via, con la finalidad de poder comprender la trazabilidad que se ha tenido en
cuanto al disefio, ademas de la longitud de la recta y de las longitudes de las tangentes
anteriores y posteriores, al igual que el radio de las curvas anterior y posterior al analizado,
mediante el uso del software IHSDM. Los resultados demostraron que estos parametros
tienen una fuerte influencia tanto en la velocidad media como en la limitacién. Por lo tanto,
se puede concluir que estas variables geométricas son fundamentales para asegurar la

seguridad vial.

Arévalo (2020), Ecuador, consignd el estudio del analisis de la importancia que se ha
tenido en cuanto al modelo de consistencia en referencia con la velocidad de las curvas
cerradas. La metodologia fue no experimental, en donde se ha manifestado el analisis
bibliografico por medio de la ficha de analisis documental. Los resultados han manifestado
que la carretera rural a pesar de haber sido consignada bajo normativa nacional ha contado
con limitantes en cuanto a la velocidad de disefio y la necesidad de minimizar cualquier tipo

de riesgo. Se ha concluido que, la normativa de Ecuador ha contado con limitantes.

FHWA (2022), La division de Alabama de FHWA implemento el software IHSDM
para evaluar el desempefio de seguridad de West South Boulevard, una arteria suburbana de
alto volumen y alta velocidad, usé el médulo de prediccion de choques CPM para predecir
choques anuales y comparar la condicion existente con el redisefio propuesto que incluia
mejoras en la seguridad de los peatones, muestra una forma en que el analisis de seguridad
basado en datos y la prediccion de choques a través de IHSDM pueden permitir a las agencias

realizar inversiones informadas en la seguridad de los usuarios de las carreteras.
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1.1.2.2. Antecedentes Nacionales

Sologuren (2018), realizé una investigacion con el objetivo general de revisar los
expedientes técnicos de obras. Los resultados destacaron que los expedientes técnicos, en su
mayoria, no se hallan debidamente estructurados por el costo reducido que el Estado otorga,
y quienes la contratan no se aseguran de que cumplan con toda la documentacién necesaria.
De manera general, esto lleva a la construccién de proyectos definitivos que no toman en
cuenta la real situacion del terreno donde se planea realizar las obras, por lo que las
conclusiones apuntan a que, el Estado asume los principales riesgos, impidiendo la entrega

de obras de calidad.

CGR (2023), buscé conocer la cantidad de obras paralizadas que existian en el pais
y el monto invertido, el cual presentaba un resultado de 1,609 obras paralizadas y una
inversion de 8 mil 645 millones de soles en el sector Transportes y Comunicaciones (27%).
Para recopilar los datos, se utiliz6 como metodologia el analisis exhaustivo de proyectos y
sus estados de avance, el cual permitio llegar a resultados precisos de cantidad e inversion

al mes de mayo del 2023.

Taquire (2019), realizé una encuesta a ingenieros civiles residentes de obra, se
analizaron tres puntos importantes: los errores, las causas y las consecuencias de un
expediente técnico deficiente. Los resultados segun las afirmaciones de los encuestados
fueron que el 76% de los errores mas comunes de un expediente técnico se encuentran en
los planos y los disefios, el 84% indicaron que la causa fue debido a una deficiencia en la

evaluacion y el 68% afirma que el retraso en el avance de la obra es la mayor consecuencia.
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Valverde (2021), Pert, buscd analizar y mostrar el incremento de fallecidos y
lesionados en siniestros de transito desde 1991 hasta 2019, contrastando con las
proyecciones para 2030. Para esto, el autor utiliz6 una metodologia que implico, entre otras
cosas, un taller realizado con la CMSV para valorar las funciones de gestion de la seguridad
vial. Los resultados de este mostraron que entre las condiciones y oportunidades de mejora
para la seguridad vial estd el reconocer la importancia de fomentar las actividades de
investigacion, la generacion de conocimiento, la documentacion de buenas précticas, y la
implementacion de proyectos demostrativos y de iniciativa. Por lo tanto, concluimos que
estos hallazgos proporcionan un valioso insumo para promover una mayor seguridad vial

dentro del pais.

ONSV (Boletin Anual 2022), informa que en el Perl algunas causas de siniestro de
transito son; el exceso de velocidad con 26.8% (22,505 accidentes), via en mal estado 1.7%
(1,417 accidentes), sefializacion defectuosa 0.2% (181 accidentes). Es importante mencionar
que, para el 25.6 % de accidentes no se identifica la causa y/o no se tiene certeza de
determinar la causa del siniestro. También indica que uno de los factores que intervienen en
siniestros viales es Infraestructura y entorno vial con un 2.7% (2,243 accidentes). Ademas,

menciona a Cajamarca como la octava region con mayor numero de fallecidos (159).

Atauchi y Quispe (2019), Cusco. Se incurrié en una metodologia observacional, en
donde los resultados han manifestado informacion acerca de las caracteristicas geométricas
de las vias en estudio, considerando el indice de accidentabilidad como elemento primordial
de andlisis. Se ha concluido que, dentro de estas caracteristicas y su control, se ha podido

beneficiar la reduccién de accidentes de transito.
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Daza (2021), en su investigacion menciona que, en accidentes de transito en vias
concesionadas, seria el concesionario, quien se encuentra en una mejor posicion de ejecutar
algun tipo de accién o de informar al concedente, esto no se viene dando debido a los costos

involucrados y mas aun si ello no esta estipulado en los contratos de concesion.

Pérez (2019), busco reducir los accidentes en dicha via rural. Para ello, se empled la
metodologia de la prediccion de accidentes. Los resultados muestran que fue posible aplicar
la metodologia norteamericana destacando un promedio de calibracion de 1.06. Finalmente,
la aplicacion de esta metodologia resulté en una reduccidn de hasta un 40% de los accidentes
en la via. Por tanto, se pueden concluir los beneficios de implementar la metodologia

norteamericana en el Per(.

Guillermo (2018), Peru, plante6 el estudio de diferentes factores que han incidido en
la comprensién de perspectivas para mejorar el nivel de seguridad dentro de las vias, la
investigacion propone la aplicacion de medidas de bajo costo, los cuales son herramientas
técnicas simples y eficaces que pueden aplicarse para reducir el riesgo de ocurrencia de

accidentes de transito.

Guevaray Norabuena (2019), plantearon el analisis de la metodologia de la seguridad
vial con la finalidad de poder predecir los accidentes de transito dentro de las vias, en donde
se haya podido establecer la conformacion de métodos predictivos que puedan mejorar las

condiciones de seguridad.
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1.1.2.3. Antecedentes Locales

Ositran (2023), determino que en la Regidn de Cajamarca hay 88 obras paralizadas,
equivalentes al 5.2% a nivel nacional. Para determinar este resultado, se recurrio a la
metodologia estadistica, para conocer la informacion necesaria que arroja una cantidad
precisa sobre el nimero de obras paralizadas nuevas, su costo de inversion y su ubicacion.
Al evaluar los resultados se llegd a la conclusion de que habia un alto nimero de obras
paralizadas en el pais, fundamentando la necesidad de avanzar con el desarrollo de proyectos

nuevos a fin de mejorar la situacion de los distritos.

ONSV (Boletin Anual 2022), realiz6 un informe sobre victimas fatales en siniestros
de trénsito e identificacion de puntos de alta siniestralidad, obteniendo resultados que indican
que Cajamarca representa el 3.4 por ciento de la siniestralidad total del Per(. La metodologia
fue no experimental, recolectando datos por medio de la guia de anélisis documental.
Ademas, de acuerdo con la zona de ocurrencia y zonificacion, el 72 por ciento (77) de las
personas fallecidas eran de zona rural y segln el tipo de via casi el 80.4 por ciento (86)
habian muerto en carreteras. Por otro lado el 56.1 por ciento (60) de los fallecidos en
siniestros ocurrieron a la red vial nacional. Por tanto, podemos concluir que en la region de
Cajamarca se vive una situacion de alto riesgo en la seguridad vial, atribuible principalmente

a los altos indices de personas fallecidas en carreteras y en la red vial nacional.

Villacorta (2018), realizé una investigacion acerca de los accidentes de transito y su
relacion con las caracteristicas geométricas en una avenida del sur. Para ello, se realiz6 un
estudio de caso, una detallada recopilacion y analisis de la informacion y un levantamiento

topografico. Los resultados fueron evidentes: los accidentes, un total de 32 en un periodo de
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7 afos, se encuentran relacionados con el disefio de la carretera disefio geométrico de la Av.
Héroes del Cenepa en un 75% de los casos. Ademas, 14 de los 24 accidentes ocurridos en el
periodo estudiado se debian a su alta pendiente. Por ultimo, se encontré un promedio de 5
accidentes por afo. Por lo tanto, se concluye que el disefio geométrico de la Av. Héroes del

Cenepa incide de manera significativa en la causalidad de los accidentes de transito.

Estrada y Soto (2021), plantearon el analisis de una via en cuanto al manual HSM
2010. Luego de la inspeccion, se determind que el 45% del tramo presentd elementos de
inseguridad, los cuales se pudieron atribuir principalmente a las caracteristicas geométricas
y la sefializacién. Con la implementacidn de propuestas de mejora, los resultados mostraron
una reduccion en los accidentes de 78%, ademas de lograr un porcentaje de influencia
altamente significativo de las caracteristicas geométricas (20%), sefializacion y dispositivos
de control (18%) y caracteristicas de transito (7%). Por lo tanto, se pudo concluir que las
acciones manuales propuestas contribuyeron de forma significativa a mejorar la seguridad

vial de la Av. Atahualpa.

EDI (2013), fue aprobado con RD N°984-2013-MTC/20 y rectificado con RD
N°1219-2013-MTC/20, se realizd la revision de los siguientes documentos: Estudio de Trazo
y Disefio vial (folios 0001-0075); Estudio de Trafico (folios 0001-0146); Estudio de
Geologia y Geotecnia (folios 0001-0349); Estudio de Sefializacion y Seguridad vial (folios
0001-0042); Metrados (folios 0001-1037); Planos Tomo | (folios 0001-0165); Planos Tomo

I (folios 0166-0633).
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1.1.3. Marco teérico

1.1.3.1. Seguridad vial

La proteccion de la vida y la salud de los usuarios de la via es lo que se conoce como
"Seguridad Vial" (Aguirre, 2021). Esta area de estudio hace énfasis en prevenir los
accidentes de transito y minimizar sus posibles consecuencias (OMS, 2021). El Ministerio
de Transportes y Comunicaciones de Pera (MTC, 2023) y SUTRAN, han reportado en su
informe que, durante el periodo de enero a julio de 2021, se contabilizaron 3.090 choques
ocurridos en carreteras (nacionales y departamentales), lo que representa un aumento del
48.92% comparado con el mismo lapso del afio 2020. Por tales motivos, disminuir accidentes
es un tema prioritario en el pais de Peru que exige abordar medidas indispensables en aras

de prevenir la seguridad vial y salvaguardar la vida de los usuarios de la via.

Figura 2

Numero de accidentes de transito en carreteras (enero — julio, 2017 - 2021)

3,090

50%

2,800 0%

2,400 30%
20%
10%

0%

Porcentaje (%)

-10%

2017 2018 2019 2020 2021

Nota. Obtenido de SUTRAN
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1.1.3.2. Factores que influyen en la seguridad vial de las carreteras

Diversos factores influyen en la seguridad vial de las carreteras, como el disefio
geométrico de la via, la sefializacion, la iluminacién, el trafico, el comportamiento del
conductor y la interaccion con otros usuarios de la via. Comprender estos factores es esencial

para el disefio de carreteras seguras y libres de accidentes de transito (Pérez y Yauyo, 2020).
1.1.3.3. Infraestructura vial

Es fundamental que la infraestructura vial se emplee para abarcar todas las
necesidades del transito terrestre. Esto proporciona a la poblacion la libertad para ejercer sus
derechos, asi como para que se desarrollen varios tipos de actividades econdmicas. Sin
embargo, el transporte desorganizado e, incluso, el uso de opciones informales, generan
aglomeraciones y accidentes que afectan estos mismos derechos (Chavarry y Principe,

2021).
1.1.3.4. Carreteras

Se afirma que los sistemas de carreteras cuentan con tres elementos esenciales: el
camino, la regulacion del trafico y los usuarios con y sin vehiculo. Estos elementos deben
trabajar de manera conjunta para que el sistema funcione con eficacia y seguridad. Las
unidades que transitan las vias carreteras varian en sus dimensiones, peso y rendimiento

(Chungas, 2019).
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1.1.35. Accidentes de transito

Un accidente se representa como aquella accion que afecta a otro elemento o ser,
respecto a su condicion inicial. En este tipo de incidentes, se produce una colision, choque o

impacto entre vehiculos, o bien, un vehiculo puede salirse de la via o volcar (Vassallo, 2020).

1.1.3.6. Clasificacion de accidentes de transito

e Segun el tipo de vehiculo involucrado
e Segun el numero de vehiculos involucrados
e Segun la gravedad de las lesiones o dafios

e Segln la causa principal del accidente

1.1.3.7. Gravedad del accidente
Segun la escala FABCO, proporciona 5 niveles de gravedad de las lesiones:

e F — Lesion Fatal

e A —Herido incapacitado
e B —Herido grave

e (C—Herido leve

e O — Solo dafios a la propiedad

1.1.3.8. Clase de siniestros de transito

Una de las principales causas de riesgo, de acuerdo con el SUTRAN y el MTC, han
podido establecerse en los choques, despiste, atropello, entre otros, detallados en la figura

siguiente:
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Figura 3
Clase de siniestros de transito
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1.1.3.9. Caracteristicas geométricas

Conforme al MTC (2018), los elementos geométricos asociados a una carretera
(planta, perfil y seccion transversal) deben tener una relacion entre si, con el objetivo de
proporcionar un transito sin interrupciones para los vehiculos, al tiempo que se conserva una

velocidad de operacion compatible con los requerimientos de la via.
1.1.3.10. Clasificacion de las carreteras

Segtn el manual (DG 2018).

De acuerdo con la demanda

1. Las vias de circulacion de primera categoria se caracterizan por tener un Indice
Medio Diario Anual (IMDA) superior a 6.000 vehiculos diarios. Estas vias se

componen de calzadas separadas por un separador central de al menos 6.00 metros.
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Cada calzada debe tener al menos dos carriles de 3.60 metros de ancho, con
restriccion total a los accesos, facilitando el flujo continuo de vehiculos sin
interrupciones ni pasos a nivel. En dreas urbanas, se deben proporcionar puentes
peatonales. El pavimento debera ser la superficie de rodadura en estas carreteras
(MTC, 2018, p.12).

2. Por otro lado, las autopistas de segunda categoria se distinguen por su IMDA, que
varia entre 6.000 y 4.001 vehiculos diarios. Estas carreteras constan de calzadas
divididas por un separador que puede fluctuar entre 1.00 metros y 6.00 metros. En
caso de minimizar el separador a 1.00 metros, se debe instalar un sistema de
contencion vehicular adecuado. Asimismo, cada calzada debe poseer como minimo
dos carriles de 3.60 metros de ancho. Estas autopistas permiten un control parcial de
los accesos, posibilitando un trafico continuo con la posibilidad de cruces a nivel de
caminos y puentes peatonales en zonas urbanas. También, estas carreteras deben
tener superficie de rodadura pavimentada (MTC, 2018, p.12).

3. Ademas, las carreteras de primera categoria corresponden a las vias con un IMDA
entre 4.000 y 2.001 vehiculos al dia. Estas rutas suelen tener calzadas de dos carriles,
cada uno de 3.60 metros de ancho, como minimo. En zonas urbanas, se recomienda
la instalacion de puentes peatonales o la implementacion de dispositivos de seguridad
vial, en su ausencia, para permitir la operacion vehicular a alta velocidad y de manera
segura. Asimismo, estas carreteras deben estar pavimentadas (MTC, 2018, p.12).

4. En tanto, las carreteras de segunda categoria se caracterizan por tener un IMDA
que oscila entre 2.000 y 400 vehiculos diarios. Estas rutas normalmente comprenden

dos carriles de 3.30 metros de ancho como minimo. Se recomienda que cuenten con
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puentes peatonales o dispositivos de seguridad vial alternos en zonas urbanas, para
permitir velocidades de operacion vehicular de manera segura. Estas carreteras deben
estar pavimentadas.

5. Por su parte, las carreteras de tercera categoria estan disefiadas para un IMDA
menor a 400 vehiculos al dia. Se compone de dos carriles, cada uno con un ancho
minimo de 3.00 metros. A modo de excepcion, estas rutas pueden tener carriles de
hasta 2.50 metros, bajo el respaldo técnico apropiado (MTC, 2018, p.12).

6. Finalmente, las trochas carrozables son caminos de circulacion que no cumplen
con las caracteristicas geométricas de una carretera y por lo general, tienen un IMDA
inferior a 200 vehiculos al dia. Sus carreteras deben tener un ancho minimo de 4.00
metros. En dichas vias, se encauzan ensanches para cruces, denominados plazoletas,
al menos cada 500 metros. La superficie de estas rutas puede ser afirmada o sin

afirmar (MTC, 2018, p.13).
Segun condiciones orograficas

1. En la categorizacion de los terrenos, el tipo 1 es el terreno plano. Este se caracteriza
por tener pendientes transversales menores o iguales al 10% respecto al eje de la via y
pendientes longitudinales generalmente inferiores al 3%. La caracteristica principal de este
tipo de terreno es que demanda escaso movimiento de tierras, lo que significa que su trazado

no genera grandes problemas (MTC, 2018, p.14).

2. Por otro lado, el segundo tipo de terreno, referido como ondulado, presenta
pendientes transversales que oscilan entre el 11% y el 50% en relacién al eje de la via, y al

mismo tiempo, sus pendientes longitudinales se encuentran entre el 3% y el 6%. Este tipo de
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terreno requiere un movimiento de tierras de grado moderado, permitiendo trazados rectos

intercalados con curvas de amplios radios, sin causar grandes dificultades en su trazado

(MTC, 2018, p.14).

3. Respecto al tercer tipo, llamado terreno accidentado, este tiene pendientes
transversales fluctuando entre el 51% y el 100% en relacion al eje de la via. Ademas, sus
pendientes longitudinales predominantes estan entre el 6% y el 8%. Este tipo de terreno

necesita importantisimos movimientos de tierras y por eso tiene tendencia a presentar

dificultades en el trazado (MTC, 2018, p.14).

4. La ultima categoria corresponde al terreno escarpado, o tipo 4. Este tiene
pendientes transversales superiores al 100% respecto al eje de la via, y al mismo tiempo, sus
pendientes longitudinales muy excepcionales exceden el 8%. Esta tipologia del terreno
requiere el madximo movimiento de tierras posible por lo que presenta grandes desafios en

su trazado (MTC, 2018, p.14).
1.1.3.11. Indice medio diario anual (IMDA)

La guia de referencia (DG 2018) sostiene que el promedio matematico de los
volimenes cotidianos, observados a lo largo del afio en un tramo especifico de la ruta, sirve
para cuantificar su relevancia. Este dato es fundamental para efectuar los célculos que

determinaran la viabilidad econdémica de un proyecto.

De la misma manera, los registros de Vehiculos Diarios Promedio Anuales (IMDA)
aportan datos valiosos que permiten definir las caracteristicas del disefio de ciertos

segmentos de carretera, su clasificacion, asi como idear estrategias de optimizacion y
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programas de mantenimiento. Las cifras expresadas en vehiculos por dia son de gran

relevancia para evaluar los programas de seguridad vial y estimar la eficacia del servicio que

brinda el transporte terrestre (MTC, 2018, p.92).

1.1.3.12. Velocidad de disefio

Se representa como aquella velocidad de disefio que debe de ser respetada para

garantizar la comodidad y seguridad dentro de una seccion de carretera (DG, 2018).

Tabla 3
Cuadro de velocidad de disefio
VELOCIDAD DE DISENO DE UN TRAMO
CLASIFICACION | OROGRAFIA HOMOGENEO VTR (km/h)
30 40[50 60|70(80(90(100(110|120|130
Plano
Autopista de |Ondulado |
primera clase |Accidentado
Escarpado |
Plano
Autopista de |Ondulado |
segunda clase |Accidentado
Escarpado |
Plano
Carretera de |Ondulado
primera clase |Accidentado
Escarpado
Plano
Carretera de |Ondulado
segunda clase |Accidentado
Escarpado
Plano
Carretera de |Ondulado
tercera clase |Accidentado
Escarpado

Nota. Tomado del DG (2018)
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1.1.3.13. Distancia de Visibilidad

Conforme a las directrices ensefiadas en el manual (DG 2018), la extension continua
que un conductor de vehiculo puede observar con claridad hacia el frente de la carretera es
esencial para realizar aproximaciones seguras a las distintas maniobras que pueda estar
enfrentando o decida llevar a cabo. Los proyectos de carreteras se planifican tomando en

cuenta tres categorias de visibilidad:

. La visibilidad para realizar una detencion.
. La necesaria para efectuar un adelantamiento o paso.
. La que permite la interseccion con otro camino.

Estas dos primeras categorias tienen un impacto significativo en la planeacion de
carreteras en areas abiertas y se discutiran en esta parte del estudio, asumiendo una carretera
recta y con una pendiente constante. Las situaciones que existen debido a peculiaridades
asociadas al disefo del camino o perfil serdn analizadas en las secciones respectivas. (MTC,

2018, p.103).

La distancia de visibilidad requerida para una detencion se define en el manual (DG
2018) como la mas corta necesaria para que un vehiculo, que se desplaza a la velocidad de

disefio, se detenga antes de llegar a un objeto estatico en su trayectoria.

Un obstéculo se considera aquel con una altura mayor o igual a 0.15 m, respecto a la

vista del conductor situado a 1.07 m por encima del nivel de la carretera.

Para carreteras con una inclinacion superior al 3%, ya sea en cuesta arriba o cuesta

abajo, se puede estimar utilizando la formula adjunta.
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Ecuacion 1. Distancia de visibilidad de parada

Definiciones de relevancia en este contexto son:

d: Cuando se habla de 'd', se esta refiriendo al metraje requerido para completar un

frenado.

V: Se trata de la rapidez a la que se avanza en unidades de kilometros por hora,

llamada "V'.

a: Es el nivel de desaceleracion en metros por segundo al cuadrado, denotada por 'a’,

determinada por el coeficiente de friccion y el declive del terreno.

1: Se refiere a la inclinacion longitudinal expresada en tanto por uno, conocida como

+1: Hace alusion a los incrementos en la direccion del viaje.

-i: En cambio, '-1' indica las declinaciones en la direccion de movimiento.
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Tabla 4
Distancia de visibilidad de parada con pendiente (metros)

Velocidad Pendiente nula o en bajada Pendiente en subida

de diseio

(km/h) 3% 6% 9% 3% 6% 9%

20 20 20 19 18 18

30 35 35 35 31 30 29
40 50 50 53 45 43 43
50 66 70 74 61 59 58
60 87 92 97 80 77 75
70 110 116 124 100 97 93
80 136 144 154 123 118 114
90 164 174 187 148 141 136
100 194 207 223 174 167 160
110 227 243 262 203 194 186
120 283 293 304 234 223 214
130 310 338 375 267 252 238

Nota. Tomado del “Manual de Carreteras: Disefio Geométrico DG-2018” (p.105), por MTC, 2018, Distancia

de visibilidad de parada con pendiente en (m).

1.1.3.14. Disefio Geomeétrico en planta o Alineamiento Horizontal

El esquema geométrico horizontal o alineacién en planta, comprende alineaciones
justas, arcos circulares y arcos de diferente curvatura, los cuales aseguran una transicion
suavizada al alternar entre alineaciones exactas y curvas circulares o, igualmente, entre dos
arcos circulares de distinta curvatura. La disposicion horizontal tiene como finalidad facilitar

un transito vehicular fluido, intentando mantener una velocidad de disefio constante en la

mayor longitud de autopista viable. (MTC, 2018, p.125).

a) Segmento rectilineo: Relativo a la velocidad de disefio, los trazados en linea recta

tendran longitudes minimas permitidas y maximas anheladas, tal y como se presenta en la

tabla 5.
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Tabla s

Longitud minima en tangente

V (km/h) L min.s (m) L min.o (m) L max (m)
30 42 84 500
40 56 111 668
50 69 139 835
60 83 167 1002
70 97 194 1169
80 111 222 1336
20 125 250 1503
100 139 278 1670
110 153 306 1837
120 167 333 2004
130 180 362 2171

Nota. Tomado del “Manual de Carreteras: Disefio Geométrico DG-2018” (p.127), por MTC, 2018, Longitudes

de tramos en tangente.

b) De acuerdo con la informacién proporcionada por el MTC en 2018, los radios
minimos representan las mas pequefias curvaturas horizontales que se pueden trazar
manteniendo la velocidad de disefio y el maximo indice de peralte, garantizando al mismo
tiempo la seguridad y confort necesarios. Para determinar estos radios minimos, es posible

emplear una férmula especifica.

V2
Ronin =
min 127(0.01emax+fmax)

Ecuacion 2. Radio minimo

* Rmin se denota para referirse al radio minimo
* Vindica la velocidad preparada para el disefio
* Pmax es la designacion del peralte maximo correspondiente a la variable V
* fmax es el coeficiente maximo de la friccion transversal relacionado con V.

La Tabla 6 es donde aparece el efecto de aplicar la formula precitada.
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Tabla 6
Radios minimos y peraltes maximos.

Radlo Radlo
uricrcén e | yelordnd | Pini | smix. | cotcundo | redondendo
(m) (m)
30 400 | 0.17 33.7 35
40 4.00 0.17 60.0 60
50 400 | 0.16 98.4 100
&0 4,00 0.15 149.2 150
70 4.00 | 0.4 214.3 215
Area urbana 80 4.00 0.14 280.0 280
90 400 | 0.13 375.2 375
100 4.00 0.12 492.10 495
110 400 | o0.11 635.2 635
120 4.00 0.09 872.2 875
130 400 | 008 1,108.9 1,110
30 6.00 0.17 30.8 30
40 6.00 | 0.17 54.8 55
50 6.00 0.16 B9.5 o0
60 6.00 | 0.15 135.0 135
Area rural 70 6.00 0.14 192.9 195
(con peligro 80 6,00 0.14 252.9 255
de hielo) a0 6.00 0.13 335.9 335
100 6.00 | 0.12 437.4 440
110 6.00 0.11 560.4 560
120 6.00 | 0.09 755.9 755
130 6.00 0.08 950.5 a50
30 8.00 | 0.17 28.3 30
40 8.00 0.17 50.4 50
S0 8.00 0.16 82.0 85
A 60 8.00 0.15 123.2 125
et ':' 70 8.00 | 0.14 175.4 175
BO B.0D 0.14 229.1 230
ondulada) 90 8.00 | 0.13 303.7 305
100 8.00 0.12 393.7 395
110 8.00 0.11 501.5 500
120 B.00 0.09 667.0 670
130 8.00 0.08 831.7 835
30 12.00 | 0.17 24.4 25
40 12.00 | 0.17 43.4 as
50 12.00 0.16 70.3 70
. 60 12.00 | 0.15 105.0 105
. 70 12,00 | 0.14 148.4 150
e 80 12.00 | 0.1 193.8 195
90 12.00 | 0.13 255.1 255
macarpacel 100 12.00 | 0.12 328.1 330
110 12.00 0.11 414.2 415
120 12.00 | 0.09 539.9 540
130 12.00 | 0.08 665.4 665

Nota. Tomado del “Manual de Carreteras: Disefio Geométrico DG-2018” (p.127), por MTC, 2018, Radios

minimos y peraltes maximos para disefio de carreteras.
c) Incremento de Anchura: Con base en lo expuesto por MTC (2018), se refiere al

ensanchamiento extra en la parte transitada de un camino, especialmente en segmentos
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curveados, a fin de equilibrar el espacio adicional demandado por los automdviles. La razén
subyacente para asignar este incremento de anchura en un camino se halla en el aumento de
la trayectoria de los coches y la elevada dificultad de conservar el coche dentro de su carril

en secciones curveadas.

La siguiente ecuacion sera utilizada para calcular el incremento de anchura:

Ecuacién 3. Sobreancho

. San: Se refiere a un punto aislado que se encuentra In metros lejos del punto
de inicio.
. L: Representa la longitud completa del desarrollo del ensanche, que se

encuentra en la curva de transicion.

. In: Se refiere a la magnitud en un punto especifico de la curva, medido desde

su punto inicial (m).
1.1.3.15. Disefio Geométrico en Perfil o Alineamiento vertical

El MTC (2018) establece que el disefio geométrico tiene un perfil compuesto de
rectas conectadas a través de curvas parabolicas verticales, que son tangentes a dichas rectas.
El sentido de las pendientes cambia en funcidn de la progresion del viaje, con pendientes
positivas que denotan un incremento de cotas y pendientes negativas que sefialan una

disminucién de cotas.
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a) Se considera de vital importancia incorporar una pendiente minima de
aproximadamente 0.5% para garantizar un drenaje efectivo de las aguas superficiales en

cualquier punto de la carretera. Existen algunos casos especiales que incluyen:

. Una pendiente de 0.2% puede ser aprobada excepcionalmente en areas donde

la carretera tiene una gradiente de 2% y no existen bermas o cunetas.

. En lugares con una gradiente de 2.5%, en circunstancias excepcionales, se

pueden tener pendientes practicamente planas.

. Cuando hay bermas, la pendiente minima ideal es de 0.5% y la excepcional
es de 0.35%.
. En éareas de transicion de peralte, en las cuales la pendiente transversal

desaparece, la pendiente minima deberd mantenerse en 0.5%.

b) Se debe tener en cuenta las pendientes maximas dictadas en la Tabla 303.01, sin

embargo, se pueden dar ciertos casos especiales:

. En altitudes que superan los 3,000 metros sobre el nivel del mar, los valores
maximos de la Tabla 303.01 se veran reducidos en un 1% para terrenos accidentados o

abruptos.

. En carreteras de alta velocidad, las pendientes de descenso podrian exceder

hasta un 2% los maximos permitidos en la mencionada tabla.
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Tabla 7

Pendientes maximas.

Demanda Autopistas Carretera Carretera Carretera
Vehiculos/dia > 6.000 6.000 - 4001 4.000-2.001 2.000-400 < 400
Caracteristicas Primera clase Segunda clase Primera clase Segunda clase | Tercera clase
Tipo de orografia| 1 2 3 4 1 2 3|4|1|2]|3]|4 1 2|3|4|1|2]|3)|4
\;;IE::?’;d de disefo:  0.0010.00
40 km/h 9.00 |8.00 |9.00 10.00

50 km/h 7.00 |7.00 8.00 |9.00 |8.00 |8.00 (8.00

60 km/h 6.00 | 6.00 |7.00 |7.00|6.00 |6.00 |7.00 |7.00| 6.00 |7.00 |8.00 |9.00 |8.00 |8.00

70 km/h 5.00 |5.00 |6.00 | 6.00 |6.00 |7.00 |6.00 |6.00 |7.00|7.00| 6.00 |6.00|7.00 7.00|7.00

80 km/h 5.00 | 5.00 | 5.00 |5.00|5.00 |5.00 |6.00 |6.00|6.00 |6.00 |6.00 6.00 |6.00 7.00 |7.00

90 km/h 4.50 | 4.50 | 5.00 5.00 | 5.00 |6.00 5.00 |5.00 6.00 6.00 |6.00

100 km/h 4.50 | 4.50 | 4.50 5.00 |5.00 |6.00 5.00 6.00

110 km/h 4.00 | 4.00 4.00

120 km/h 4.00 | 4.00 4.00

130 km/h 3.50

Nota. Tomado del “Manual de Carreteras: Diseflo Geométrico DG-2018” (p.171), por MTC, 2018,
Consideraciones de disefio para pendientes maximas.

c) Parabolas Verticales: La union de los sucesivos segmentos de inclinacion se
realizara a través de parabolas verticales, en los casos en que la alteracion algebraica de las
gradientes exceda el 1% para las vias asfaltadas y el 2% para las restantes. Estas parabolas
verticales estan caracterizadas por su coeficiente de curvatura K, que corresponde a la
extension de la curva en el plano horizontal, expresada en metros, por cada incremento del

1% en el gradiente, de la siguiente manera:

o

Ecuacidén 4. Parametro de curvatura
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Seccion de definicion:
* El factor de curvatura se representa con la letra K.
» La magnitud de la trayectoria ascendente se identifica por L.

* A hace referencia a la cifra numérica exacta de la discrepancia algebraica de los

grados de inclinacion.

d) El peritaje en calculos de curvaturas convexas se aplica para definir la visibilidad
de parada (D_P) utilizando las formulas 5y 6, y asi, estimar la dimension de la curva vertical.

En una situacion donde D_P es menor que L, se optara por utilizar la formula 5.

AxD3

L= 100%(y/2%hq+4/2xh3)2

Ecuacion 5. Longitud de curva vertical (Dp < L).

Para el caso de Dp > L, se empleara la Ecuacion 6.

200 * (hy + hs)?
L=2%Dp— {w: V)

Ecuacion 6. Longitud de curva vertical (Dp > L).

En todos los escenarios a considerar, se deben tener en cuenta variables como las

siguientes:
. L: representa la longitud total de la curva vertical, medida en metros (m)
. Dp: se refiere a la distancia de visibilidad necesaria para detenerse, también

en metros (m)
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. A: denota la fluctuacién algebraica de las pendientes, expresada en porcentaje

(%)

. h1: implica la elevacion del campo de vista desde el nivel del suelo, en metros

(m)

. h2: demarca la elevacion de cualquier objeto desde el nivel del suelo , de igual

forma en metros (m)

Los graficos para resolver las ecuaciones propuestas estan delineados en la Figura 5.
En el caso mas frecuente, los valores para hl y h2 son 1.07 metros y 0.15 metros,

respectivamente.
Figura 4

Longitud de curva vertical convexa con distancias de visibilidad de parada.

Alturade Ojo =1.07 m = h,
Linea de Visibilidad Altura de Objeto = 0.15m = h;

LONGITUD MINIMA DE CURVA CONVEXA "L"

-

L = Longitud de la curva vertical (m)
Dp = Distancia de Visibilidad de Frenado (m) ParsDp>L  PaaDp<L
V = Velocidad de Disefio (Km/h) L=20p-404 , _ADp

= Diferencia Algebraica de Pendientes (%) 404

Nota. Tomado del DG - 2018

e) La medida de las lineas cdncavas puede ser establecida por medio de las Formulas
7'y 8. Si D es menor que L, se utilizara la Formula 7 para calcular la longitud de la curva

vertical.
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AxD?
"~ 120+3.5%D

Ecuacion 7. Longitud de curva vertical (D < L).

Para el caso de D > L, se empleara la Ecuacién 8.

120+3.5*D
L=2#D—=2T20

Ecuacion 8. Longitud de curva vertical (D < L).

Donde:

L representa la extensién de la curva vertical en metros (m)

D es la separacion entre el automovil y el lugar donde, a un grado de inclinacién, los

haces de luz de los faros se unen con la pendiente (m).
A es la variacién algebraica de las pendientes (%).

Con respecto a cuestiones de salvaguarda, se tratard a D como D_P.

1.1.3.16. Seccién transversal

Este permite establecer su posicion, medidas y su relacion con la ubicacion original,

localizado en experimento puntual en seccion de intencion (MTC, 2018).

Borja Gabriel, S.; Moreno Carbonero, J.

Pag. 48



UNIVERSIDAD SOFTWARE THSDM PARA MEJORAR EL ANALISIS DE LA
OEL NoATE SEGURIDAD VIAL ENLAETAPA DE DISENC DE LA CARRETERA

CUTERVD - CHIPLE EM 32 AL KM 37, EN EL ANO 2023"

1 “p“ “PROPUESTA DE APLICACION DEL MODULO CPM DEL

Figura 5

Seccion transversal tipica a media ladera via de dos carriles en curva, 2018

DERECHO DE VIA
BORDE LIBRE
ANCHO DE OBRA
- -— -
ZANJA DE CORONACCION
" REVESTIDA

w
o
w
=
=

LIMITE DE OBRA

BORDE LIBRE

-

LIMITE DE EXPROPIACION (1)

-
TALUD DE
CORTE

-

LIMITE DE PROPIEDAD
RETRINGIDA

TERRENO NATURAL

TALUD DE
[“TERRAPLEN "

LINEADE Y
¥ FONDO DE
CUNETA

PAV. REVEST PLATAFORMA
Y HORM. ENESTR.

BASEY
SUBBASE

CORONA DE PAVIMENTO

ALTURA DE CORTE
HC

TERRAPLEN

-

5l MATERIALES GRADUADOS . OO0 DE
) SUBDRENLONGITUD  EXCAVACION PENDIENTE > 2.0 % ! MURO DE
(ENT y
ENTERN oy ENROCH CONTENCION
TIERRA VEGETAL
ZONADEREFINE  _|BANQUETA
™ {ENROCA) T
DUCTOS Y CAMARAS DE FIBRA OPTICA ) ESCARIFICADO

(1) VARIABLE

Nota. Tomado del “Manual de Carreteras: Diseflo Geométrico DG-2018” (p.203), por MTC, 2018, Seccion
tipica en curva a media ladera.

a) La superficie con destino a la rodadura, también conocida como calzada, de
acuerdo con la definicién proporcionada por el MTC (2018), consiste en la seccion de la
carretera reservada para el movimiento de los vehiculos y podria estar configurada por uno
0 mas carriles, excluyendo la berma. Tales carriles se distribuyen en la calzada y su funcion
principal es facilitar el desplazamiento de una hilera de vehiculos en una direccion
unidireccional. La cifra de carriles que compondran una calzada se determinara basandose
en las proyecciones y el tipo de trafico anticipado, en conformidad con el IMDA de disefio,

ademas de ajustarse al grado de servicio que se busque. Los carriles que se usan para
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adelantar no se consignan en el recuento total de carriles. Las medidas estandar de los carriles

seran de 3.00 m, 3.30 m y 3.60 m.

Tabla 8

Anchos minimos de calzada en tangente.

Clasificacion Autopista Carretera Carretera Carretera
Trafico vehiculos/dia > 6,000 6,000 - 4,001 4,000-2.001 2,000-400 < 400
Tipo Primera Clase Segunda Clase Primera Clase Segunda Clase Tercera Clase
Orografia 1 2 3 4 1 2 B 4 1 2 3 4 1 2 5 e 1 2 <) 4
Velocidad de disefio: 5.00/6.00
130km/h
40 km/h 6.60 [6.60 |6.60 5.00
50 km/h 7.207.20 6.60 [6.60 |6.60 |6.60 5.00
60 km/h 7.20 | 7.20 |7.20 |7.20|7.20 | 7.20 (7.207.20|7.20|7.20 |6.60 |6.606.60 |6.60
70 km/h I7.20(7.20|7.20 | 7.20 |7.20 |7.20|7.20 | 7.20 |7.20 [7.20{7.20|7.20 |6.60 6.60 |6.60
80 km/h | 7-20 |7.20 [7.20(7.20| 7.20 | 7.20 |7.20 |7.20|7.20 | 7.20 |7.20 7.20]7.20 6.60 |6.60
90 km/h | 7:20 |7.20 [7.20 7.20| 7.20 |7.20 7.20|7.20 7.20 6.60 |6.60
100 km/h | 7-20 |7.20 [7.20 7.20 7.20 |7.20 7.20 7.20
110 km/h | 7-20 |7,20 7.20
120 km/h | 7:20 |7.20 7.20
130 km/h | 7-20

Nota. Tomado del “Manual de Carreteras: Diseilo Geométrico DG-2018” (p.191), por MTC, 2018, Ancho de

calzada en tangente.

b) Segun el MTC (2018), las bermas se definen como una franja que se extiende

longitudinal, paralela y directamente adyacente a la carretera o a la superficie de rodadura.

Su proposito principal es delimitar la capa de rodadura y actuar como una zona de seguridad,

permitiendo el aparcamiento de vehiculos en situaciones de emergencia.
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Clasificacién Autopista Carretera Carretera Carretera
Trafico vehiculos/dia > 6.000 6.000 - 4001 4.000-2.001 2.000-400 < 400
Caracteristicas Primera clase Segunda clase Primera clase | Segunda clase | Tercera Clase
Tipo de orografia 1 2 | 3141123411 |2131411]|2)3|41]1|2]3]|4
Velocidad de disefio: 30 km/h 0.50 0.50
40 km/h 1.20|1.20{0.90|0.50
50 km/h 2.60|2.60 1.201.20§1.20{0.90|0.90
60 km/h 3.00 |3.00|2.60|2.60)3.00/3.00/2.60|2.60}2.00|2.00{1.20|1.201.20{1.20

70 km/h 3.00|3.00|3.00 {3.00|3.00|3.00/3.00/3.00{3.00|3.00)2.00{2.00{1.20 1.20{1.20

80 km/h 3.00 |3.00 {3.00|3.003.00 |3.00|3.00 |3.00|3.00{3.00|3.00 2.00|2.00 1.20/1.20

90 km/h 3.00 | 3.00 |3.00 3.00 |3.00|3.00 3.00(3.00 2.00 1.20]1.20

100 km/h 3.00 | 3.00 |3.00 3.00 |3.00|3.00 .00 2.00

110 km/h 3.00 | 3.00 3.00

120 km/h 3.00 |3.00 3.00

130 km/h 3.00

Nota. Tomado del DG-2018

¢) Inclinacion Transversal: Como se anota en el informe del MTC (2018), ya sea en

secciones rectas o0 en curvas desequilibradas, las carreteras deben poseer una inclinacion

lateral minima, conocida como inclinacion transversal, con el propdésito de desalojar las

aguas de escorrentia. La referida inclinacion varia en funcion de la superficie por donde

transitan los vehiculos y los indices de lluvias de la region.

Tabla 10

Cuadro de bombeo de la carretera por tramos

Bombeo (%)
Tipo de Superficie Precipitacion Precipitacion
<500 mm/afio >500 mm/afio
Pavimento asfaltico y/o concreto 20 25
Portland
Tratamiento superficial 2.5 2.5-3.0
Afirmado 3.0-3.5 3.0-4.0

Nota. Tomado del DG-2018
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d) En cuanto a peraltes: se pueden describir como la inclinacién transversal en
segmentos curvos de la ruta con el objetivo de contrarrestar la fuerza centripeta del
automovil (Referencia: MTC, 2018, p.196).

e) En el tema de taludes: son generalmente definidos como la pendiente asignada a
los lados del camino, ya sea en areas de corte o terraplenes. Tal pendiente es
esencialmente la tangente del angulo configurado por el terreno superficial y la linea

horizontal tedrica (Cita: MTC, 2018, p.202).
1.1.3.17. Herramientas y tecnologias para el disefio de caracteristicas geomeétricas

Uso de software y herramientas de disefio asistido por computadora (CAD) para el

disefio de caracteristicas geométricas.

Aplicacion de tecnologias para el levantamiento topografico en el disefio de

caracteristicas geométricas.
1.1.3.18. Evaluacion de la seguridad vial en el disefio de carreteras

Es importante destacar que la evaluacion de la seguridad vial en el disefio de
carreteras debe estar respaldada por normativas y estandares técnicos establecidos por las

autoridades competentes (MTC, 2018).
1.1.3.19. Auditorias de seguridad vial

Una de las primeras etapas al momento de realizar una auditoria con el fin de
construir algo, de acuerdo con lo planteado por MTC (2017), es el proceso de planificacion.
Esto implica que los auditores deben analizar los detalles del proyecto contratado en

cuestion, junto con los responsables, incluyendo a quienes estén involucrados en la toma de
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decisiones acerca de la futura carretera, como la planificacion de uso de suelo, el trafico que
se espera para el lugar y los usuarios a los que finalmente se brindara el servicio. De este
modo, se hacen evidentes aquellas alternativas para el trayecto, para la interseccion, los
equipos de seguridad, los carteles indicadores, etc. Esta etapa de planificacion es cuando se

toman las decisiones mas significativas que ayudaran a dar forma a la construccion.
1.1.3.20. Objetivo de una ASV

Es imperativo propiciar la seguridad por encima de todo, especialmente cuando se
trata de una via o carretera. Esto con el fin de reducir el nimero de aparicion de situaciones
de riesgo que pueden implicar un accidente (MTC, 2017). Las carreteras que operan tienen
que estar conservadas en sus mejores condiciones de seguridad, desde el disefio hasta su
construccion; también hay que tener en cuenta los costos socioeconémicos de las victimas
de los dafios, y las modificaciones que se deban realizar para garantizar una explotacion de
la via segura. Por otra parte, es necesario identificar y evaluar los riesgos existentes de cara
a la adopcion de medidas correctivas, con el objetivo de proteger a todos los usuarios de la

via y contribuir a la minimizacion de costos.
1.1.3.21. Dispositivos de control de trénsito y entorno vial

Los dispositivos de control de transito y el entorno vial desempefian un papel
fundamental en la gestion de la seguridad vial y la regulacion del flujo de vehiculos. Estos
dispositivos y elementos fisicos estdn disefiados para controlar y dirigir el trafico,
proporcionar informacioén a los conductores, peatones y ciclistas, y crear un entorno seguro

en las vias de transporte (MTC, 2017).
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1.1.3.22. Sistemas de contencidn de vehiculos

La directiva peruana N° 007-2008 del (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2008) indica que los sistemas de contencidn son mecanismos instalados en las carreteras con
el propdsito de proporcionar cierto grado de control a los vehiculos que pierden el control y
pueden chocar contra objetos fijos o salirse de la via. Estos sistemas buscan reducir los dafios
y lesiones tanto a los ocupantes del vehiculo como a otros usuarios de la via. Ademas, se
menciona que el sistema de contencién vehicular debe cumplir funciones fundamentales,
como mantener el vehiculo en la via, devolverlo a la carretera y disminuir la gravedad de las

colisiones para los ocupantes.

Barrera de seguridad: Segun el (MTC, 2008) indica las barreras de seguridad se
refieren a los sistemas de proteccidn disefiados para contener y evitar que los vehiculos se
salgan de la carretera. Estas barreras se encuentran colocadas en los bordes de la via, en los
separadores centrales y en los pretiles de los puentes. Existen diferentes tipos de barreras,

que pueden ser flexibles, semirrigidas o rigidas.
1.1.3.23. Sefiales verticales

Segun el MTC (2017), esta involucra a aquellas medidas regulatorias que ofrecen
informacidn sobre peligros o sefialética, de facil visualizacion, con la finalidad de poder

guiar a los conductores de manera segura.

e Contar con una visibilidad 6ptima es especialmente importante en situaciones

ambientales desfavorables, como neblina, lluvia, entre otras.
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e Debe tener un revestimiento retrorreflectante para mejorar su visibilidad en
condiciones de poca luz solar.

e Es fundamental llevar a cabo un mantenimiento adecuado para garantizar la
eficacia de las sefiales a lo largo del tiempo.

e Visibilidad de delineadores en la noche.
1.1.3.24. Sefiales horizontales

Segun el MTC (2017), lo exponen como aquella demarcacion de bajo costo, que
busca reducir los accidentes en términos de gravedad, teniendo en cuenta a elementos como
la guia visual, influencia de flujo, forma tradicional de linea, regulacién de trafico, entre

otros elementos.

a) Demarcaciones: Es crucial que las sefiales sean visibles en todas las circunstancias,
tanto de dia como de noche. Para lograr esto, es necesario que tengan un color
adecuado, una textura que contraste y buenas propiedades retrorreflectantes. (MTC,
2017, p. 126).

b) La retrorreflectancia: Propiedad de los materiales que permite su visualizacion de

manera clara en condiciones de baja luminosidad. (MTC, 2018, p. 254).
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Figura 6

Retrorreflectancia de las Marcas en el Pavimento

M
e ’

Q Angulo de observacion p Angulo de iluminacion

Nota. Tomado del “Manual de Seguridad Vial 2017 (p.254), por MTC, 2017

c) Tachasy Tachones: Las tachas desempefian dos funciones importantes de manera
eficiente: guiar y alertar a los conductores. Estas ayudan a marcar la demarcacion de
manera efectiva, mejorando la visibilidad, especialmente en condiciones de lluvia o
durante la noche, gracias a su capacidad de reflejar la luz. Ademas, también alertan

a los conductores que se han salido de la pista. (MTC, 2017, p. 126).

d) Delineadores: Son postes plasticos que buscan reforzar la demarcacion de las areas

en donde se requiere resaltar (MTC, 2017, p. 127).

e) Bandas transversales de alerta: Son otro método para reducir la velocidad que se
puede implementar en la zona cercana a reductores de velocidad, como resaltos u
otros tipos, asi como en areas donde hay conflictos en el trafico. (MTC, 2017, p.

442).
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Figura7
Imagen referencial de via sefializada.

CARRETERA HUAYLLAY — DV. COCHAMARCA, EN PASCO

Nota. Tomado del “Manual de Seguridad Vial 2017~ (p.18), por MTC, 2017

1.1.3.25. Resalto

Es una estructura fija que se utiliza como un dispositivo para reducir la velocidad en
las areas urbanas de las carreteras, buscando la elevacion transversal de la calzada (MTC,

2017, p. 435).

1.1.3.26. Mobiliario vial

Los mobiliarios viales son instalaciones ubicadas al costado de las calles, carreteras
0 autopistas con diferentes funciones y propoésitos. Estos se instalan, basicamente, con el
proposito de mejorar la seguridad tanto para los peatones, como para los conductores. Se
incluyen dentro de este grupo sefializacion, dispositivos de 6rdenes, anuncios, luces, basura,
bancos, etc. En si, el mobiliario vial afiade variedad y vitalidad a los espacios urbanos

(Bautista,2021).
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El mobiliario vial es responsable de proporcionar la vida humana diaria dentro y fuera
de la ciudad. Se considera una parte esencial del desarrollo urbano porque facilita y crea
nuevas oportunidades para los hogares y los trabajadores de una ciudad. Estos muchas veces
se asocian con parques, estaciones de transporte, edificios, espacios pintorescos, etc. Esto

ayuda a crear armonia en la ciudad y a darle un aspecto moderno y atractivo (Bautista,2021).
1.1.3.27. Control de velocidad

Para entender el concepto de Control de Velocidad debemos comenzar entendiendo
que se trata de un método empleado para regular el ritmo y lo mismo se aplica a los motores,
sistemas mecanicos y maquinaria industrial. Este método es ampliamente usado para
mantener la maquina operando de manera segura y eficiente, es decir, con un apropiado y
coherente comportamiento y respuesta. Esto se traduce en un costo reducido en la operacion

y mantenimiento sin sacrificar la calidad y el desempefio (Cubas,2022).

El control de velocidad implica la limitacion de la magnitud del par, velocidad,
potencia o aceleracién de motores con el objetivo de alcanzar ciertas metas en un sistema.
La influencia de cada una de estas variables en el desempefio global de un sistema requiere
una meticulosa consideracién, como el hecho de que el control de velocidad no solo resulta
benéfico para los procesos, sino que siempre contribuye a mejorar los patrones de seguridad

dentro de las plantas (Carrio, 2022).
1.1.3.28. Inventarios viales

Los inventarios viales son herramientas elaboradas con el fin de cartografiar,

monitorear y rastrear cambios en los caminos, carreteras, viaductos y otros elementos viales
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con el objetivo de optimizar el mantenimiento de estos. Estas bases de datos permiten contar
con informacién vital para garantizar la seguridad de la circulacion y la prevencion de
accidentes. Estas compilaciones listan, con una precision extremadamente alta, cada uno de
los elementos existentes en dichos sitios, asi como sus dimensiones e informacion relevante

que les caracterice (Miranda, 2021).

Los inventarios viales son esenciales para elaborar presupuestos mas exactos y lograr
los objetivos a buscar de forma mucho mas eficiente por parte de grupos de ingenieria vial.
Gracias a los procesos de medicion, inspeccién y anélisis de cada punto existente en la via,
se puede determinar la necesidad de control de pasos peatonales, entregas de sefializacion,
correccion o reparacion de obras de infraestructura vial y disefio de proyectos a futuro.
Ademas, gracias a la informacion obtenida con el inventario, se pueden realizar prevenciones
para evitar los riesgos que supone la circulacion en zonas de peligro para los usuarios

(Miranda, 2021).
1.1.3.29. Metodologia de inspeccién de seguridad vial

La Metodologia de Inspeccién de Seguridad Vial, es un conjunto de herramientas de
analisis y derecho aplicadas, creadas con un objetivo generalmente particularmente comun:
el fortalecimiento de la seguridad de las vias de circulacion. Requiere la supervision y
evaluacion periodicamente, de los elementos relevantes del circuito, para evidenciar y
prevenir eventuales accidentes viales. Esta metodologia contribuye con el cumplimiento y
de las leyes de transito estipuladas y mejora la viabilidad, la eficacia y seguridad de la

circulacion (Huarhua y Orccon, 2020).
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Con tal de lograr los objetivos anteriores, los inspectores se basan en protocolos,
procedimientos de analisis y tareas de diagndstico, que involucran una construida vigilancia
de elementos subjetivos e infraestructuras, como los materiales reciclables, el disefio de
sefialamientos y conformacién de los carriles. Esta profundizacion en la revision de los
elementos de la via redunda incondicionalmente en la consecucién del deseable equilibrio

entre el trénsito y la seguridad (Huarhua y Orccon, 2020).
1.1.3.30. Requisitos para una adecuada seguridad vial

Los requisitos para un adecuado sistema de seguridad vial deben tomarse muy en
cuenta cada vez que se transita por una via publica. Esto es para evitar cualquier tipo de
accidentes. Los principales puntos de los requisitos son: respetar las leyes de transito,
conducir de forma responsable, respetar el limite de velocidad, realizar mantenimientos
preventivos de los vehiculos y usar los elementos de seguridad como cinturén de seguridad,
casco para los motociclistas. Por otro lado, es necesario que los peatones tomen las

precauciones pertinentes para evitar sufrir algun dafio (Chungas, 2019).

Para ofrecer un adecuado sistema de seguridad vial, los gobiernos deben implementar
medidas que ayuden a mejorar las condiciones de transito. Entre ellas, se pueden mencionar:
el mejoramiento de las calles, la construccion de ciclovias, el reforzamiento de la educacion
vial, la instalacion de controles de alcoholemia, y la adecuada iluminacién en lugar que

contengan peatones de noche (Chungas, 2019).
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1.1.3.31. Clasificacion de riesgo de la red vial

La Clasificacion de Riesgo de la Red Vial es un determinante de la seguridad en
carreteras y autopistas a nivel global. Se trata de un proceso que evalta los principales
factores que contribuyen a la seguridad vial, como la edad, el ancho y el uso de las carreteras.
Esta técnica es til para seleccionar estrategias de gestion de riesgos eficaces para mejorar
la seguridad de los conductores, carreteras y vehiculos. El proceso incluye la recopilacién
de informacion sobre los parametros clave, la supervigilancia y la evaluacion del riesgo

(Vassallo, 2020).

Asi mismo, se analizan los datos recogidos para evaluar el riesgo de los diferentes
factores relacionados con la seguridad. Estos pueden incluir la edad de las rutas, el ancho de
las carreteras, la cantidad de trafico diario, el uso de vehiculos comerciales en la carretera,
el uso de vehiculos con motores pesados, los dafios a la carretera y la cantidad de accidentes.
Los resultados generados se comparan con los de la misma red vial en otros paises y
condiciones para detectar los patrones de comportamiento en la seguridad vial (Vassallo,

2020).
1.1.3.32. Zona de concentracion de accidentes

Una zona de concentracion de accidentes consiste en un area donde se producen un
gran numero de lesiones graves o fatales o donde el nimero de incidentes de tréafico se
intensifica desproporcionadamente. Esto sucede cuando la probabilidad de que se produzcan
accidentes o lesiones aumenta sustancialmente en un area determinada. Esta probabilidad se
expresa en la tasa de accidentalidad o indice de lesiones por cada milla recorrida. Estas areas

también conocidas como "puntos calientes™ son muy importantes para los ingenieros civiles
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por la cantidad de informacion que pueden proporcionar para la construccién de mejores

vias de tréfico (Bautista,2021).

Las zonas de concentracion de accidentes pueden incluir tanto vias locales como vias
principales designadas para el trafico de largo recorrido, como carreteras interestatales o
autopistas. Estas areas se consideran de incidencia critica para los ingenieros y se estudian a
fondo con el fin de encontrar soluciones para la prevencion de accidentes. Las areas mas
peligrosas se pueden identificar en los analisis de seguridad vial mediante la recopilacion de
datos relacionados con la accidentalidad, como los datos de los lesionados y los informes

policiales (Bautista,2021).
1.1.3.33. Observatorio Nacional de Seguridad Vial (ONSV)

Se establece el Observatorio Nacional de Seguridad Vial conforme al Decreto
Legislativo 1216-2015. Este contard con una base de datos principal que incluira el Registro
de Accidentes de Transito de la Policia Nacional del Per(, el Registro Sanitario de Victimas
de Accidentes de Transito del Ministerio de Salud, y el Registro Forense de Victimas de
Accidentes de Transito del Instituto de Medicina Legal y Ciencias Forenses del Ministerio
Publico. Ademas, involucraré todas las bases de datos adicionales de entidades publicas y
privadas, y de gobiernos regionales y locales, respecto a seguridad vial. EI funcionamiento

del ONSV se inicia en los primeros tres meses del 2021 (ONSV, 2021).
1.1.3.34. Lista de chequeo de auditoria

La lista de chequeo de auditoria es una herramienta que permite a un auditor

examinar cualquier proceso para verificar el cumplimiento de los requisitos deseados. Esta
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técnica se usa para vincular las acciones de los auditores a los estandares aceptables. La lista
se elabora como una hoja de trabajo para contener declaraciones donde describen los pasos
que se tomaron, con fines de comprobar si se cumplio con los requerimientos establecidos.
Esta lista permite a los auditores tener una imagen clara de los procedimientos que se han
Ilevado a cabo durante el periodo de tiempo en el proceso de certificacion. De esta manera,
los auditores evitan tener que realizar tareas extensas para verificar si un proceso cumple

detalles esenciales (Cubas,2022).

Esta herramienta de “checklisting” incluye preguntas y temas clave preestablecidos,
que permiten a los auditores concentrarse en lo importante. Esto significa que los auditores
solo deben verificar lo necesario para saber que el proceso se realiz6 de la mejor manera, sin
necesidad de hacer evaluaciones innecesarias. Esta lista de chequeo también ayuda a los
auditores a identificar cualquier area potencialmente peligrosa para el proceso, lo que a su

vez ayuda a asegurar el cumplimiento de los estandares particulares (Cubas,2022).
La lista de chequeo utilizada para el presente estudio se presenta en el Anexo 03.
1.1.3.35. Highway Safety Manual

Esta herramienta es para planes, construccion, operacion y cuidado, trayendo
conocimientos sobre seguridad vial. Los clientes pueden tomar mejores decisiones y generar
mayores efectos en la seguridad con la estimacion del rendimiento de seguridad; el resultado
debe ser vidas salvadas y menos dafios por un gasto mas bajo, que es el objetivo de la

seguridad vial.
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El material contiene: Planes para el disefio de un programa de administracion de
seguridad efectivo, con los aspectos previos a la evaluacion de los beneficios, maneras de
predecir o estimar el accidente frecuencia y gravedad, y un indice de Factor de Modificacion

de Accidentes (AMF).

Esta herramienta permite identificar las areas con potencial de bajar el niUmero y
gravedad de los choques, reconocer y controlar los factores, evaluaciones econémicas con
beneficio de seguridad, monitorear la efectividad de las soluciones de seguridad, anticipar
los efectos de los caminos futuros, y cuantificar la seguridad en los mejoramientos
ponderados. El texto esta estructurado en 4 partes, relacionadas con la introduccion, procesos

de seguridad, métodos predictivos y factores de modificacion de accidentes.

En la seccion C, el manual presenta una técnica para predecir el promedio de choques
para una red, instalacion, o sitio individual, para condiciones pasadas, alternativas, y nuevas
propuestas de carreteras. Se usa para determinar y comparar los accidentes mas probables
por entorno, volumen de transito, y caracteristicas de disefio geométrico. Esta herramienta
se puede utilizar para evaluar la eficacia esperada de las contramedidas implementadas
(Vargas, 2018). Dentro de las principales formas de prediccion que existen, se puede

establecer a las vias de diferente carril, urbanas o expresas.
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Figura 8

Pasos de la metodologia HSM

Step 1 I Define roadway limits and facility type. I
Step 2 I Defire the period of Study. I

v

Cetermine AADT and availability of crash

Step 5 data for every yaar in the period of interest.
Step 4 Determine geometric conditions.
Sten 5 Divicke roadway into individual
r roadveay Segrents and inlersechons.

Step & I Assign observed crashes to individual sites (if applicable). I
Step 7 _..I Select a roadway searent or intersection. I
Step 8 -rI Select first or next year of the evaluation period. I
Step 9 I 4elect and apply 5FF. I
Step 10 | Apply CMIFs. |
Step 11 I Apply a calibration factor. I

15 there
Step 12 another year?
Step 13 Apply site-specific B8 method (if applicable).

Is thare
Step 14 anther site?
Step 15 | Apply project-level EB method (if applicable). |
Step 16 I Surm all sites and years. I

ks there

an alternative
Step 17 design, treatment, or YES
forecast AADT 1o
e evaluated?

Step 18 I Compare and evaluate results.

Nota: Obtenido del manual HSM
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1.1.3.36. Meétodos Predictivos del HSM en carreteras de dos carriles

Podemos predecir de forma fiable la frecuencia promedio de accidentes en una via.
Estas formulas fueron aprendidas de la experiencia y consideran el volumen de trafico y
varias caracteristicas de la geometria de disefio de una via. El proceso estimulara la cantidad
de accidentes pasados, presentes y futuros (en disefios propuestos aun sin construir).
Actualmente, estas formulas han sido desarrolladas mediante datos de Estados Unidos en
cuanto a diferentes tipos de vias. Esto permite estimar la frecuencia media de accidentes
esperados, N esperado, a traves de una referencia predictiva de la frecuencia de los sucesos,
también conocida como N estimado, y la ejecucién de la frecuencia de sucesos observados,

N observado, siempre gue se disponga de los datos respectivos (Vargas, 2018).

N.

predicted rs

= Nspfrs * Cr * (CMFlr * CMFZT‘ ok CMFIZT)

Ecuacién 9. Estimacion de frecuencia de accidentes

De acuerdo con N predicted rs, se establece la valoracion de la frecuencia promedio,
contando con que Nspf rs depende de la frecuencia promedio de accidentes, en donde Cr es
el factor de calibracion y CMF1r ... CMF2 representan a los factores de modificacion de
accidentes. Se establece un conjunto de factores de modificacion para ajustar las
predicciones de accidentes en un segmento de carretera dependiendo del disefio geométrico
y las caracteristicas del control de transito, los cuales se relacionan a 12 variables de entrada.
La prediccion de accidentes se realiza en funcion del IMDA con el fin de lograr una
calibracion intencionada para adaptar los resultados de acuerdo con las condiciones de

seguridad de una jurisdiccion dada, para ello, se puede hacer uso de datos recopilados de la
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historia de accidentes si estan disponibles. Estas ecuaciones estiman la frecuencia de

accidentes en general, incluyendo los tipos y grados de lesion asociados (Vargas, 2018).
Nppc = IMDA x L x 365 x 107° (0312
Ecuacion 10. Funcion de prediccion de accidentes para segmentos de carretera

La NFPC (Frecuencia de Accidentes Predichos para Segmentos de Carretera de Dos
Carriles en Condiciones de Base) es un indice que refleja la cantidad proyectada de
accidentes para segmentos considerados bajo parametros. Ademas, el IMDA (indice Medio
Diario Anual) contribuye a determinar la extension de la carretera analizada (en Km),
ademas del parametro de dispersion ki, ofrece una imagen confiable de la FPC. La letra k se

usa en el Método EB para medir la precision de los resultados (Vargas, 2018).

X 0.236
)

Ecuacion 11. Férmula empirica de Bayes

El FMA o factor de modificacion de la accidentalidad es usado para ajustar la
cantidad de accidentes predichos, de acuerdo con el FPC, el factor base de cada prediccion
de accidentes se asigna con un valor de 1. La aplicacién de la regla FMA se mantiene en
condiciones de IMDA, entre 0 y 17,800 vehiculos por dia; cualquier cantidad fuera de ese
rango no se considera un resultado fiable. Por otro lado, los valores de FMA pueden
aumentar o disminuir cuando se evalGan algunas variaciones del sitio en estudio,
dependiendo si la caracteristica particular se asocia con mayor o menor frecuencia de
accidentes. Estos valores, van desde k, que es el parametro de sobredispersion, hasta la

longitud, L, del segmento de la carretera (expresada en millas) (Vargas, 2018).
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Tabla 11

FMA’s en condiciones base

Segmento de carretera Unidades/Descripcion
Anche de carril 12 pies 3.65m
Ancho de berma 6 pies 1.80m

Tipo de berma Pavimentada

Indice de peligrosidad (RHE) 3

Den=idad de accesos S/milla 3

Curvatura horizontal No
Curvatura vertical Neo

Peralte =0.01
Banda sonora central No
Carril de adelantamiento No
Carril de giro a la izquierda No
Tluminacion No
Aplicacidn automatica de velocidad Mo
Pendiente longitudinal < 304

Nota: Obtenido de Vargas (2018)

Tomando en cuenta todo lo establecido, podemos afirmar que cuando algunas de las
caracteristicas del lugar no coinciden con las establecidas como estandar, los FMA (Factores
de Modificacion Asignada) asignados a la carretera con dos carriles tienen las variaciones

que se listan a continuacion:
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Tabla 12
FMA’s en condiciones base
Facillity Type CMF CMF Description CMF Equations and tables
CME ir Lance Width

CME Shoulder Width and Type

CMEF 3 Horizontal Curves: Length,
Radius and Presence or

Abgence of Spiral
Tranzitions
CMF 4 Herizonatl Curves:
Superelevation
Rural Two-Lane CME 5 Grades

Two-Way

Roadway CMFgr Driveway Density
segments

CMF 7 Centerline Fumble Strips
CMEsr Passing lanes

CMFr Two-Way Left-Turn Lanes

CME 1 Roadside Design

CME1ir Lighting

CMEF 1z Automated Speed
Enforcement

Table 10-8, Figure 10-7, Equation 10-11

Tables 10-9, 10-10, Figuew 10-58, Equation 10-

12

Equation 10-13

Equations 10-14, 10-15, 10-16

Table 10-11

Table 10-11

See text
See text
Equation 10-18, 10-19
Equation 10-20
Equation 10-21, Table 10-12

See text

Nota: Obtenido de Vargas (2018)

1.1.3.37. Ancho De Carril - FMA1

Con un valor de base de 12 pies (3.60 m) para el FMA1 — Ancho de carril, los carriles

que miden 12 pies reciben una puntuacion FMA de 1.00. Algo asi como un ajustamiento de
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los FMAs de acuerdo con el total de accidentes ocurridos recogidos por la estimacién

predictiva (Vargas, 2018).
FMA1 = (FMAra — 1.0)x pra + 1.0
Ecuacién 12. FMA 1 — Ancho de carril

El Factor de Modificacion de Accidentes para el Efecto en la Anchura de la Via
(FMAL) se establece en funcién del ancho del carril y el tréfico relacionado. Por otro lado,
el Factor de Modificacion de Accidentes que se relaciona con los accidentes producidos
(FMAra) influye en eventos como la carrera de autos de un solo vehiculo, las situaciones del
desplazamiento perpendicular a ambos lados de la via, e impacta en los deslizamientos en la
misma direccion. El porcentaje de accidentes del Gltimo pardmetro se denomina Proporcion

del Total de Accidentes Relacionados (pra) (MTC, 2018).

Tabla 13

Valores para determinar el FMA 1

Ancho de Carril IMDA (veh/dia)
Pies Metros <400 400 a 2000 >2000
9 0 menos 2.7 0 menos 1.05 1.05+2.81x104(IMDA-400) 1.5
10 3 1.02 1.02+1.75x104(IMDA-400) 1.3
11 33 1.01 1.01+2.50x10-°(IMDA-400) 1.05
12 0 mas 3.65 0o mas 1.00 1.00 1.00

Nota: Obtenido de Vargas (2018)

Calcular el valor de pra se hace con base a los resultados de los accidentes de un s6lo
coche y de varios en sentido contrario, cuyos resultados dan como resultado un 0.574 ( 57.4
%). Esta proporcion se toma como establecida por defecto, pero puede variar dependiendo

de los datos locales. En el caso de que el ancho de los carriles difiera entre las direcciones,
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el FMA en cada direccion debe determinarse por separado y luego promediarse para obtener

el valor acabado (Vargas, 2018).
1.1.3.38. Ancho y tipo de Berma — FMA?2

El béasico valor de una berma pavimentada, cuyo ancho es de 6 pies (1.80 m), fue
designado con un factor de mejoramiento (FMA) de 1.00. Esta formula se aplicara para las

variaciones siguientes:
FMA2 = (FMArwa x FMAtra — 1.0)x pra + 1.0
Ecuacion 13. FMA 2 — Ancho y tipo de berma

El FMA2, FMAwra y FMAtra se definen como los factores de modificacion de
incidentes con el objetivo de calibrar el espesor y tipo de arcén, asi como aquellos accidentes
relacionados con el tipo de hecho. A su vez, la cantidad total de accidentes consta de hechos.
Para determinar el valor de FMAwra segln la dimension de la berma y el volumen del

transito se expone en la siguiente tabla, como lo sefiala VVargas (2018).
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Tabla 14

Valores para determinar el FMAwra

Ancho de Carril IMDA (veh/dia)
Pies Metros <400 400 a 2000 >2000
0 0 1.10  1.10+2.50x10*(IMDA-400) 15
2 0.6 1.07  1.07+1.43x10*(IMDA-400) 1.3
4 15 1.02  1.02+8.125x10°(IMDA-400) 1.05
6 1.8 1.00 1.00 1.00
8 0 mas 2.40 0 mas 0.98  0.98+6.875x10°(IMDA-400) 0.87

Nota: Obtenido de Vargas (2018)

Es condicidn esencial que la berma esté pavimentada. A continuacion, se proporciona
una tabla con los ajustes correspondientes a la grava, el césped y las mezclas de bermas, que

contribuyen al mejoramiento de la seguridad.

Tabla 15

Valores para determinar el FMAtra

Ancho de Berna (Pies)
Tipo de Berna
0 1 2 3 4 6 8
Pavimentada 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Grava 1.00 1.00 1.01 1.01 1.01 1.02 1.02
Compuesta 1.00 1.01 1.02 1.02 1.03 1.04 1.06
Césped 1.00 1.01 1.03 1.04 1.05 1.08 1.11

Nota: Obtenido de Vargas (2018)
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El valor de Pra se obtiene de la proporcion de hechos perjudiciales vinculados a, entre
otros episodios, un solo coche en vias y varios vehiculos circulando en el sentido contrario
a la direccion. Ademas, en los accidentes con impactos laterales de la misma via, su indice
es de 0.574 (57.4%). Esta composicion de clase es predeterminada y, con base en ello, el
valor de Pra se puede modernizar segun datos locales dentro del proceso de recalibraciéon. Si
el ancho o la forma de calle de ambas direcciones del tramo difiere, el AMF2 se determina

individualmente por direccién y, luego, aquel promedio se halla (Vargas, 2018).
1.1.3.39. Curvas Horizontales - FMA3

Al analizar segmentos presentando curvatura horizontal, se requiere corregir la
funcion de prediccion del FMA3, pues se ha asumido que el trayecto esta recto. Para tal
efecto, hay que contar con datos de la forma de la curva, su radio, y si posee 0 no espirales

(Vargas, 2018).

80.2

155 x Lc + (T) —0.012x S

FMA3 = 1.55x Lc

Ecuacién 14. FMA 3 — Curvas horizontales

Para evaluar el Factor de Modificacion de Accidentes (FMAZ3), que mide el impacto
de la geometria horizontal en el numero de choques, se toma en cuenta la longitud de la
curva en millas, incluyendo espirales si es que hay, asi como el radio del giro en pies. El
valor “S” se determina a partir del tipo de curva, llana con espirales, solo en un extremo o
sin ellas, mientras que el minimo para “L¢” y “R” es 100 pies. Si hay varias curvas, se calcula
el FMA de cada una aparte al sumar longitudes y radios. Si los resultados son menores a 1,

FMAZ3 se estipula como 1.00 (Vargas, 2018).
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1.1.3.40. Peralte - FMA4

El factor de modificacion de accidentes (FMAA4) para reflejar los cambios de peralte
se identifica mediante la diferencia entre las alturas establecidas por la AASHTO y aquellas
que el terreno presenta. En el caso de que el ultimo sea igual o mayor que el primero, este
coeficiente se mantiene en uno. Pero, en el supuesto de que las alturas no sean compatibles,
segun las especificaciones de la ecuacion N° 9, se halla el FMA4. Adicionalmente, la
variacion de peralte en pies/pie (SV) se obtiene restando el peralte indicado en el Libro Verde

de la AASHTO del peralte real en la curva, segun lo plantea Vargas (2018).
FMA4 = 1.00si SV < 0.01
FMA4 =1.00+6x (SV —0.01) si 0.01 < SV <0.02
FMA4 = 1.00 + 3 x (SV — 0.02) si SV > 0.02

Ecuacién 15. FMA 4 — Peraltes

1.1.3.41. Pendiente Longitudinal - FMAS5

La pendiente longitudinal estd considerada usando el FMA, calculado de una tabla
en relacion al tipo de terreno. Esta practica se aplica a todo el tramo y no haciendo mencion
del signo de la pendiente, dado que en un segmento sin division entre carriles, se encontrara

positivo por un lado y negativo por el otro (Vargas, 2018).
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Tabla 16

Valores para determinar el FMAtra

Pendiente Aproximada (%)

Terreno Plano Terreno Moderado Terreno Escarpado

(<3%) (3%<%<6%) (>6%)

1 1.1 1.16

Nota: Obtenido de Vargas (2018)

1.1.3.42. Densidad de Accesos - FMAG

El manual como reglamentacion explicita, extiende la indicacion para tener en cuenta
las entradas y salidas diarias de un vehiculo del camino, con una condicién bésica que es de
5 accesos por milla. El denominado Factor de Modificacion de Accidentes para el Efecto de
la Densidad de Accesos en Accidentes Totales (FMAB), el indice Medio Diario Anual
(IMDA) y la Densidad de Accesos (DD) seran consideraciones para tomar a la hora de

evaluar. Si la DD es menor a 5, entonces el factor FMAG es 1.00 (Vargas, 2018).

0.322 + DD x [0.05 — 0.005 x In(IMDA)

FMA6 =
0.322 + 5 x [0.05 — 0.005 x In(IMDA)

Ecuacién 16. FMA 6 — Densidad de accesos
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1.1.3.43. Banda Sonora Central - FMA7

La banda sonora central se encuentra en la via para advertir a los conductores que,
sin quererlo, la transgreden o comienzan a cruzar la linea media de la ruta. Para el sonido
central, la condicion basica es su ausencia, donde FMA7 es 0.94, mientras que cuando la
banda sonora no esta, FMA7 es 1.00. Ademas, se recomienda evitar errores gramaticales y

ortograficos, asi como poner los signos de puntuacion correctamente (Vargas, 2018).
1.1.3.44. Carriles De Adelantamiento - FMAS8

Se parte de la premisa de que el FMA es 1 sin presencia de carriles de adelantamiento.
No obstante, si s6lo hay uno en un sentido, el FMAS8 es 0.75, y si el carril se encuentra en

ambos, el FMAS8 resulta ser 0.65 (Vargas, 2018).
1.1.3.45. Carril de Giro a la Izquierda (Islas) - FMA9

La implementacion de un carril central de dos direcciones a la izquierda para la
formacion de una seccion transversal de tres carriles puede contribuir a la reduccion de los
percances ocasionados por los giros del vehiculo en la via. Previo a la instalacion de un carril
de doble sentido a la izquierda, es necesario contar con la ausencia de un carril de giro a la
izquierda. En caso de existir, el FMA se calculara usando la siguiente ecuacion (Vargas,

2018).
FMA9 = 1.0 — (0.7 x pdwy x pLT /D
Ecuacion 17. FMA 9 — Giro a la izquierda

He aqui una paréafrasis del parrafo, redactada de acuerdo con la informacion anterior:

El Factor de Modificacion de Accidentes para el Efecto de los Carriles de Doble Sentido de
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Giro a la Izquierda aplicado a los Accidentes Totales (FMA?9) se encuentra relacionado con
la proporcion de Estos Ultimos debido a aceras (pdwy) y los susceptibles de corregirse por
un carril de giro a la izquierda (pLT/D). Esta estimacion se define mediante la siguiente

ecuacion (Vargas, 2018).

(0.0047 x DD) + (0.0024 x DD2)
1.199 + (0.0047 x DD) + (0.0024 x DD2)

pdwy =

Ecuacion 18. FMA 9 — Giro a la izquierda

Mientras que ello se conoce como "pdwy" en relacion con el total de los accidentes
y "DD" en cuanto a la densidad de accesos (con los dos lados de la via incluidos), el valor
estimado de "pLT/D" es de 0.5. Si existen menos de 5 accesos por milla, se especifica que
el valor de la instalacion de FMA9 para carriles de giro a la izquierda sea de 1.00, si no, esta

no se activara (Vargas, 2018).
1.1.3.46. indice de Peligrosidad - FMA10

La peligrosidad de un camino se determina con un analisis cuantitativo en donde se
usa una escala del 1 al 7 (donde 7 marca el nivel mas peligroso). Esta evaluacion considera
aspectos como la pendiente transversal del area y la presencia de contenedores, entre otras
caracteristicas del disefio. El indice de peligrosidad de una via viene representado por una
calificacion de riesgo creada por Zegeer, donde el valor predominantemente basico es igual
a 3 mientras que el FMA10 es 1.00. Para otros valores de RHR el calculo del FMA se efectla

mediante una formula especifica (Vargas, 2018).
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e(—0.6869+0.0668xRHD)
FMA10 =

(—0.4865)

Ecuacion 19. FMA 10 - indice de peligrosidad

1.1.3.47. lluminacién - FMA11

La base para iluminar una carretera estara dada por la ausencia de luces cuando el
FMAZ11 es igual a uno. Si el factor asume un valor diferente se deberd emplear la ecuacién
sefialada para calcular el mismo. El parametro FMAL11 otorga el factor de modificacion que
se le da a los accidentes provocados durante la noche. Las proporciones pinr, ppnr y pnr
reflejan respectivamente los incidentes nocturnos que produzcan lesiones y muerte, dafios

solamente a la propiedad y accidentes nocturnos en el segmento considerado (Vargas, 2018).
FMA11 = 1.0 — [(1.0 — 0.72 x pinr — 0.83 x ppnr)x pnr]

Ecuacién 20. FMA 11 — lluminacién

Es necesario sefialar que este FMAL11 se refiere a los accidentes completos que se
producen en la via. Los valores predeterminados se presentan para los porcentajes de

accidentes nocturnos Pinr, Ppnry Pnr.
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Tabla 17

Valores para determinar el FMA 11

Proporcion de
accidentes que ocurre
por la noche

2 carriles Pinr Ppnr Pnr

Tipo de camino  Proporcién de accidentes nocturnos totales segun el
nivel de severidad

bidireccional 0.382 0.618 0.370

Nota: Obtenido de Vargas (2018)

1.1.3.48. Regulacion De Velocidades Automatizadas - FMA12

Los medios digitalizados de limitacion de velocidad se valen de imagen grabada,
identificacion fotografica juntamente con radar y laser para detectar violaciones al limite del
limite de velocidad impuesto. La base premisa para una implementacion automatica es que

su presencia no esté presente, FMA12, de acuerdo con Vargas (2018) vale 0.93.
1.1.3.49. Factor de calibracion (Cr)

Los datos locales y geogréficos del lugar de estudio pueden generar variaciones en
las frecuencias de accidentes de una zona a otra. Para compensar dichas diferencias, el HSM
2010 sugiere emplear un factor de calibracion de accidentes (Cr), el cual se obtiene de una
muestra que sume al menos 100 accidentes por afio (independientemente de su gravedad) y
que tenga una longitud recomendada de por lo menos 0,1 millas cada sitio. Esto, con la fe
de representar adecuadamente las condiciones climaticas, de topografia y de seguridad que
prevalecen en el lugar. Asimismo, el HSM 2010 recomienda asignar un factor respecto a la
region geografica o el tipo de terreno en regiones donde se presentan variaciones notables

de estas caracteristicas (\VVargas, 2018).
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1.1.3.50. Introduccion al IHSDM (Interactive Highway Safety Design Model)

El IHSDM es un software de modelaje y gestion de transporte, desarrollado por el
Federal Highway Administration (FHWA) de Estados Unidos. Su principal funcion es
apoyar la toma de decisiones técnicas y administrativas en materia de disefio de

transporte de carreteras. (Wang, 2020).
1.1.3.51. Software de Ingenieria — IHSDM

El Instrumento para Evaluacion de Impactos a la Seguridad de la Calzada (IHSDM)
es una herramienta compuesta de médulos Gtiles para la toma de decisiones en la delineacion
de carreteras, con el objetivo de maximizar el beneficio respecto a la seguridad y a la vez
satisfaciendo las restricciones de presupuesto, medioambientales y otras (Vargas, 2018).
Esta aplicacion guia a los proyectistas y disefiadores a identificar y evaluar métodos para
abordar posibles problemas de seguridad en alineamientos existentes 0 proponer secciones

de carretera nuevas.

Segun Pérez (2013), en el IHSDM, la incorporacién de datos de la geometria de la
carretera puede realizarse de manera manual o importandolos desde archivos LandXML. En
el caso de nuevos alineamientos, es relativamente sencillo obtener los datos de los elementos
geométricos, ya que esta informacion se define utilizando algin programa de disefio
geométrico. Sin embargo, la evaluacion de alineamientos existentes requiere un esfuerzo
considerable, ya que la informacién de la geometria de la carretera para cada elemento debe

ser generada o recolectada en campo y luego agregada al registro en IHSDM.
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1.1.3.52. El IHSDM presenta 5 modulos los cuales son:
El IHSDM presenta 5 modulos:

e CPM: Crash Prediction Module — Modulo de prediccion de accidentes.

e PRM: Policy Review Mddule - Mddulo de revision de normativa.

e DCM: Design Consistency Module — Modulo de consistencia del disefio.
e TAM: Traffic Analysis Module — Mddulo de analisis de trafico.

e DVM: Driver/Vehicle Module — Mddulo conductor/vehiculo.

El CPM es uno de los componentes principales y mas importantes del IHSDM, ya
que proporciona informacién esencial para los ingenieros civiles sobre los patrones de
comportamiento, tendencias y prondsticos de choques con los que se enfrentan. EI CPM

también es Util para la prediccion de choques donde los datos de trafico no estan disponibles.
1.1.3.53. Moddulo CPM (Crash Prediction Module) del IHSDM

La Descripcion del Mddulo CPM, también conocido como Crash Prediction Module
(Médulo de Prediccién de Choques), es una parte importante del Interactive Highway Safety
Design Model (Modelo Interactivo de Disefio de Seguridad en las Carreteras o IHSDM).
Este modulo CPM ofrece una variedad de informes, disefios y simulaciones para predecir el
numero de choques y lesiones en vias publicas. La descripcion permite a los ingenieros
civiles obtener informacion precisa para proporcionar soluciones a los problemas de

seguridad vial (Wang, 2020).
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1.1.3.54. Descripcion del modulo de Prediccion de Accidentes CPM

Barbosa (2014) nos presenta la funcionalidad del médulo CPM con una explicacién
meticulosa: Este modulo calcula la recurrencia y gravedad de colisiones, evalua las
particularidades de la estructura geométrica y las condiciones del transito. Trabaja con un
sistema predictivo de incidentes (AMFs), especificamente disefiado para distintos segmentos
de vias y tres variedades de cruces a nivel superficial. Este compilado de sistemas brinda la
posibilidad de proyectar la cantidad total de siniestros en un tramo especifico o en un
proyecto de mejora vial.

El modelo primordial, al igual que cualquier modelo de regresion, proyecta la cifra
de una variable dependiente respecto a un conjunto variable independiente. Los AMFs
refinan este modelo primordial, considerando las medidas de la configuracién geométrica y
administracion del trafico posterior.

En la misma linea, Pérez (2013) sefiala que el moédulo CPM utiliza ciertos parametros
para calcular la frecuencia media de accidentes anticipada en una carretera de dos vias.
Asimismo, propone una guia metodoldgica para recopilar datos Utiles para el IHSDM, con
el objetivo de obtener una calibracion eventual y la implementacion del médulo CPM como

practica comun en la ingenieria de disefio de carreteras rurales de doble carril.

1.1.3.55. Prediccion de seguridad sin datos de historial de accidentes especificos

del lugar.

Segun la guia de ayuda del software IHSDM los pasos en los que se
aplica la metodologia de prediccion de seguridad a cualquier alternativa de

disefio geomeétrico especifico se resumen a continuacion:
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Paso 1: establezca los atributos de prediccion de accidentes:

Defina "Limites de evaluacién”, "Configuracion™ y "Periodo de evaluacion®,

y confirme que no se utilizaran datos del historial de fallas en la evaluacion.
Paso 2: revisar los problemas de datos de carreteras/intersecciones:

Revise los datos disponibles para los segmentos de la carretera y las
intersecciones y determine los datos necesarios para los modelos de
prediccion de choques para los limites de evaluacién completos con respecto
al tipo de carretera y las intersecciones. Al final de este paso, el usuario tiene

la oportunidad de completar los datos si falta alguno.
Paso 3: - Determinar Secciones de Evaluacion Homogéneas:

Divida el proyecto en secciones de evaluacion homogéneas individuales
(segmentos e intersecciones de carretera homogéneos) para todos los afios de

la evaluacion.
Pasos 4: seleccione una seccion de evaluacién homogénea:

Seleccione un segmento de carretera homogéneo individual o una

interseccion para su evaluacion.
Paso 5: seleccione un afio en particular:

Seleccione un afo particular del periodo de evaluacion especificado para el

segmento de carretera o interseccion de interés.

Paso 6: Aplicar modelos de prediccion de accidentes:
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Aplique las funciones de rendimiento de seguridad apropiadas para
determinar la frecuencia de accidentes prevista para las condiciones

nominales o de referencia para el afio seleccionado.
Paso 7: - Aplicar factores de calibracion:

Multiplique el resultado obtenido en el Paso 6 por los factores de calibracion
apropiados para un estado o region geografica especificos. Consulte el
Manual de seguridad vial para obtener detalles sobre la calibracion de los

modelos de prediccion de choques.

Paso 8: apliqgue CMF y calcule los tipos de colision para diferentes

combinaciones de gravedad:

Multiplique el resultado obtenido en el Paso 7 por los CMF apropiados que
representan las diferencias de seguridad entre las condiciones de referencia
y la geometria real y el control del trafico del segmento o interseccion de la
via homogeénea (si corresponde). Calcule el nimero de choques para

diferentes tipos de colision.
Paso 9: Bucle por afios:

Si hay otro afio para ser evaluado para el segmento de carretera homogéneo o
interseccion seleccionada, regrese al Paso 5; de lo contrario, continte con el

Paso 10.

Paso 10: Bucle para Secciones de Evaluacion Homogéneas:

Borja Gabriel, S.; Moreno Carbonero, J. Pag. 84



UNIVERSIDAD S0FTWAFE IHSDM PAFA METOFAR EL ANALISIS DE LA

OEL NoATe SEGURIDAD VIAL ENLAETAPA DE DISENC DE LA CARRETERA

CUTERVD - CHIPLE EM 32 AL KM 37, EN EL ANO 2023"

1 upN “PROPUESTA DE APLICACION DEL MODULO CPM DEL

Si hay otro segmento de carretera homogéneo o interseccion para evaluar,

regrese al Paso 4; de lo contrario, continte con el Paso 11.
Paso 11: Suma de los accidentes combinados de gravedad total y diferente:

Sume el numero previsto de choques para segmentos e intersecciones. Realice
esto para los tipos de gravedad Total, FI (fatality and injured ) y PDO

(property demage only).
Paso 12: Resumen e informes:
Resumir y presentar las predicciones.

La Figura 9 presenta un diagrama de flujo de la metodologia de prediccion de seguridad que
incorpora estos pasos, la Figura 10 cuando se tiene datos de accidentes en lugares especificos

y la Figura 11 cuando se tiene datos de accidentes para todo el proyecto.
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Prediccion sin datos de historial de accidentes especificos del lugar

Step 1 - Set Crash Prediction Athibutes

¥

Step 2 — Review HighwayIntersection Data Issues

:

Step 3 — Determine Homogeneous Evaluation Sections

hd

Step 4 — Select a Homogeneous Evaluation Section

hd

¥

Step 5 — Select a Particular Year

hd

Step 6 — Apply Crash Prediction Models

k J

Step T — Apply Calibration Factors

¥

Step 8 — Apply AMFs and Calculate Collision Types
for Different Severity Combinations

Yes

Step 9 -

Yes

Is There another
Year?

Mo

Step 10 -
Is There another

secton?

No

Step 11 — Summation and Crash Distribution

b

Step 12 — Summarization and Reporting

Nota: Guia de ayuda del software IHSDM
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Figura 10

Diagrama de flujo de la metodologia de prediccion de seguridad cuando los datos

del historial de accidentes especificos del lugar estan disponibles y se utilizan.

| Step 1 - Set Crash Prediction Atiributes '—b| Step 2 — Review/Confirm Crash Data |

Step 4 — Review Highway/Intersection | Step 3 — Determine and evaluate the years of
Data Issues for Afier-Period Highway

v
Step 5 — Review Highway/Intersection > Step 6 — Determine Homogeneous Evaluation
Data Issues for Before-Period Highway Sections for After-Period Highway

v

Step 8 — Maich the Afier and Before- | Step 7 —Determine Homogeneous Evaluation

Periods Highways, Determine Common Sections for Be fore-Period Highway
Homogeneous Evaluation Sections

v
| Step 9 — Select a Homogene ous Evaluation Sections ‘
> v
| Step 10 — Selecta Year, Starting from Before-Period Years ‘
R, 1
| Step 11 — Apply Crash Prediction Models ‘
v
| Step 12 — Apply Calibration Factors ‘

¥

Step 13 — Apply AMFs, Calculate Collision Types for Different Severity Combinations

he fore-period

Yes

Step 14 —
Iz It Last Year of
Before-Period

Calculate “w™ and the EB Predicted Numhber
of Total and Different Severity Combination
Crashes for Before-Period

Mo

Step 15 i
Step 16 — Calculate EB Predicied
Is The the
.:e a.l;n ’ Is It Last Year of Numbher of Crashes for
ear After-Period After Period

Step 17 -
Is There another

Section?

Step 18 — Summation of Total and Different Severity Combination
Crashes for EB After-Period Resulis and Reporting

Nota: Guia de ayuda del software IHSDM
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Figura 11
Diagrama de flujo de la metodologia de prediccion de seguridad cuando los datos
del historial de accidentes especificos del proyecto estan disponibles y se utilizan

para todo el proyecto.

Siep 1 - Set Crash Prediction Atirihuies |_, Siep 2 —Ellgiewf Cnr]gﬁrm leill{:m Dt;termim
uation Type (Who ject

Sp 4 - Review Highway/Intersection Data Issues for Sep 3 - Deiermine and Evaluate the Years of
After-Period Highway * Before-Period

v

S&p 5 - Review Highway/Intersection Data Issues for S&p 6 - Deermine Homogeneous Evaluation Sections
Before-Period Highway ™ for After-Period Highway

v

5#p T - Deermine Homogeneous Fvaluation Sections
for Before-Period Highway

v

| Sip 8 - Select 2 Homogeneous Evaluation Section, Starting from Before-Highway |<_
—p|Siep 2 — Select a Year from Befoxe or Afier-Period Years, Depending on the Section Selected in Siep 8 |
v
| Siep 10 — Apply Crash Prediction Models (only for Total) |

v

| Siep 11 - Apply AMPFs and Caleulate Predicted Number of Crashes |

v

Siep 12 - Apply Calibration Factors

Mo

Siep 13~
Is Tt Last Year of
Before Period?

Siep 14
I Ii Lasi Section of
Before-Period?

¥

Yes

Calculate “wg" and “w;" and the EB Predicted
MNumber of Total Crashes for Before-Period

Siep 15
Is Tt Last Year of
Afier Period?

Siep 16
Is Ii Lasi Seciion of
Afier Period?

Mo

Calculate EB Predicted Mumber of Crashes for After-Period

v

Siep 17T - Summarization and Reporting

Nota: Guia de ayuda del software IHSDMN
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1.1.3.56. Seleccion de contramedidas — (CMF) Crash Modification Factor

Los factores de modificacion de accidentes (CMF), son factores que se utiliza para
calcular y cuantifican el cambio esperado en la frecuencia promedio de accidentes como
resultado de modificaciones geométricas o sefializaciones en un sitio que difiere de las

condiciones basicas establecidas (CMF Clearinghouse).

La camara de compensacion del factor de modificacion de accidentes alberga
actualmente mas de 8,000 CMF. El especialista debe seleccionar aquellas contramedidas que

se hayan desarrollado en las mismas condiciones que el sitio de interés al que se aplicara.

Figura 12

Los factores de modificacion de accidentes (CMF)

WC|MIF

CRASH MODIFICATION FACTORS CLEARINGHOUSE

Nota: Obtenido CMF — Crash Modification Factor

CMF=1.00 = El tratamiento no tiene efecto en la frecuencia esperada de accidentes
CMF =<1.00 = El tratamiento reduce la frecuencia esperada de accidentes
CMF=>1.00 = El tratamiento incrementa la frecuencia esperada de accidentes.
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1.1.3.57. Puntuacion y calificacion de estrellas

La calificacion de calidad con estrellas indica la calidad o confianza en los resultados
del estudio que produce el CMF, la calificacidn de estrellas se basa en una escala (de 1 a 5),
donde 5 indica la calificacibn mas alta o mas confiable. El proceso de revision para
determinar la calificacion de estrellas juzga la exactitud y precision, asi como la aplicabilidad
general de los resultados del estudio. La puntuacion total de un CMF se calcula sumando los

puntos de los diferentes factores, con una puntuacion méaxima de 150. (CMF Clearinhouse)

Tabla 18

Puntaje de CMF — Clasificacion de estrellas.

“ Clasificacién de estrellas

135-150 5 estrellas
110-134 4 estrellas
75-109 Jestrellas
35-74 2 estrellas
0-34 1estrella

Nota: Obtenido CMF — Crash Modification Factor

Contramedida

Segun el (HSM, 2010) Una “contramedida” es una estrategia vial destinada a
disminuir la frecuencia y/o la gravedad de los choques. Para cada sitio especifico, se
identifica una contramedida o0 una combinacion de contramedidas que se espera aborden el

patrén de colision o el tipo de colision.

Hay tres pasos principales para seleccionar una(s) contramedida(s) para un sitio.
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e Identificar los factores que contribuyen a la causa de los choques en el sitio en

cuestion.

e Identificar contramedidas que puedan abordar los factores contribuyentes.

e Realizar un analisis costo-beneficio, si es posible, para seleccionar el(los)

tratamiento(s).

1.1.3.58. Confiabilidad

Todas las estimaciones estan sujetas a incertidumbre, se requiere la confiabilidad de

una estimacion para conocer la relacién entre los valores esperados y los informados.

Esta es la razén por la cual, las estimaciones de los CMF suelen ir acompafiadas de

una descripcion de su error estandar, varianza o algun tipo de confiabilidad estadistica.

(HSM, 2010).

Tabla 19

Valores para determinar los intervalos de confianza

Intervalo de confianza (probabilidad
Nivel deseado de
de que el valor real esté dentro del

Multiplos de error estandar

(MSE) para usar en la

confianza
intervalo de confianza) ecuacion 21
Bajo 65-70% 1
Medio 95% 2
Alto 99.90% 3

Nota: Tomado del “Manual de HSM”
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1.1.3.59. CMF y error estdndar

El error estdndar de un valor estimado sirve como medida de la confiabilidad de esa

estimacién. Cuanto menor sea el error estandar, mas fiable se vuelve la estimacion.

El error estdndar también se puede usar para calcular un intervalo de confianza para
el cambio estimado en la frecuencia promedio esperada de choques. Los intervalos de

confianza se pueden calcular.

CI(y%) = CMF, + SE,, X MSE
Ecuacion 21. Error de estandar
Donde:
e CI(y%) = El de confianza para el cual es y por ciento probable que el verdadero
valor del CMF esté dentro del intervalo.
e (CME, = =Factor de modificacion de choque para la condicion.
e SE, = Error Estandar del CMFx

e MSE = mdltiplo de error estandar (consulte la Tabla 12 para conocer los valores).

1.1.3.60. Valores para determinar los intervalos de confianza utilizando el error

estandar

La comprension limitada de las interrelaciones entre los diversos tratamientos
presentados en la Parte D del HSM requiere consideracion, especialmente cuando se
proponen maés de tres CMF. Si los CMF se multiplican juntos, es posible sobreestimar el
efecto combinado de multiples tratamientos cuando se espera que mas de uno de los

tratamientos pueda afectar al mismo tipo de accidente (HSM, 2010)
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Cuando se multiplican los CMF, el profesional acepta la suposicion de que los efectos
representados por los CMF son independientes entre si. Los especialistas deben ejercer su
juicio de ingenieria para evaluar la interrelacion o la independencia, o ambas, de los
elementos o tratamientos individuales que se estan considerando para su implementacion

(HSM, 2010)

1.1.3.61. Evaluacién de la eficacia de los tratamientos

La evaluacion de la seguridad vial conduce a una evaluacion de como ha cambiado
la frecuencia o la gravedad de los accidentes debido a un tratamiento especifico o en conjunto

de estas contramedidas. (HSM,2010)

1.1.3.62. Efecto combinado de maltiples contramedidas

Se debe seleccionar el método apropiado para estimar el efecto combinado al aplicar

maltiples contramedidas. La FWHA recomienda los siguientes pasos:

Definir el escenario de interés

Comprender los limites del efecto combinado de contramedida

Determinar el potencial de efectos superpuestos

Categorizar la magnitud de los efectos individuales de las contramedidas
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1.1.3.63. Meétodos de estimacion de efectos combinados
El FWHA presenta los siguientes métodos para estimar los efectos dominantes
e Multiplicativo: Apropiado cuando uno o mas CMF son mayores a 1.

Figura 13
Método multiplicativo para estimar efectos combinados de multiples CMF

MULTIPLICATIVE METHOD

Nota: FHWA - Aplicacion de un método para analizar varios CMF

e Aditivo: Apropiado cuando no se espera una superposicion entre los efectos

de las contramedidas.

Figura 14
Método aditivo para estimar los efectos combinados de multiples CMF

ADDITIVE METHOD

CMF, CMF,

Nota: FHWA - Aplicacion de un método para analizar varios CMF
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e Efecto Dominante: Se considera una superposicion Total, la contramedida

dominante es aquella con el CMF més pequefio.

Figura 15
Meétodo efecto dominante para estimar efectos combinados de multiples CMF

DOMINANT EFFECT METHOD

Only the smallest CMF

Nota: FHWA - Aplicacion de un método para analizar varios CMF

e Residuos comunes dominantes: Cuando se espera una superposicion parcial

Figura 16
Método residuos comunes dominantes para estimar los efectos combinados de multiples
CMF

DOMINANT COMMON RESIDUALS METHOD

CMF CMF:

Nota: FHWA - Aplicacion de un método para analizar varios CMF
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1.1.4. Justificacion de la investigacion
1.1.4.1. Justificacion Metodoldgica

La justificacion metodoldgica de la ingenieria vial se basa en la necesidad de aplicar
procedimientos y metodologias que permitan analizar, calcular y estimar resultados
probabilisticos en diferentes disciplinas relacionadas con el disefio y construccion de
infraestructuras viales. Estos procedimientos y metodologias son requeridos en los Términos
de Referencia (TDR) y se desarrollan en los expedientes técnicos en areas como Geodesia,
Topografia, Trafico, Disefio vial, Suelos, Canteras, Fuentes de agua, Pavimentos,

Hidrologia, Hidraulica, Geologia y Geotecnia (Aguilar, 2022).

En la especialidad de seguridad vial en muchos casos estos requisitos se abordan de
manera formal y descriptiva, sin proporcionar un respaldo solido de las areas evaluadas que
presentaron un mayor riesgo de accidentes ni ofrecer propuestas concretas de mejora para

reducir esa probabilidad, pese a existir metodologias para su aplicacion.

Es importante destacar que la finalidad de aplicar estas metodologias y desarrollar
estos procedimientos no es solo cumplir con una formalidad, sino brindar un sustento técnico
solido y justificado de las areas evaluadas y sus niveles de riesgo, asi como presentar

propuestas concretas y efectivas para mejorar la seguridad vial en dichas zonas.
1.1.4.2. Justificacion Préactica

La justificacion practica de esta investigacion se fundamenta en la necesidad de
mejorar la evaluacion y diagndstico de la seguridad vial en los expedientes de carreteras.

Actualmente, muchos de estos expedientes carecen de una evaluacion confiable de la
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seguridad vial debido a diversas razones, como la falta de capacitacion, herramientas y

tecnologia adecuadas, asi como la falta de experiencia y criterio profesional

El objetivo de esta investigacion es proporcionar un soporte técnico a los
profesionales encargados de evaluar la seguridad vial en las etapas de disefio de carreteras.
A través de la aplicacion de investigaciones cientificas respaldadas y fundamentadas,
se pretende fortalecer los expedientes y respaldar las opiniones y decisiones de los

profesionales.

En este estudio, se utilizara el software IHSDM, desarrollado por la Federal Highway
Administration (Administracion Federal de Carreteras de Norteamérica). Esta herramienta
tecnoldgica brinda un enfoque cientifico y preciso para evaluar la seguridad vial en etapas
tempranas de ingenieria. El uso de esta herramienta nos permitird mejorar la calidad de
nuestras evaluaciones de seguridad vial y respaldarlas con datos y analisis precisos. Al
emplear un enfoque respaldado por investigaciones cientificas y utilizar tecnologia
especializada, estaremos en condiciones de brindar un soporte técnico solido a los

profesionales involucrados en el disefio de carreteras.

Al llevar a cabo esta investigacion, se espera mejorar la calidad de los expedientes
de carreteras al incluir una evaluacion de seguridad vial respaldada por investigaciones
cientificas y el uso de herramientas especializadas. Esto permitird tomar decisiones
informadas y basadas en evidencia para garantizar la seguridad de las carreteras y prevenir

accidentes de transito.
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1.1.4.3. Justificacion Teorica

La justificacion teorica de esta investigacion se basa en la normativa actual vigente,
especificamente en el Manual de Seguridad Vial (MSV). Segun el MSV, es necesario utilizar
los resultados de evaluaciones independientes y auditorias de seguridad para tener en cuenta
la repercusion de la seguridad vial en todas las etapas de planificacion, disefio, construccion,

funcionamiento y mantenimiento de nuevos proyectos viales.

Esta investigacion tiene como objetivo desarrollar una guia metodolégica que pueda
ser utilizada tanto por consultores como por revisores para identificar y mejorar aquellos
sectores de un proyecto vial que presenten una alta probabilidad de accidentes de transito,
utilizando herramientas como el software IHSDM vy las formulas predictivas del Manual

HSM, para luego implementar contramedidas cuyo CMF ayude a la reduccion de accidentes.
1.1.4.4. Justificacion Social

La aplicacion del software IHSDM permitira una evaluacién mas rigurosa de la
seguridad vial en la etapa de disefio de esta carretera. Esto implica analizar y abordar posibles
riesgos y deficiencias en el disefio que puedan comprometer la seguridad de los usuarios. Al
identificar estos puntos criticos y proponer mejoras, se contribuye directamente a la
reduccion de accidentes de transito y se promueve un entorno vial mas seguro y confiable.
Esto no solo beneficia a los usuarios directos de la carretera Cutervo - Chiple, sino también
a la comunidad en general al fomentar la confianza y la tranquilidad en el transporte por

carretera
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1.1.45. Justificaciéon Econémica

La justificacion economica de la aplicacion del software IHSDM como propuesta de
una metodologia para la evaluacion de la seguridad vial de carreteras en la etapa de disefio,
tomando como caso practico la carretera Cutervo - Chiple (km 32 al km 37), radica en los
beneficios econdmicos que se derivan de la prevencion de accidentes y la reduccion de costos

asociados.

Los accidentes de trénsito representan una carga financiera significativa para la
sociedad y las economias locales. Estos eventos implican costos directos como atencion
médica, reparacion de vehiculos y dafios a la infraestructura vial, asi como costos indirectos
como la pérdida de productividad y el impacto en la calidad de vida de las personas. Al
aplicar una metodologia rigurosa de evaluacion de la seguridad vial en la etapa de disefio, se
pueden identificar y abordar posibles riesgos y deficiencias en la carretera, lo que resulta en
una reduccion de accidentes y, por lo tanto, en una disminucion de los costos asociados.
Ademas, la mejora de la seguridad vial tiene un impacto positivo en la economia local y

regional al fomentar el comercio, el turismo y el desarrollo econémico en general
1.1.4.6. Justificacion Legal - Normativa

La justificacion legal-normativa de la aplicacion del software IHSDM como
propuesta de una metodologia para la evaluacién de la seguridad vial de carreteras en la
etapa de disefio, tomando como caso practico la carretera Cutervo-Chiple (km 32 al km 37)
en Perq, se basa en la normativa y regulaciones emitidas por diversas entidades y organismos

competentes en el pais.
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Estas entidades, junto con otras instituciones y organismos competentes en el ambito
de la seguridad vial en Peru, respaldan la necesidad de aplicar una metodologia rigurosa,
como el software IHSDM, en la evaluacién de la seguridad vial en la etapa de disefio de las
carreteras a nivel nacional. Al seguir estas normativas y recomendaciones emitidas por las
entidades competentes, se garantiza el cumplimiento legal y la implementacion de medidas

adecuadas para proteger a los usuarios de la via
1.1.5. Limitaciones

Dentro del contexto de esta investigacion, se han identificado algunas limitaciones
que han sido necesario abordar. Una de ellas se relaciona con la necesidad de buscar y
traducir informacion pertinente sobre la tematica de estudio, el uso del software y de la
metodologia HSM, para lo cual se tuvieron reuniones con especialistas e instructores

capacitados.

La recopilacion de literatura relevante ha requerido un esfuerzo individual, ya que
ha sido necesario realizar la traduccion y analisis de diversos recursos con el fin de abordar

cada uno de los objetivos planteados en este estudio.

Pese a que no obtuvimos informacion acerca de la accidentabilidad por parte de la
Policia Nacional luego de presentar la solicitud formal como se puede ver en Anexo 02, para
sortear esta limitante se opt6 por recopilar y analizar la informacién publicada en la pagina

web del ONSV

Borja Gabriel, S.; Moreno Carbonero, J. Pag. 100



UNIVERSIDAD SOFTWARE THSDM PARA MEJORAR EL ANALISIS DE LA
OEL NoATe SEGURIDAD VIAL ENLAETAPA DE DISENC DE LA CARRETERA

CUTERVD - CHIPLE EM 32 AL KM 37, EN EL ANO 2023"

1 “p“ “PROPUESTA DE APLICACION DEL MODULO CPM DEL

1.2.  Formulacion del problema

De acuerdo a Alzate y Gomez (2011), la problematica consiste basicamente en la
seleccion y puesta en orden por el investigador, segun sus propias perspectivas, de los
elementos que compondran el territorio o espacio de cuestionamiento al cual se enfoca el

estudio.
1.2.1. Formulacién del problema general

¢La aplicacion del modulo CPM del software IHSDM ayudara a mejorar el analisis
de la seguridad vial en la etapa de disefio de la carretera Cutervo - Chiple Km 32 al Km 37,

en el afio 2023?
1.2.2. Formulacion de los problemas especificos

¢Cudl es la influencia del incumplimiento normativo del trazo geométrico en la

seguridad vial en la etapa de disefio de la carretera Cutervo - Chiple Km 32 al Km 37?

¢Cudl es la prediccion de la frecuencia de accidentes y los sectores de mayor
probabilidad de accidentes aplicando el médulo CPM del software IHSDM en la etapa de

disefio de la carretera Cutervo - Chiple Km 32 - Km 37?

¢Cual es el porcentaje de reduccion de la frecuencia de accidentes al aplicar las
alternativas de mejora y el médulo CPM del software IHSDM en la etapa de disefio de la

carretera Cutervo - Chiple Km 32 al Km 37?
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Objetivos
1.2.3. Objetivo general

Mejorar el andlisis de la seguridad vial aplicando el médulo CPM del software
IHSDM en la etapa de disefio de la carretera Cutervo - Chiple Km 32 al Km 37, en el afio

2023.
1.2.4. Objetivos especificos

Determinar la influencia del incumplimiento normativo del trazo geométrico en la

seguridad vial en la etapa de disefio de la carretera Cutervo - Chiple Km 32 al Km 37.

Determinar la prediccion de la frecuencia de accidentes y los sectores de mayor
probabilidad de accidentes aplicando el médulo CPM del software IHSDM en la etapa de

disefio de la carretera Cutervo - Chiple Km 32 - Km 37.

Determinar el porcentaje de reduccién de la frecuencia de accidentes al aplicar las
alternativas de mejora y la implementacién del médulo CPM del software IHSDM en la

etapa de disefio de la carretera Cutervo - Chiple Km 32 al Km 37.
1.3.  Hipdtesis
1.3.1. Hipdtesis general

La aplicacion del médulo CPM del software IHSDM ayudara a mejorar el analisis de
la seguridad vial en la etapa de disefio de la carretera Cutervo - Chiple Km 32 al Km 37, en

el afio 2023.
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1.3.2. Hipdtesis especificas

El incumplimiento normativo del trazo geométrico tiene influencia en la seguridad

vial en la etapa de disefio de la carretera Cutervo - Chiple km 32-37.

El modulo CPM del software IHSDM determinara la prediccion de la frecuencia de
accidentes y los sectores de mayor probabilidad de accidentes en la etapa de disefio de la

carretera Cutervo — Chiple Km 32 al Km 37.

Mediante la aplicacion de mejoras y la implementacién del médulo CPM del
software IHSDM se puede obtener el porcentaje de reduccion de la frecuencia de accidentes

en la etapa de disefio de la carretera Cutervo - Chiple Km 32 al Km 37,
1.3.3. Hipdtesis Nula (Ho):

La aplicacion del médulo CPM del software IHSDM no tendra ningun efecto en la
mejora del andlisis de la seguridad vial en la etapa de disefio de la carretera Cutervo - Chiple

Km 32 al Km 37.
1.3.4. Hipdtesis Alterna (Ha):

La aplicacion del moédulo CPM del software IHSDM ayudara a mejorar
significativamente el andlisis de la seguridad vial en la etapa de disefio de la carretera

Cutervo - Chiple Km 32 al Km 37.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA
2.1. Enfoque de la investigacion

“El enfoque cuantitativo utiliza la recoleccion de datos para probar hip6tesis con base
en la medicion numérica y el analisis estadistico, con el fin establecer pautas de

comportamiento y probar teorias”. (Hernandez et al., 2014, p.04).
2.2.  Tipo de investigacion

“El interés de la investigacion aplicada es préctico, pues sus resultados son utilizados

inmediatamente en la solucioén de problemas™ (Vara, 2015, p. 235).

La investigacion aplicada implica la realizacion de un estudio practico en el cual se
utilizara el software IHSDM como herramienta para analizar y evaluar diferentes aspectos
relacionados con la seguridad vial de la carretera Cutervo - Chiple. El objetivo serad
identificar posibles riesgos y deficiencias en el disefio de la carretera y proponer

recomendaciones y soluciones para mejorar la seguridad vial en ese tramo especifico.
2.3.  Nivel de investigacion

“Los estudios explicativos van mas all4 de la descripcion de fendmenos, conceptos o
variables o del establecimiento de relaciones entre estas; estan dirigidos a responder por las
causas de los eventos y fendmenos de cualquier indole. (naturales, sociales psicoldgicos, de
salud etc.). Como su nombre lo indica, su interés se centra en explicar por qué ocurre un
fenémeno y en qué condiciones se manifiesta o por qué se relacionan dos o mas variables”

(Hernandez Sampieri, R. & Mendoza, C., 2018, p.112).
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Por lo tanto, el nivel de la investigacion para el presente estudio es explicativo porque
se centra comprender las relaciones causales y los factores que contribuyen a la mejora del
nivel de seguridad vial mediante la implementacion del médulo CPM del software IHSDM,
analizando, proponiendo e implementando las mejoras para la reduccion de tasas de

accidentabilidad.
2.4.  Disefio de la investigacion

“Los pre-experimentos se denominan asi porque su grado de control es minimo. Son

disefios con un grupo unico” (Hernandez Sampieri, R. & Mendoza, C., 2018, p.163).

Por los tanto el estudio se encuadré en el contexto de disefios pre-experimentales.
Esto se debe a que la variable independiente se sometera a una manipulacion deliberada para
examinar las ramificaciones resultantes de dicha manipulacién en relacion con la variable

dependiente, en un entorno controlado para el investigador.
Su disefio es el siguiente: GE 01 X 02
Donde:
GE= Tramo de estudio La Carretera Cutervo — Chiple Km 32 al Km 37
01= Pre - test “Analisis de la Seguridad Vial en la etapa de disefio” (Aprobado).
X= Variable Independiente "EI médulo (CPM) del software IHSDM"

02= Post — test “Analisis de la Seguridad Vial en la etapa de disefio” (Propuesto).
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2.5. Poblacion de estudio

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

determinadas especificaciones” (Hernandez Sampieri, R. & Mendoza, C., 2018, p.198).

La poblacion de estudio seleccionada para la presente investigacion es el conjunto de
segmentos que conforman el Subtramo 1 de la Carretera Cutervo - Chiple, perteneciente a
la ruta nacional PE-3N. Este subtramo abarca una extension de aproximadamente 60.5

kilbmetros correspondientes al inicio y fin del Subtramo estipulado.

La eleccion de esta poblacion se basa en la importancia de analizar y evaluar la
seguridad vial en un tramo especifico de la carretera mencionada. Al centrarse en el
Subtramo 1, se busca obtener un enfoque detallado y exhaustivo de las caracteristicas y
condiciones viales presentes en esa seccién particular. Esto permitira identificar posibles
riesgos y deficiencias en el disefio que puedan comprometer la seguridad vial v,

posteriormente, proponer recomendaciones y soluciones para su mitigacion.

2.6. Muestra

“Subgrupo del universo o poblacion del cual se recolectan los datos y que debe ser

re- presentativo de esta, si se desean generalizar los resultados” (Hernandez Sampieri, R. &

Mendoza, C., 2018, p.196).

La muestra seleccionada para llevar a cabo la investigacion se encuentra ubicada en
el tramo de la carretera Cochabamba - Cutervo - Chiple, especificamente entre los kildémetros
32+000 al 37+000. Es importante destacar que este sector de la carretera aun no ha sido

culminado y se considera continuar la ejecucion de los trabajos manteniendo el estudio
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aprobado (EDI), lo cual lo convierte en una zona relevante para el estudio de la seguridad

vial en la etapa de disefio.

La eleccion de esta muestra se basa en la necesidad de analizar las caracteristicas y
parametros de disefio de un tramo aln no ejecutado y que se encuentre en etapa de disefio,
con el fin de identificar posibles riesgos y deficiencias en la planificacién vial y proponer
recomendaciones para su mitigacion. Al seleccionar este sector en particular. Cabe
mencionar que esta muestra se considera representativa de otros tramos de carretera con
caracteristicas similares, y los resultados obtenidos podrian tener implicaciones y

aplicaciones méas amplias en el disefio de carreteras en general.
2.7. Materiales y equipos

Los instrumentos utilizados para la presente investigacion fueron considerados para

obtener los datos maés fiables.

Tabla 20

Materiales y equipos empleados

Categoria Instrumentos/Equipos

Dron Phantom
Camara filmadora

Equipos vy herramientas )
quipos y Camioneta

Cinta métrica

Autocad Civil 3D
Software Google Earth

Global Mapper
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Categoria

Instrumentos/Equipos

Istram Ispol

IHSDM Version 17

Microsoft Excel

Materiales de Escritorio

Impresora
Tableros de apunte
Papel bond A4 para formatos
Lapiz y lapiceros
Pizarra

Plumones

Nota: Autoria propia

2.8.  Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

2.8.1. Técnicas

La observacion representa una técnica para recopilar informacion, caracterizada por

el registro organizado, preciso y confiable de conductas y circunstancias que son

perceptibles, utilizando un conjunto de categorias y subcategorias como guia. (Hernandez

Sampieri, R. & Mendoza, C., 2018).

Observacion directa. Esta técnica implica la observacién directa y sistematica de la

carretera en estudio Cutervo - Chiple entre los Km 32 al Km 37. Los investigadores pueden

registrar aspectos como la geometria vial y otros elementos relevantes para la seguridad vial.

Se han utilizado listas de verificacion (Check List) o formularios predefinidos para recopilar

datos de manera estructurada durante la observacion.
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Registros existentes. Se utilizaron registros y documentos existentes, como el EDI
Aprobado el cual fue autorizado por PROVIAS Nacional para su utilizacion en esta
investigacion, por lo que los datos recolectados son confiables como antecedentes, informes
de accidentes de trafico, datos de tréafico, estudios previos de seguridad vial, planos de la
carretera, entre otros. Estos registros proporcionan informacion histérica y datos relevantes

para el analisis de seguridad vial.
2.8.2. Instrumentos

“Recurso que utiliza el investigador para registrar informacion o datos sobre las

variables que tiene en mente” (Herndndez Sampieri, R. & Mendoza, C., 2018, p.228).

El instrumento de recojo de datos fue la guia de observacién, considerando el hecho
de que se ha planteado la necesidad de valorar la realidad de las condiciones sobre las que
se ha desarrollado el estudio, en consecuencia, de requerir de dicha informacion para poder

establecer la aplicacion del médulo CPM.

. Check List.

. Manuales normativos del MTC

. Expediente EDI Aprobado.

. Tablas del manual HSM.

. Pre-Test y Post-Test

. Entrevista informativa.

. Software IHSDM 2021, v17.0.0

. Software IBM SPSS Statistics v25

En la presente investigacion se realizo una entrevista de nivel informativo, dirigida a

ingenieros civiles, especialistas en (Topografia, disefio geométrico, sefializacion y seguridad
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vial), donde se realizaron 10 preguntas destinadas a conocer su percepcion sobre la
metodologia actual para el andlisis de seguridad vial, también acerca de sus conocimiento o
experiencia aplicando nuevas tecnologias como el moédulo CPM del software IHSDM,
ademas las respuestas y comentarios de los especialistas nos ayudaran a reforzar las

recomendaciones propuestas en este estudio, se pueden observar en el Anexo 11
2.8.3. Validacion de instrumentos

La presente investigacion utiliza para la recoleccion y analisis de datos instrumentos
que han sido utilizados y validados en otras investigaciones, como formatos, fichas, lista de

chequeo, y otros.

La entrevista se ha realizado de manera colectiva y no estructurada (no validada), el
cuestionario ha sido formulado y revisado para que evite el sesgo y las preguntas
tendenciosas, este estudio ha sido de caracter informativo por lo que sus resultados no han

sido incluidos para aceptar hip6tesis, cumplir objetivos ni responder preguntas de problemas.
2.8.4. Procesamiento de los datos.

Se realizara el andlisis e interpretacion de los resultados obtenidos, prediccion de
accidentes (Pre-test y Post-test) para detallar los problemas planteados en la hipétesis. Los
resultados seran interpretados mediante un estudio estadistico y finalmente se obtendra
evidencia para rechazar o aceptar la hipotesis, a través de la Prueba T de Student para

muestras relacionadas con el software SPSS.

Borja Gabriel, S.; Moreno Carbonero, J. Pag. 110



UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE

2.8.5. Aspectos éticos

“PROPUEETA DE APLICACION DEL MODULD CPM DEL
S0FTWAFE IHSDM PAFA METOFAR EL ANALISIS DE LA
SEGUERIDAD VIAL ENLAETADADE DISENO DE LA CARRETERA
CUTERVD - CHIPLE EM 32 AL KM 37, EN EL ANO 2023"

La obtencion de la informacidn utilizada para el analisis de esta investigacion ha sido

solicitada mediante documentos formales a las entidades publicas encargadas, esta

informacidn no ha sido alterada ni manipulada, conservandose la veracidad de los datos.

Se hace referencia a todos los autores y/o publicaciones que han sido consultadas,

realizando las citas APA, respetando sus derechos de autoria y propiedad intelectual.

2.8.6. Ubicacion de la zona de estudio

Corresponde al tramo de la Carretera Cutervo - Santo Domingo de la Capilla— Chiple

pertenece a la carretera PE 3N de la sierra Norte (km 32+000 al km 37+000).

2.8.6.1. Ubicacién politica

e Distrito: Cutervo
e Provincia: Cajamarca

e Departamento: Cajamarca

2.8.6.2. Ubicacién geografica

Tabla 21

Coordenadas UTM del tramo

PUNTO INICIAL
CUTERVO

PUNTO INICIAL CUTERVO

ESTE: 742250.206
NORTE: 9295536.924
COTA: 2652.400 m.s.n.m

ESTE: 741958.190
NORTE: 9297944.769
COTA: 2726.979

Nota: Autoria propia

Borja Gabriel, S.; Moreno Carbonero, J.

Pag. 111



I UNIVERSIDAD

PRIVADA
DEL NORTE

Tabla 22

Coordenadas geograéficas del tramo
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PUNTO INICIAL

CUTERVO

PUNTO INICIAL CUTERVO

LATITUD: 6°22'6.95"S
LONGITUD:

78°48'36.20"O

LATITUD: 6°20'48.62"S

LONGITUD: 78°48'46.03"O

Nota: Autoria propia

Figura 17

Mapa de Pert — Provincia de Cajamarca

MAPA FOLITICO

¥ U3 REGIONES

Nota: Autoria propia
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Figura 18
Ubicacion de la via — Cutervo - Chiple

UBICACION

A REHABILITACION Y MEJOAMIENTO
H COCHABAMBA- CHIPLE

Callayuc

Querocoto

Leyenda

&+ Eje del Proyecto RyM
@ FiN

INICIO

Chuyabal
Nota: Autoria propia

Figura 19
Ubicacion de la via de estudio — Km 32 — Km 37

INICIO DEL TRAMO
KM 32400000

KM 37+000.00

FIN DEL TRAMO

Nota: Autoria propia
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2.8.7. Disefio de ingenieria
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Con el fin de obtener los resultados buscados después de la investigacion, se

elaboraron procedimientos de desarrollo proyectual teniendo en consideracion las

formulaciones contenidas en el manual de la HSM 2010 y el aplicativo de software IHSDM.

Figura 20

Flujo de disefio de ingenieria

FASE 1 ‘

FASE 2

FASE 3 ‘

FASE 4 ‘

Nota: Autoria propia

Recolecciéon de Informacién

de campo.

Revision de documentos de

!

disefio.

Sin intervencion (Pre-Test)

Evaluaciéon 1

Con intervencidn (Post-Test)

Evaluacion 2

_
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Fases de procedimiento

Fase 1 : Recoleccion de Informacion de campo

Se realiza una visita a campo al tramo de la carretera en estudio (02 dias)
Mediante un vuelo dron se obtendran imagenes aéreas para su analisis en gabinete

Se solicitara mediante carta a la comisaria local el registro de accidentes de transito

Fase 2 : Revision de documentos de disefio

Se solicita autorizacion de uso de informacion a la entidad publica encargada
Revisamos los documentos relevantes para esta investigacion (informes-planos)

Mediante la lista de chequeo se registré de manera estructurada los datos necesarios

Fase 3 : Evaluacion 1 - Sin intervencion (Pre-Test)

Se analiza los datos mediante el moédulo CPM del software IHSDM.
Se obtuvo la prediccion de frecuencia de accidentes (segmentada y total).

Se identifico las zonas de mayor probabilidad de accidentes.

Fase 4 : Evaluacion 2 - Con intervencion (Post-Test)

Evaluamos las alternativas mas adecuadas de mejora para cada zona de evaluacion.
Se aplicaron los métodos mas adecuados para calcular el efecto combinado de CMF’s
Obtuvimos la prediccién de frecuencia de accidentes luego de proponer mejoras.

Mediante la comparacion entre las evaluaciones Pre-Test y Post-Test se obtendré el
porcentaje de reduccion de la frecuencia de accidentes, demostrando la mejora del

analisis de seguridad vial al implementar el médulo CPM del software IHSDM.
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2.8.9. Matriz de operacionalizacion de Variables
Variables Definicion Conceptual | Dimensiones Indicadores UEBIEE e
Instrumento
Nspf
Prediceis
Igef(:(laccﬂgr?c(ijae Nepe = IMDA x L x 365 x 1076 ¢(70312)
Los modelos predictivos | promedio de
para carreteras rurales de | accidentes TECNICA
dos carriles y dos
sentidos se pueden usar CMF1_Ancho de carril Observacional
para estimar la CMF2_Ancho y tipo de berma Visita a campo
frecuencia de choques CMF3_Indice de peligrosidad Anélisis de
INDEPENDIENTE promedio total CMF4_Densidad de accesos documentos
. pronosticada. CMF CMF5_Curvas horizontales
M(]ztdulo CI:IT\SADdI\G;II Factores de | CMF6_Curvas Verticales
Sortware El modelo predictivo | modificacion | CMF7_Banda sonora central INSTRUMENTO

para un segmento de
carretera combina un
SPF con CMF y un
factor de calibracion.
(HSM, 2010)

de accidentes

CMF8_Carril de adelantamiento
CMF9_Carril de giro a la izquierda
CMF10_luminacion
CMF11_Fiscalizacion automatica
CMF12_Pendiente longitudinal

Cr
Factor de
calibracion

Y todos los sitios Accidentes observados

C - . .
¥ todos los sitios Accidentes previstos

r

Lista de chequeo
Ortofoto
Formatos HSM

DEPENDIENTE

Anadlisis de la
seguridad vial

Se presentan los
conceptos, principios y
fundamentos desde el
punto de vista de la
seguridad vial es asi que
se consideran los
siguientes temas: los
accidentes como base de
andlisis, el factor
humano, modelos de
conduccion,
caracteristicas y
limitaciones del
conductor, concepto de
orientacion positiva,
gestion de la seguridad
vial, transito calmado y
programas educativos.
(MSV, 2017)

Frecuencia de
accidentes

Pre-Testy
Post-Test

# Accidentes fatales y con lesiones

# Accidentes de dafios solo a la
propiedad

# Accidentes de un vehiculo

# Accidentes de maltiples
vehiculos

Propuestas de

Mejoras al disefio vial

Mejora Sefializacion y seguridad vial
Factor de
Modificacion CMF
de Accidentes
ComEbfi%Cz;go de Método = (Multiplicativo / Aditivo
P / Efecto Dominante / Residuos
multiples .
CME Comunes Dominantes)

Porcentaje de
Reduccion de
Accidentes

CRF % = 100*(1-CMF)

TECNICA

Analisis de
documentos
Parametros
Normativos

INSTRUMENTO
Pre-Test

Post-Test
Formatos HSM

Nota: Autoria propia
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2.8.10. Matriz de consistencia

¢Cuadl es la influencia del
incumplimiento normativo del
trazo geomeétrico en la seguridad
vial en la etapa de disefio de la
carretera Cutervo - Chiple Km

Determinar la influencia del
incumplimiento normativo
del trazo geométrico en la

seguridad vial en la etapa de

disefio de la carretera
Cutervo - ChipleKm 32 al

El incumplimiento normativo
del trazo geométrico tiene
influencia en la seguridad vial
en la etapa de disefio de la
carretera Cutervo - Chiple Km

¢ Cuadl es la prediccion de la
frecuencia de accidentes y los
sectores de mayor probabilidad
de accidentes aplicando el
médulo CPM del software
IHSDM en la etapa de disefio de
la carretera Cutervo - Chiple Km

Determinar la prediccion de
la frecuencia de accidentes y
los sectores de mayor
probabilidad de accidentes
aplicando el modulo CPM
del software IHSDM en la
etapa de disefio de la
carretera Cutervo - Chiple

32 al Km 377 o 32 al Km 37
PROBLEMAS Con s 2 HIPOTESIS
ESPECIFICO 2 ESPECIFICA 2

El médulo CPM del software
IHSDM determinara la
prediccion de la frecuencia de
accidentes y los sectores de
mayor probabilidad de
accidentes en la etapa de
disefio de la carretera Cutervo -

¢Cual es el porcentaje de
reduccion de la frecuencia de
accidentes al aplicar las
alternativas de mejora y el
mddulo CPM del software
IHSDM en la etapa de disefio de
la carretera Cutervo - Chiple Km
32 al Km 37?

Determinar el porcentaje de
reduccion de la frecuencia de
accidentes al aplicar las
alternativas de mejoray la
implementacién del médulo
CPM del software IHSDM
en la etapa de disefio de la
carretera Cutervo - Chiple

Km 32 al Km 37

- ? .
32 - Km 37* Km 32 - Km 37 Chiple Km 32 al Km 37.
OBJETIVOS HIPOTESIS
PROBLEMAS - .
ESPECIFICO 3 ESPECIFICOS 3 ESPECIFICA 3

Mediante la aplicacion de
mejoras y la implementacion
del médulo CPM del software
IHSDM se puede obtener el
porcentaje de reduccion de la
frecuencia de accidentes en la
etapa de disefio de la carretera
Cutervo - Chiple Km 32 al Km
37.

Problema Objetivos Hipotesis Método
ENFOQUE
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS PRINCIPAL Cuantitativo
¢La aplicacion del médulo CPM | Aplicar el médulo CPM del | La aplicacion del médulo CPM
del software IHSDM ayudara a software IHSDM para del software IHSDM ayudara a TIPO DE
mejorar el andlisis de la mejorar el andlisis de la mejorar el andlisis de la INVESTIGACION
seguridad vial en la etapa de seguridad vial en la etapa de | seguridad vial en la etapa de Aplicada
disefio de la carretera Cutervo - disefio de la carretera disefio de la carretera Cutervo -
Chiple Km 32 al Km 37, en el Cutervo - Chiple Km 32 al | Chiple Km 32 al Km 37, enel NIVEL DE
afio 2023? Km 37, en el afo 2023 afo 2023 |NVEST|GAC|ON
Explicativo
OBJETIVOS
PROBLEMAS - HIPOTESIS <
ESPECIFICO 1 ESPECIFICOS 1 ESPECIFICA 1 DISENO DE

INVESTIGACION
Pre — Experimental
GE 01X 02

VARIABLES

Independiente:
Madulo CPM del
software IHSDM

Dependiente:
Anélisis de la
seguridad vial en la
etapa de disefio.

POBLACION
Carretera Cutervo -
Chiple

MUESTRA
kilémetros 32+000
al 37+000

INSTRUMENTOS
Normativa y
manuales
Documentos de
disefio
Lista de chequeo
Formatos HSM
Pre-Test
Post-Test

Hipotesis Nula (Ho):

La aplicacion del modulo CPM del software IHSDM no tendra
ningun efecto en la mejora del analisis de la seguridad vial en la
etapa de disefio de la carretera Cutervo - Chiple Km 32 al Km
37.

Hipdtesis Alterna (Ha):

La aplicacion del modulo CPM del software IHSDM
ayudara a mejorar significativamente el andlisis de la
seguridad vial en la etapa de disefio de la carretera
Cutervo - Chiple Km 32 al Km 37.

Nota: Autoria propia
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CAPITULO I11: RESULTADOS
3.1.  Objetivo especifico 1
Se han establecido una serie de procedimientos:

e Recopilacién de informacidn de campo y gabinete.
e Revision y andlisis del disefio aprobado del expediente.

e Evaluacion de pardmetros de disefio y normativa.

3.1.1. Ubicacion Geogréfica

La Rehabilitacion y Mejoramiento de la Carretera Cutervo - Santo Domingo de la
Capilla — Chiple pertenece a la carretera PE 3N de la sierra Norte, desarrollandose por
sectores de topografia ondulada y accidentada.

Figura 21

Vista de ubicacién del Subtramo 01
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Nota: Autoria propia
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3.1.2. Topografia de la zona Km 32 al Km 37

Este tramo tiene la caracteristica de cruzar una de las zonas mas criticas, donde se

evidencia la mayor cantidad de deslizamientos y el ancho de la via se reduce hasta 4.50m.

Figura 22

Vista satelital del tramo en estudio Km 32 al Km 37

Nota: Autoria propia

3.1.3. Recoleccion de informacion:

Se realizd una visita a la zona de estudio, para obtener informacion actual acerca de
los aspectos relevantes para nuestra investigacion, como por ejemplo anchos de via, curvas
peligrosas, cruces o intersecciones, viviendas cercanas a la via, cruces peatonales y de

ganado y otros que pudieran tener incidencia en la evaluacion de la seguridad vial.

Borja Gabriel, S.; Moreno Carbonero, J. P&g. 119



UNIVERSIDAD SOFTWARE THSDM PARA MEJORAR EL ANALISIS DE LA
OEL NoATE SEGURIDAD VIAL ENLAETAPA DE DISENC DE LA CARRETERA

CUTERVD - CHIPLE EM 32 AL KM 37, EN EL ANO 2023"

1 “PN “PROPUESTA DE APLICACION DEL MODULO CPM DEL

Figura 23
Visita a campo — Cutervo 2023

Nota: Autoria propia

Para la obtencién de la informacion sobre las caracteristicas del disefio geométrico
de la carretera se realizd una revision del Expediente técnico aprobado, y se utilizé un
formato de Check List para la revision del disefio en términos de seguridad vial Anexo 03 y

el panel fotografico de la visita a campo en Anexo 01

Para la toma de datos se procedid a realizar un vuelo de dron ver Anexo 10 de

calibracién, para tener registro fotografico de los 5 km que abarca este estudio.

Una vez se finaliza con la georreferenciacion y ajuste en bloque de las imagenes
fotograficas, se procedio a la Correlacidn de Imagenes, lo que nos permite obtener el Modelo
Digital de Elevacién. Posterior a ello, se realiza una clasificacion de la nube de puntos con
lo cual se obtiene el Modelo Digital del Terreno (DTM — Digital Terrain Model), en el

software PIX4D MAPPER.
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Nota: Autoria propia

Figura 25
Km 32+000 al Km 33+000

Nota: Autoria propia
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Figura 26
Km 33+000 al Km 34+000

Nota: Autoria propia

Figura 27
Km 34+000 al Km 35+000

Nota: Autoria propia

Figura 28
Km 35+000 al Km 36+000
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Figura 29
Km 36+000 al Km 37+000

Nota: Autoria propia

3.1.4. Descripciéon de la via (EDI aprobado)

Se caracteriza por tener una topografia accidentada, ademas por cruzar una de las
zonas mas criticas de la ruta donde se evidencia la mayor cantidad de deslizamientos, taludes
altos de roca, precipicios altos, presencia de tangentes cortas y enlazadas por curvas
circulares de radio variable, en cuanto al alineamiento vertical hay presencia de pendientes

entre 8 % a 12 % aproximadamente (EDI Aprobado).

Existen curvas de volteo en las siguientes progresivas:

32+700; 33+000; 36+070; 36+320; 36+750; 37+030.

3.1.5. Geometria Vial

De acuerdo con los términos de referencia del estudio, el disefio geométrico se sujeta
en su totalidad al Manual de Disefio Geométrico de carreteras (DG 2001), vigente para la

fecha en la que se elabord el expediente (EDI Aprobado).
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3.1.6. Clasificacion Vial

De acuerdo con la demanda, la carretera objeto del estudio clasifica como una
carretera de segunda clase, teniendo en cuenta que el IMD determinado en el estudio de
trafico es de 236 veh/dia. Sin embargo, el IMD proyectado para el afio 2036 de 896 veh/dia,
determino que la carretera es de segunda clase; es decir, una via cuyo IMD debe fluctuar
entre 400 y 2000 veh/dia. Por lo tanto, se concluye que la clasificacion otorgada por el

estudio de preinversion a nivel de perfil resulta correcta (EDI Aprobado).

Acuerdo a las condiciones orograficas el tramo en estudio se clasifica como tipo 3

(accidentado) y tipo 4 (escarpado), con un ancho de via existente de 4.5m a 5.5m

3.1.7. Velocidad directriz

El sector es sinuoso, por lo que se aprecia una menor velocidad de operacion de los
vehiculos, se recomienda emplear una velocidad de 30 km/h, como velocidad de disefio, mas
aun considerando que el disefio geométrico de la via para dicha velocidad directriz no

representara gran movimiento de tierras (EDI Aprobado).

3.1.8. Ecuaciones de empalme

En el sector de estudio se han considerado 5 Ecuaciones de empalme:
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Figura 30
Disefio vial en Civil 3D 2021

Station equations

+| %

“PROPUEETA DE APLICACION DEL MODULD CPM DEL

L) I R S R (N

Equation

Nota: Autoria propia

3.1.9. Alineamiento Horizontal

Raw Station Back

32+221.45m
32+581.45m
32+807.85m
34+035.05m
36+115.05m

Station Back

32+221.45m
32+580.00m
32+826.23m
34+057.20m
36+140.00m

Station Ahead

32+220.00m
32+599.83m
32+830.00m
34+060.00m
36+179.90m

Increase/Decrease

Increasing
Increasing
Increasing
Increasing
Increasing

S0FTWAFE IHSDM PAFA METOFAR EL ANALISIS DE LA
SEGUEIDAD VIAL EN LA ETADA DE DISEND DELACARRETERA
CUTERVD - CHIPLE EM 32 AL KM 37, EN EL AMO 2023”7

La presencia de curvas con radios reducidos hace que los conductores de vehiculos,

sobre todo los de grandes dimensiones hagan maniobras exigidas para poder salvar dicha

deficiencia en la carretera existente ocasionando que los vehiculos que circulan en sentido

contrario tengan que recostarse en un lado de la via para poder permitirles el pase adecuado,

obligando en muchos casos que los vehiculos menores entren a las cunetas de tierra

existentes ocasionando maniobras exigidas de parte de los conductores para poder salir de

ellas (EDI Aprobado).

Tabla 23

Elementos de curvas horizontales aprobado

C.No A.D. R PC PI PT S.A. P %
335 22°45'40" 60.00 31+945.176 31+957.253 31+969.011 1.3 6.5
336 25°3'17" 50.00 32+036.926 32+048.036 32+058.790 1.5 8.0
337 32°24'46" 47.00 32+117.842 32+131.502 32+144.430 1.6 8.0
338 56°55'50" 52.00 32+160.547 32+188.740 32+212.216 1.4 8.0
339 49°36'21" 40.00 32+267.784 32+286.269 32+302.416 1.8 8.0
340 140°372" 35.00 32+344.490 32+442.287 32+430.388 2.0 8.0
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C.No A.D. R PC PI PT S.A. P %
341 67°4'21" 30.00 32+474.152 32+494.036 32+509.271 2.4 8.0
342 43°43'20" 40.00 32+531.804 32+547.853 32+562.328 1.8 8.0
343 56°41'40" 40.00 32+620.692 32+642.272 32+660.272 1.8 8.0
344 90°0'0" 18.50 32+681.352 32+699.852 32+710.412 2.8 8.0
345 89°59'58" 18.50 32+710.412 32+728.912 32+739.471 2.8 8.0
346 77°4027" 60.00 32+741.696 32+790.002 32+823.037 1.3 6.5
347 10°40'19" 60.00 32+843.790 32+849.394 32+854.966 1.3 6.5
348 5°52'45" 200.00 32+889.729 32+900.000 32+910.252 0.5 3.0
349 94°55'17" 21.00 32+962.315 32+985.201 32+997.105 2.8 8.0
350 90°12'13" 21.04 32+997.106 33+018.219 33+030.228 2.8 8.0
351 7°5821" 150.00 33+064.839 33+075.292 33+085.711 0.6 4.0
352 25°50'56" 60.00 33+141.091 33+154.860 33+168.160 1.3 6.5
353 139°11'59" 30.00 33+204.560 33+285.227 33+277.445 2.4 8.0
354 14°1's1" 200.00 33+287.797 33+312.409 33+336.774 0.5 3.0
355 14°49'12" 100.00 33+388.717 33+401.723 33+414.583 0.8 5.0
356 22°6'33" 80.00 33+448.118 33+463.748 33+478.988 1.0 5.5
357 54°1'56" 80.00 33+511.782 33+552.572 33+587.225 1.0 5.5
358 58°4'15" 45.00 33+628.026 33+653.006 33+673.635 1.6 8.0
359 65°33'43" 50.00 33+676.366 33+708.565 33+733.580 1.5 8.0
360 30°31'60" 100.00 33+826.386 33+853.681 33+879.677 0.8 5.0
361 51°51122" 40.00 33+896.676 33+916.123 33+932.879 1.8 8.0
362 29°24'51" 80.00 33+957.189 33+978.187 33+998.259 1.0 5.5
363 21°48'34" 80.00 34+020.154 34+035.566 34+050.606 1.0 5.5
364 99°55'14" 30.00 34+084.605 34+120.307 34+136.923 2.4 8.0
365 87°2327" 35.00 34+172.499 34+205.941 34+225.883 2.0 8.0
366 104°24'10" 30.00 34+279.827 34+318.504 34+334.492 2.4 8.0
367 49°15'24" 30.00 34+353.743 34+367.496 34+379.533 2.4 8.0
368 97°14's1" 30.00 34+379.533 34+413.590 34+430.452 2.4 8.0
369 96°26'52" 30.00 34+440.653 34+474.234 34+491.153 2.4 8.0
370 16°48'3" 60.00 34+529.259 34+538.120 34+546.853 1.3 6.5
371 51°19'1" 40.00 34+607.756 34+626.971 34+643.582 1.8 8.0
372 23°31'47" 60.00 34+660.864 34+673.360 34+685.504 1.3 6.5
373 45°53'12" 40.00 34+707.115 34+724.047 34+739.150 1.8 8.0
374 44°49'30" 30.00 34+764.572 34+776.945 34+788.042 2.4 8.0
375 81°7'52" 30.00 34+830.839 34+856.521 34+873.319 2.4 8.0
376 76°47'23" 30.00 34+881.842 34+905.615 34+922.049 2.4 8.0
377 31°25'9" 50.00 34+938.695 34+952.758 34+966.113 1.5 8.0
378 46°19'20" 60.00 35+170.980 35+196.648 35+219.488 1.3 6.5
379 53°5727" 40.00 35+253.982 35+274.345 35+291.652 1.8 8.0
380 20°50'33" 50.00 35+323.091 35+332.287 35+341.279 1.5 8.0
381 61°40'37" 30.00 35+354.477 35+372.388 35+386.771 2.4 8.0
382 51°32'39" 47.00 35+411.870 35+434.562 35+454.152 1.6 8.0
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C.No A.D. R PC PI PT SA. P%
383 53°9'46" 35.00 35+533.242 35+550.755 35+565.718 2.0 8.0
384 48°3'31" 80.00 35+581.608 35+617.275 35+648.710 1.0 5.5
385 43°41'34" 60.00 35+660.152 35+684.207 35+705.908 1.3 6.5
386 85°26'38" 30.00 35+740.355 35+768.060 35+785.094 24 8.0
387 71°3420" 30.00 35+793.774 35+815.400 35+831.249 24 8.0
388 114°52'22" 45.00 35+911.292 35+981.755 36+001.512 1.6 8.0
389 88°30'35" 23.50 36+031.138 36+054.035 36+067.441 2.8 8.0
390 85°47'41" 25.00 36+068.299 36+091.528 36+105.734 2.8 8.0
391 18°24'40" 60.00 36+216.419 36+226.143 36+235.699 1.3 6.5
392 112°27'11" 29.00 36+261.435 36+304.799 36+318.353 24 8.0
393 112°2'38" 29.00 36+318.398 36+361.428 36+375.109 24 8.0
394 103°16'41" 30.00 36+379.250 36+417.154 36+433.326 24 8.0
395 143°50'9" 30.00 36+444.246 36+536.128 36+519.558 24 8.0
396 169°49'18" 30.00 36+522.641 36+859.504 36+611.559 24 8.0
397 57°43'3" 40.00 36+627.547 36+649.590 36+667.841 1.8 8.0
398 81°21'15" 30.00 36+677.537 36+703.320 36+720.134 24 8.0
399 146°32'31" 15.25 36+723.673 36+774.410 36+762.677 2.8 8.0
400 45°47'58" 18.00 36+764.990 36+772.594 36+779.379 2.8 8.0
401 53°92" 30.00 36+819.337 36+834.344 36+847.166 24 8.0
402 63°29'13" 30.00 36+885.683 36+904.243 36+918.925 24 8.0
403 71°58'18" 30.00 36+936.335 36+958.120 36+974.019 24 8.0
404 99°7'14" 18.00 36+996.862 37+017.983 37+028.002 2.8 8.0

Nota: EDI Aprobado

3.1.10. Ancho de carril

Los principales efectos del ancho de los carriles sobre la seguridad vial estan ligados

a la separacion entre vehiculos que se cruzan o que desarrollan adelantamiento al circular en

el mismo sentido y la facilidad de efectuar maniobras peligrosas, asociadas a la pérdida de

control de vehiculo.

De acuerdo con las caracteristicas geométricas de la carretera, se elige el ancho de

calzada 6.60 m con dos (02) carriles de 3.30 m cada uno, con lo que se cumple el

requerimiento minimo del ancho de via en la seccion transversal.
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3.1.11. Ancho de berma

Las principales razones por las que se recomienda un ancho de bermas son las
siguientes: el conductor no tiene temor a orillarse; se aumenta la separacion entre 2 vehiculos
que se cruzan; se reduce la influencia de los vehiculos estacionados; la salida de la calzada
no es necesariamente tragica y se obtiene mayor seguridad en el acceso y salida de los

vehiculos.

Para este proyecto se toma un ancho de berma de 1.20m en ambos sentidos, debido

a que las velocidades de disefio son menores a 40 km/h (EDI Aprobado).

Figura 31

Seccidn tipica aprobada

SECCION EN MEDIA LADERA
: BASE
”*\\ CARPETA ASFALTICA
1 [L N\ Cunet;\ \\ SUB-BASE
: 7 sl Bermat Povimento -- Povimento —Berma =G~
/ it I
e 257 5 .
%——; e SRS T
Ver Plano 142-09-CU-02 T g 1.5 Terreno Natural
| Dy l_‘ - i : 1
1,20 = 3.30 —————3.30 - 1.20-050~— %
= 4.50 - 4.50
— 9.00 -
SECCION TIPICA EN RELLENO
~5.~T Berma ~——— Povimento - Pavimer:: Bermo -brl\.d‘-
L 2.5% 25% L |
N
1.5 — ——  —————— = — 1.5
1 V U 1
Mejoramiento
I~ 4.50 — 4.50 -

= —9.00

Nota: (EDI Aprobado).
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La carpeta de rodadura tendra un bombeo de 2.5% hacia ambos lados para facilitar

el drenaje transversal de la plataforma en los tramos de tangente, para los tramos en curva

se considera un peralte maximo de 8.0% (EDI Aprobado).

3.1.13. Geometria del perfil longitudinal:

Las curvas verticales en el presente estudio han sido proyectadas de modo que

permitan, cuando menos, la distancia de visibilidad minima de parada. El valor minimo

adoptado para la longitud de dichas curvas es de 80 m para las convexas y 100 m para las

concavas (EDI Aprobado).

En el presente estudio se ha utilizado una pendiente longitudinal minima de 0.5%

para garantizar el drenaje y una pendiente maxima de 9.0%, siendo la méxima absoluta de

10%.

Tabla 24

Elementos de curvas verticales

PVI Estacion  Elevacion (m) Pendiente (%) IZn:; K Type
1 31+920.00 2642.544 12.52
2 32+010.00 2653.814 5.35 50 7.17 6.97 Convexa
3 32+105.00 2658.894 8.82 47.3 3.47 13.63 Concava
4 32+241.04 2671.025 8.92 0 0.10 0.00
5 32+400.00 2685.204 7.27 50 1.65 30.30 Convexa
6 32+500.00 2692.474 9.68 50 241 20.75 Concava
7 32+715.00 2711.364 8.83 70 0.85 82.35 Convexa
8 32+966.15 2733.204 5.49 60 3.34 17.96 Convexa
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PVI Estaciéon  Elevacion (m) Pendiente (%) Izn::) A K Type
9 33+145.21 2743.034 10.73 50 5.24 9.54 Concava
10 34+225.21 2858.664 -0.84 200 11.57 17.29 Convexa
11 34+700.21 2854.684 -6.9 120 6.06 19.80 Convexa
12 34+870.21 2842.954 -4.02 50 2.88 17.36 Concava
13 34+915.21 2841.143 -7.52 30 3.50 8.57 Convexa
14 34+950.21 2838.51 3.13 30 10.65 2.82 Concava
15 34+980.21 2839.45 -7.49 30 10.62 2.82 Convexa
16 35+025.21 2836.081 -4.93 50 2.56 19.53 Concava
17 35+220.21 2826.464 -7.51 50 2.58 19.38 Convexa
18 35+490.21 2806.184 1.08 50 8.59 5.82 Concava
19 35+755.21 2809.034 -7.31 100 8.39 11.92 Convexa
20 36+025.21 2789.294 -8.97 50 1.66 30.12 Convexa
21 36+320.21 2766.404 -6.38 50 2.59 19.31 Concava
22 36+718.35 2741.002 -4.11 50 2.27 22.03 Concava
23 36+903.35 2733.392 -6.64 50 2.53 19.76 Convexa

24 37+100.00 2720.344

Nota: Autoria propia

3.1.14. Caracteristicas geométricas de disefio:

Las caracteristicas geométricas de disefio del camino fueron determinadas a partir del

Manual de Disefio de Carreteras (DG 2001), en funcion de la velocidad directriz de disefio.

Tabla 25

Parametros del Disefio vial aprobado

CARACTERISTICAS

Segun su Demanda Carretera de Segunda Clase
Segun su Orografia Tipo3y4
Velocidad Directriz 30 Km/h

Ancho de Calzada 6.60 m

Ancho de Bermas 1.20 m a cada lado
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CARACTERISTICAS

Bombeo 2.50%

Pendiente Maxima < 3,000 msnm 9%

Radio Minimo 25m.

Radio de Curva de Vuelta 20m

Peralte maximo 8%

Sobreancho de Compactacion 0.50 m (solo lado en relleno)
Sobreancho maximo 2.80m

Nota: (EDI Aprobado).

3.1.15. Evaluacion del incumplimiento normativo

Se realiz6 una verificacion del disefio vial aprobado y comprobar si los parametros

cumplen con lo sefialado en el Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG-2018.

Con la informacion recopilada, se procedié a reconstruir el proyecto aprobado
mediante la plataforma de disefio vial CIVIL-3D version 2021. Se inici6 con la creacién de
la superficie del terreno, luego se ingresaron los parametros para la creacion del alineamiento
horizontal y una vez obtenido el eje, se procedio a crear el perfil longitudinal de la via, en la
cual se ingresaron los valores del alineamiento vertical, para obtener el disefio de la
subrasante de la via, para concluir, se ingresaron los datos necesarios para crear el Corredor,
el cual contiene los valores de ancho de carril y berma, bombeo, peralte, sobreancho, cunetas,

taludes, pavimento.

Este disefio debe ser exportado en formato XML, para poder ser ingresado

posteriormente en la herramienta de evaluacion IHSDM.
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Figura 32
Disefio vial en Civil 3D 2021

ess ESC or ENTER to exit, or right-click to display shortcut menu.

746504.308, 9299369.520,0.000 MODEL | # 5 ~ F bl & - L v~ 2~ = ‘WD - A | RN A 000~ £ -4 @ 3500 To B 0=

Nota: Autoria propia
a) Radio minimo de curva horizontal:

Se registrd que 10 curvas de las 70 que se encuentran entre los km 32 al 37, tienen

valores inferiores al radio minimo. Como se puede apreciar en la siguiente tabla.

Tabla 26

Radios de curvatura insuficiente

ITEM PK INFORMACION PARAMETROS
1 32+338.42 Radio INSUFICIENTE R=-18 4 Rmin 25
2 32+367.50 Radio INSUFICIENTE R=-18 4 Rmin 25
3 32+618.92 Radio INSUFICIENTE R=21.0 Rmin 25
4 32+652.46 Radio INSUFICIENTE R=21.0 Rmin 25
5 35+685.25 Radio INSUFICIENTE R=-23.5 Rmin 25
6 35+722.97 Radio INSUFICIENTE R=-25.0 Rmin 25
7 36+339.23 Radio INSUFICIENTE R=15.2 Rmin 25
8 36+368.24 Radio INSUFICIENTE R=18.0 Rmin 25
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ITEM PK INFORMACION PARAMETROS
9 36+608.49 Radio INSUFICIENTE R=-18.0 Rmin 25
10 36+640.46 Radio INSUFICIENTE R=-18.0 Rmin 25

Nota: Autoria propia

Figura 33
Porcentaje de cumplimiento normativo - Radios de curvatura

= NO CUMPLE
= CUMPLE

Nota: Autoria propia

b) Coordinacién entre curvas circulares:

Se realizo la revision de las curvas horizontales, proporcionando una sucesién de
curvas con radios gradualmente decrecientes, se consideré como criterio una diferencia de

25 metros entre radios de las curvas; de los cuales 18 de las 70 curvas “NO CUMPLEN”.

Borja Gabriel, S.; Moreno Carbonero, J. P&g. 133



UNIVERSIDAD SOFTWARE THSDM PARA MEJORAR EL ANALISIS DE LA
OEL NoATe SEGURIDAD VIAL ENLAETAPA DE DISENC DE LA CARRETERA

CUTERVD - CHIPLE EM 32 AL KM 37, EN EL ANO 2023"

1 “pN “PROPUESTA DE APLICACION DEL MODULO CPM DEL

Tabla 27

Diferencia de radios de curvas

# CURVA RADIO # CURVA RADIO | DIFERENCIA | COMENTARIO
334 50.00 335 60.00 10.00 CUMPLE
335 60.00 336 50.00 10.00 CUMPLE
336 50.00 337 47.00 3.00 CUMPLE
337 47.00 338 52.00 5.00 CUMPLE
338 52.00 339 40.00 12.00 CUMPLE
339 40.00 340 35.00 5.00 CUMPLE
340 35.00 341 30.00 5.00 CUMPLE
341 30.00 342 40.00 10.00 CUMPLE
342 40.00 343 40.00 0.00 CUMPLE
343 40.00 344 18.50 21.50 CUMPLE
344 18.50 345 18.50 0.00 CUMPLE
345 18.50 346 60.00 41.50 NO CUMPLE
346 60.00 347 60.00 0.00 CUMPLE
347 60.00 348 200.00 140.00 NO CUMPLE
348 200.00 349 21.00 179.00 NO CUMPLE
349 21.00 350 21.04 0.04 CUMPLE
350 21.04 351 150.00 128.96 NO CUMPLE
351 150.00 352 60.00 90.00 NO CUMPLE
352 60.00 353 30.00 30.00 NO CUMPLE
353 30.00 354 200.00 170.00 NO CUMPLE
354 200.00 355 100.00 100.00 NO CUMPLE
355 100.00 356 80.00 20.00 CUMPLE
356 80.00 357 80.00 0.00 CUMPLE
357 80.00 358 45.00 35.00 NO CUMPLE
358 45.00 359 50.00 5.00 CUMPLE
359 50.00 360 100.00 50.00 NO CUMPLE
360 100.00 361 40.00 60.00 NO CUMPLE
361 40.00 362 80.00 40.00 NO CUMPLE
362 80.00 363 80.00 0.00 CUMPLE
363 80.00 364 30.00 50.00 NO CUMPLE
364 30.00 365 35.00 5.00 CUMPLE
365 35.00 366 30.00 5.00 CUMPLE
366 30.00 367 30.00 0.00 CUMPLE
367 30.00 368 30.00 0.00 CUMPLE
368 30.00 369 30.00 0.00 CUMPLE
369 30.00 370 60.00 30.00 NO CUMPLE
370 60.00 371 40.00 20.00 CUMPLE
371 40.00 372 60.00 20.00 CUMPLE
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# CURVA RADIO # CURVA RADIO | DIFERENCIA | COMENTARIO
372 60.00 373 40.00 20.00 CUMPLE
373 40.00 374 30.00 10.00 CUMPLE
374 30.00 375 30.00 0.00 CUMPLE
375 30.00 376 30.00 0.00 CUMPLE
376 30.00 377 50.00 20.00 CUMPLE
377 50.00 378 60.00 10.00 CUMPLE
378 60.00 379 40.00 20.00 CUMPLE
379 40.00 380 50.00 10.00 CUMPLE
380 50.00 381 30.00 20.00 CUMPLE
381 30.00 382 47.00 17.00 CUMPLE
382 47.00 383 35.00 12.00 CUMPLE
383 35.00 384 80.00 45.00 NO CUMPLE
384 80.00 385 60.00 20.00 CUMPLE
385 60.00 386 30.00 30.00 NO CUMPLE
386 30.00 387 30.00 0.00 CUMPLE
387 30.00 388 45.00 15.00 CUMPLE
388 45.00 389 23.50 21.50 CUMPLE
389 23.50 390 25.00 1.50 CUMPLE
390 25.00 391 60.00 35.00 NO CUMPLE
391 60.00 392 29.00 31.00 NO CUMPLE
392 29.00 393 29.00 0.00 CUMPLE
393 29.00 394 30.00 1.00 CUMPLE
394 30.00 395 30.00 0.00 CUMPLE
395 30.00 396 30.00 0.00 CUMPLE
396 30.00 397 40.00 10.00 CUMPLE
397 40.00 398 30.00 10.00 CUMPLE
398 30.00 399 15.25 14.75 CUMPLE
399 15.25 400 18.00 2.75 CUMPLE
400 18.00 401 30.00 12.00 CUMPLE
401 30.00 402 30.00 0.00 CUMPLE
402 30.00 403 30.00 0.00 CUMPLE
403 30.00 404 18.00 12.00 CUMPLE

Nota: Autoria propia
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Figura 34

Porcentaje de cumplimiento normativo - Diferencia de radios de curvas

= NO CUMPLE
= CUMPLE

Nota: Autoria propia

c) Tramos en tangentes:

En la tabla 24 se registré que 40 curvas en “S” se encuentran entre los km 32 al 37,
tienen valores inferiores a la longitud minima de tangencia entre curvas sucesivas de

diferente sentido. Como se puede apreciar en la siguiente tabla:

Tabla 28

Longitud de tangente entre curvas en “S”

ITEM PK INFORMACION PARAMETROS
1 32+182.89 Longitud de Recta en S INSUFICIENTE 1=22.5 < 42 LRSmin 1.39 * VVp
2 32+243.95 Longitud de Recta en S INSUFICIENTE 1=38.5 < 42 LRSmin 1.39 * Vp
3 32+383.13 Longitud de Recta en S INSUFICIENTE 1=2.3 < 42 LRSmin 1.39 * Vp
4 32+474.08 Longitud de Recta en S INSUFICIENTE 1=16.9 < 42 LRSmin 1.39 * Vp
5 32+921.38 Longitud de Recta en S INSUFICIENTE 1=10.4 < 42 LRSmin 1.39 * Vp
6 33+070.10 Longitud de Recta en S INSUFICIENTE 1=33.5 < 42 LRSmin 1.39 * VVp
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ITEM

PK

INFORMACION

PARAMETROS

7
8
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

24

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

35
36

33+134.14
33+246.38
33+313.75
33+583.79
33+704.96
33+980.07
34+071.51
34+288.18
34+332.27
34+387.82
34+513.54
34+566.33
34+872.69
34+983.83
35+035.28
35+209.62
35+290.39
35+425.39
35+652.28
35+844.62
35+973.24
36+034.84
36+117.16
36+215.61
36+268.75
36+317.96
36+395.41
36+523.69
36+581.50

Longitud de Rectaen S INSUFICIENTE 1=32.8 < 42
Longitud de Recta en 8 INSUFICIENTE 1=40.8 < 42
Longitud de Fecta en S INSUFICIENTE 1=2.7 < 42
Longitud de Becta en 5 INSUFICIENTE =243 << 42
Longitud de Recta en 5 INSUFICIENTE 1=31.2 < 42
Longitud de Recta en 5 INSUFICIENTE =193 << 42
Longitud de Recta en 8 INSUFICIENTE 1=10.2 < 42
Lengitud de Fecta en S INSUFICIENTE 1=17.3 <42
Longitud de Becta en 8 INSUFICIENTE 1=21.6 < 42
Longitud de Recta en 8 INSUFICIENTE 1=25.4 < 42
Longitud de Fecta en 5 INSUFICIENTE 1=8.5 < 42
Longitud de Recta en 8 INSUFICIENTE 1=16.6 < 42
Longitud de Becta en 3 INSUFICIENTE 1=34.5 < 42
Longitud de Recta en 8 INSUFICIENTE 1=13.2 << 42

Longitud de Becta en 5 INSUFICIENTE 1=25.1 </ 42

Longitod de Recta en 3 INSUFICIENTE [=15.9 <42

Longitud de Recta en S INSUFICIENTE 1=11.4 < 42

Longitud de Fecta en 5 INSUFICIENTE 1=8.7 << 42
Longitud de Becta en 5 INSUFICIENTE 1=29.6 < 42
Longitud de Becta en 8 INSUFICIENTE 1=25.7 < 41

Longitud de Fecta en S INSUFICIENTE 1=4.1 < 42
Longitud de Recta en 5 INSUFICIENTE 1=10.9 < 42

Longitud de Fecta en S INSUFICIENTE 1=3.1 < 42
Longitud de Becta en 5 INSUFICIENTE 1=16.0 < 42
Longitud de Recta en S INSUFICIENTE 1=0.7 < 42
Longitud de Fecta en S INSUFICIENTE 1=3.5 < 42

Longitud de Becta en 8 INSUFICIENTE 1=40.0 < 42

Longitud de Recta en 8 INSUFICIENTE 1=17.4 < 42

Longitud de Becta en 3 INSUFICIENTE 1=22.5 < 42

LRSmin 1.39 * Vp
LRSmin 1.39 * Vp
LRSmin 1.39 * Vp
LRSmin 1.39 * Vp
LRSmin 1.39 * Vp
LRSmin 1.39 * Vp
LRSmin 1.39 * Vp
LRSmin 1.39 * Vp
LRSmin 1.39 * Vp
LRSmin 1.39 * Vp
LRSmin 1.39 * Vp
LRSmin 1.39 * Vp
LRSmin 1.39 * Vp
LRSmin 1.39 * Vp
LRSmin 1.39 * Vp
LRSmin 1.39 * Vp
LRSmin 1.39 * Vp
LRSmin 1.39 * Vp

LRSmin 1.39 * VVp
LRSmin 1.39 * VVp
LRSmin 1.39 * Vp
LRSmin 1.39 * VVp
LRSmin 1.39 * VVp
LRSmin 1.39 * Vp
LRSmin 1.39 * VVp
LRSmin 1.39 * Vp
LRSmin 1.39 * Vp

LRSmin 1.39 * Vp
LRSmin 1.39 * Vp
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ITEM PK INFORMACION PARAMETROS
37  36+816.06  Longitud de Recta en § INSUFICIENTE 1=26.9 < 42 LRSmin 1.39 * Vp
38 36+879.23  Longitud de Recta en S INSUFICIENTE I=17.4 <42 LRSmin 1.39 * Vp
39 36+919.51  Longitud de Recta en S INSUFICIENTE 1=18.0 < 42 LRSmin 1.39 * Vp
40 36+991.26 Longitud de Recta en § INSUFICIENTE 1=0.8 < 42 LRSmin 1.39 * VVp

Nota: Autoria propia
Figura 35

Cumplimiento normativo - Longitud de tangente entre curvas en “S”

= NO CUMPLE
= CUMPLE

Nota: Autoria propia

d) Longitud minima de tangente en curvas “O”:

En la tabla 25 se registro que 18 curvas en “O” que se encuentran entre los km 32 al
37, tienen valores inferiores a la longitud minima de tangencia entre curvas sucesivas del

mismo sentido. Como se puede apreciar en la siguiente tabla:
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Tabla 29

CUTERVD - CHIPLE EM 32 AL KM 37, EN EL ANO 2023"

Longitud de tangente entre curvas en “O”

ITEM PK

INFORMACION

PARAMETROS

1 32+313.36
32+352.96
32+636.33

A wN

32+825.11
33+526.93
33+647.96
33+790.67

34+146.16

© 00 ~N o o

34+213.26
10 34+943.33
11 35+359.09
12 35+507.23
13 35+703.83
14 35+777.08
15 35+914.43
16 36+359.89

17 36+462.48
18 36+624.35

Longitud de Recta en C INSUFICIENTE 1=21.1 < §4
Longitud de Recta en C INSUFICIENTE 1=0.1 < 84
Longitud de Recta en C INSUFICIENTE 1=0.0 < 84

Longitud de Recta en C INSUFICIENTE 1=36.4 < 84
Longitud de Recta en C INSUFICIENTE 1=17.0 < 84
Longitud de Becta en C INSUFICIENTE 1=21.9 < 84
Longitud de Fecta en C INSUFICIENTE 1=35.6 < £4
Longitud de Fecta en C INSUFICIENTE 1=38.1 < 84
Longitud de Fecta en C INSUFICIENTE 1=60.9 < 84
Longitud de Recta en C INSUFICIENTE 1=31.4 < 84
Longitud de Recta en C INSUFICIENTE 1=34 .4 < 84
Longitud de Recta en C INSUFICIENTE 1=80.0 < 54
Longitud de Recta en C INSUFICIENTE 1=0.9 < 84
Longitud de Fecta en C INSUFICIENTE 1=70.8 < 84
Longitud de Recta en C INSUFICIENTE 1=0.0 < 34

Longitud de Recta en C INSUFICIENTE 1=2.3 < 84
Longitod de Recta en C INSUFICIENTE 1=38.5 < 24

Longitud de Recta en C INSUFICIENTE 1=0.6 < 34

LROmin 2.78 * Vp
LROmin 2.78 * VVp
LROmin 2.78 * VVp
LROmin 2.78 * Vp
LROmin 2.78 * Vp
LROmin 2.78 * Vp
LROmin 2.78 * Vp
LROmin 2.78 * Vp
LROmin 2.78 * Vp
LROmin 2.78 * Vp
LROmin 2.78 * Vp
LROmin 2.78 * Vp
LROmin 2.78 * Vp
LROmin 2.78 * Vp
LROmMin 2.78 * Vp
LROmin 2.78 * Vp

LROmin 2.78 * VVp
LROmin 2.78 * Vp

Nota: Autoria propia
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1 “PN “PROPUESTA DE APLICACION DEL MODULO CPM DEL

Figura 36

Cumplimiento normativo - Longitud de tangente entre curvas en “O”

= NO CUMPLE
= CUMPLE

Nota: Autoria propia

e) Longitud méaxima:

De lo evaluado se pudo observar que el 100% de los tramos en tangente cumplen con

lo establecido en la norma. Lo que se puede apreciar en la tabla 26.

Tabla 30
Longitud maxima
LONGITUD
INICIO FIN
MAXIMA
32+000 37+000 | SICUMPLE

Nota: Autoria propia

f) Longitud de transicion:

El disefio aprobado no considera transiciones de espirales en las curvas horizontales,

por tal motivo no se realiz6 la evaluacion.
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g) Sobreancho:

De lo evaluado se pudo observar que el 100% de los tramos en curvas cumplen con

lo establecido en la norma. Lo que se puede apreciar en la tabla 27.

Tabla 31
Sobreanchos
NUMERO
INICIO FIN LONG SOBREANCHO
DE CURVAS
32+000 37+000 5,000 73.00 SI CUMPLE

Nota: Autoria propia

h) Distancia de Visibilidad:

La distancia de visibilidad se ha calculado con el Civil 3D, los valores han sido

calculados en base a la velocidad de disefio. En la tabla 28 se muestran los valores.

Tabla 32

Distancia de visibilidad de parada carril izq.

CARRIL 1ZQ
INICIO FIN LONG Vlilg:_ﬂit\D \2ISSI-I;II-}.II“I§X?)II))EE
PARADA
32+465 32+485 20 46.17 NO CUMPLE
32+650 32+690 40 39.85 NO CUMPLE
32+930 32+980 50 46.78 NO CUMPLE
33+180 33+225 45 42.62 NO CUMPLE
34+415 34+435 20 46.98 NO CUMPLE
34+935 344955 20 44.59 NO CUMPLE
35+710 35+735 25 39.79 NO CUMPLE
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CARRIL IZQ
noo AN tone VSIEIUDAD yicelinaD o
PARADA
36+000 36+065 65 41.13 NO CUMPLE
36+465 36+525 60 45.92 NO CUMPLE
36+670 36+700 30 47.64 NO CUMPLE
36+820 36+840 20 45.80 NO CUMPLE
36+925 36+985 60 36.35 NO CUMPLE

Nota: Autoria propia

Figura 37

Cumplimiento normativo - Distancia de visibilidad de parada carril izq.

Nota: Autoria propia

= NO CUMPLE
= CUMPLE
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Distancia de visibilidad de parada carril der.

“PROPUEETA DE APLICACION DEL MODULD CPM DEL
S0FTWAFE IHSDM PAFA METOFAR EL ANALISIS DE LA
SEGUERIDAD VIAL ENLAETADADE DISENO DE LA CARRETERA

CUTERVD - CHIPLE EM 32 AL KM 37, EN EL ANO 2023"

CARRIL DER
oo An tone VSIBDAD o o
PARADA
32+340 32+385 45 46.62 MO CUMPLE
32+920 32+980 60 38.35 NO CUMPLE
34+055 34+075 20 45.85 MO CUMPLE
34+335 34+370 35 44.70 MO CUMPLE
34+855 344875 20 45.12 NO CUMPLE
34+930 34+950 20 39.15 NO CUMPLE
35+380 35+405 25 44.21 NO CUMPLE
354890 35+950 60 46.77 NO CUMPLE
36+190 36+285 95 43.65 MO CUMPLE
36+375 36+425 50 45.07 NO CUMPLE
36+655 36+700 45 40.30 MO CUMPLE
36+865 36+890 25 45.50 MO CUMPLE
36+925 36+980 55 44.79 MO CUMPLE

Nota: Autoria propia
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1 “PN “PROPUESTA DE APLICACION DEL MODULO CPM DEL

Figura 38
Cumplimiento normativo - Distancia de visibilidad de parada carril der.

= NO CUMPLE
= CUMPLE

Nota: Autoria propia

i) Curvas verticales (K):

Se verifico que 2 segmentos del perfil longitudinal no cumplen con el valor de “K”

indicado en la norma.

Tabla 34

Parametro de curvatura “K”

L.C.
PVI Estacion  Elevacion (m) Pendiente (%) - A K Type
m
13 34+915.21 2841.143 -7.52 30 3.50 8.57 Convexa
14 34+950.21 2838.51 3.13 30 10.65 2.82 Cdncava
17 35+220.21 2826.464 -7.51 50 2.58 19.38 Convexa
18 35+490.21 2806.184 1.08 50 8.59 5.82 Céncava

Nota: Autoria propia
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1 “PN “PROPUESTA DE APLICACION DEL MODULO CPM DEL

Figura 39
Cumplimiento normativo - Parametro de curvatura “K”

= NO CUMPLE
= CUMPLE

Nota: Autoria propia

j) Longitud de curvas cdncavas y convexas:
Por criterio de seguridad, para todo tipo de curvas (cdncavas y convexas) la longitud
de la curva debe ser mayor p igual a la distancia de parada en todo su desarrollo. Se

verifico de la Tabla 35, hay 3 longitudes de curvas que NO CUMPLEN.

Tabla 35

Longitud de curvas concavas y convexas

Estacion Pendiente L.C.

PVI (Km) (%) m) Type Dp Dp<Lv
1 31+920.00 1252 40.00
2 32+010.00 5.35 50 Convexa  40.00 CUMPLE
3 32+105.00  8.82 473 Coéncava 40.00 CUMPLE
4 32+400.00  7.27 50 Convexa 4000 CUMPLE
5 32+500.00  9.68 50 Céncava  40.00 CUMPLE
6 32+715.00  8.83 70 Comvexa 4000 CUMPLE
7 32+966.15  5.49 60  Comvexa 4000 CUMPLE
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PVI Eiﬁ‘%‘;’” Perz%”te 'Zn(]:) Type  Dp Dp < Lv
1 31+920.00 1252 40.00
8 33+145.21  10.73 50 Céncava 40.00 CUMPLE
9 34422521  -0.84 200 Convexa 4000 CUMPLE
10 34470021  -6.9 120 Convexa 4000 CUMPLE
11 34+87021  -4.02 50 Céncava 40.00 CUMPLE
12 34+91521  -7.52 30 Convexa 40.00 NO CUMPLE
13 34+950.21  3.13 30 Céncava 40.00 NOCUMPLE
14  34+980.21  -7.49 30 Convexa 40.00 NO CUMPLE
15  35+025.21  -4.93 50 Comvexa 40.00 CUMPLE
16  35+22021  -7.51 50 Comvexa 40.00 CUMPLE
17  35+490.21  1.08 50 Convexa 40.00 CUMPLE
18  35+75521  -7.31 100 Conwvexa 40.00 CUMPLE
19  36+025.21  -8.97 50 Comvexa 40.00 CUMPLE
20 36+320.21  -6.38 50 Céncava 40.00 CUMPLE
21  36+718.35  -4.11 50 Céncava 40.00 CUMPLE
22 36+903.35  -6.64 50 Convexa 40.00 CUMPLE

23 37+100.00

40.00

Nota: Autoria propia

Figura 40

Cumplimiento normativo - Longitud de curvas concavas.

Nota: Autoria propia

= NO CUMPLE
= CUMPLE
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1 “PN “PROPUESTA DE APLICACION DEL MODULO CPM DEL

Figura 41
Cumplimiento normativo - Longitud de curvas convexas.

= NO CUMPLE
= CUMPLE

Nota: Autoria propia

k) Pendiente Maxima:
De la revision se pudo observar que un tramo de la via supera la pendiente

méaxima en una longitud mayor a un 1km.

Tabla 36

Pendiente maxima

PVI Estacion  Elevacion (m) Pendiente (%) Type Long. de S%
9 33+145.21 2743.034 10.73 Concava 179.07
10 34+225.21 2858.664 -0.84 Convexa 1,080.00

Nota: Autoria propia
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1 “PN “PROPUESTA DE APLICACION DEL MODULO CPM DEL

Figura 42
Cumplimiento normativo - Pendiente maxima

= NO CUMPLE
= CUMPLE

Nota: Autoria propia

Segln se observa en la figura 44, los pardametros analizados de la carretera
bajo estudio satisfacen el 67% de los requisitos establecidos por la normativa vigente,
mientras que el 33% restante de las caracteristicas contribuyen a su falta de
seguridad. Esto se traduce en un 33% de influencia del incumplimiento normativo en

la seguridad vial.
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1 UPN “PROPUESTA DE APLICACION DEL MODULO CPM DEL

Figura 43
Porcentaje de parametros segun el cumplimiento normativo.

= EVALUACION CUMPLE = EVALUACION NO CUMPLE

Nota: Autoria propia

3.2.  Objetivo especifico 2

Se han establecidos una serie de procedimientos:

e Recopilacién de informacidn de campo y gabinete.

e Revision y analisis del disefio aprobado del expediente.

e Evaluacion predictiva de accidentes con el IHSDM - Pre-Test
e Identificacion de zonas de alta probabilidad de accidentes.

e Reportes y graficos de resultados.

3.2.1. Transito vial

De acuerdo al EDI Aprobado se realiz6 el conteo vehicular para los afios 2013 al
2033 de los cuales en nuestra investigacion se utilizara los afios del 2024 al 2026. En la Tabla

37 se presenta las proyecciones del tréfico.
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Tabla 37

Proyecciones del trafico

marcovomua, | A% | Ak [ aio | ano [ ano | ako [ ano | a0 [ ato | ako [ ano | ato [ a0 | aro [ amo [ a0 [ano [t | o | ato [ aio
2013 2014 | 2015 2016 2017 | 2018 | 2019 | 2020 2021 2022 | 2023 § 2024 2025 2026 2027 2028 2029 | 2030 2031 J 2032 2033
AUTO e 2| 2 n| u| | w| 2 0 n| ul % 3 al « B | 54 s 1
| STATION WAGON 38 41 a4 45 4% 52 55 59 62 56 70 74 78 83 88 92 99 105 m 18 125
CAMIONETA 2ICK UP 42 45 47 0 53 56 &0 63 67 | 4] 75 80 85 90 % 101 107 13 120 127 135
CAMIONETA PANEL Q 0 0 0 [ 0 0 ) [} 0] © 2 0 () [ [ 0 0 [ C 0
CAM RURAL 55 S8 62 66 0 74 78 83 33 83 L) 108 1" 118 25 132 140 148 157 167
MICRO o 0 3 of] o af o o of o o] o 0 ) ol o] o 0 o 0
8US ;z 6 5 7 7 8 3 9 K | ‘0 1 1 " 12 13 12 14 15 16 17 18 19)
CAMION 2E s 3 B| w0 wu  a| w s3] s sl e 8 n] s 70| sa| eo| o4 10| 108
CAMION 3E 4 4] 5 5 5 8 1) 6 7 7 8 8 ] 9 0 10 1t 1" 12 13
CAMION £E 0 0 c 0 0 9 e 0 0 b ) 0 0 ] 2 0 0 o 0 0 )
SEM! TRAYLER of o ¢ ef of of o] o o] ol o] o 0 of o of] o o 0 9 0
TOTAL 95| 06| 218 23| owr| as0| ams| sa|  sv| aso| se] ant|  ss2] arr] m2| ess| ass| ses| sss|  se| ens
TRAFICO
GENERADO=0.20 o =
AUTO & 4 1 4 5 5 5 5 8 6 ) 7 7 8 8 8 9 0 10 1 1 12
STATION WAGON g e 8 [] 9 10 10 " 12 12 13 4 15 1€ 17 18 19 20 il 2 24 25
CAMIONETA PICK UP 8 9 9 10 1" 1 12 13 13 14 15 15 17 18 18 0 21 23 24 25 7|
CAMIONETA PANELE Z g! ‘\
o290 1 1 2 12 13 1" 15 13 17 18 9 20 21 2 2 25 2% 28 30 3 3
£ e
ox. 1 1 1 1 2 2 2 2 7 2 Z 2 2 3 3 3 3 3 3 4 4 }
CAMION 2E §§§ 7 7 7 8 8 2 3 0, M n| 2] u 3 1 0 15| 18 )| 8| 1 2 2
CAMON 3E 3 1 1 1 1 1 o M TR 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3
RaFcoNoruaL | ARO | ARO | ARo [ ARo | o | ARo [ AR | aRo | aRo [ aRo | aio | a0 | ko | afo famo | amo | afio | aRo | ato | amo | amo
I 2014 | 2015 2016 2017 | 2018 | 2019 | 2020 2021 2022 | 2023 § 2024 2025 2026 2027 2028 2029 | 2030 2031 2032 2033
CAMION 8€ : : - : : = |l : g
| SEMI TRAYLER - i [ Sl (S [ o B - :
TOTAL | #| « ) | s ss| s s2| e, mw] i3 s ss| se| oa| 05| wa| | 125
TRAFICO TOTAL I=
| auto Bl u| 8] 2| .| 32| 3B B = a] w % wl = 55| s8] @ 85 58 13
. STATION WAGON £ 4 49 53 55 53 62 56 LAl 74 7% 84 89 M 100 106 112 112 128 133 1£2 150
CAMIONETAPICKUP 2 ; 3_50 54 56 60 64 67 72 % 8 8| 9 %6 102 108 e 121 126 136 144 152 162
| CAMIONETAPANEL o ol eof of of of ef of @ al o o] o 0 of o o] ol o 0 0 0
CAM RURAL 2| 66 n 4 9 84 89 & 100 106 112 118 126 133 42 150 158 158 178 188 200
MICRO Q 0 c 0 0 0 ] 0 [ 2 o 0 0 0 2 o 0 2 ) 0
BUS N 7 8 8 10 10 1 11 12 12 13 13 14 16 17 17 18 19 20 22 px]
CAMION 28 40 42 42 47 50] 53 58 60 2] 67 Al 76 70 B4 0 95 01 107 113 120 127
CAMION 4E 5 5 5 6 ) 6 7 7 7 8 8 1c 10 1 1 12 12 [ 13 13 “, 18
SEMI TRAYLER 0 0 ] 2 0 0 2 ) 0 0 i C ] 0 0 2 [ 0 0 0 ]
ARTICULADO of o o of o] of of o o] of o] ¢ 3 ol o ol e o 0 0 0
TOTAL 2| | 22|  ars| e8| 2| 3m| 3m a3l 36| a9 was an soof s30| osea| sea| e30] 66 07| 151

a

Nota: Recuperado de Expediente definitivo de ingenieria Aprobado EDI.

3.2.2. Densidad de accesos

A lo largo del sector en estudio se han encontrado 1 accesos que son usados por los

pobladores y su ganado para entrar o salir de la carretera.

Borja Gabriel, S.; Moreno Carbonero, J. Pé&g. 150



1

3.2.3.

3.2.4.

3.2.5.

3.2.6.

“pN “PROPUESTA DE APLICACION DEL MODULO CPM DEL
UNTVERSIOND SOFTWAFRE [HSDM PARA METORAR EL ANALISIS DE LA

OEL NoATe SEGURIDAD VIAL ENLAETAPA DE DISENC DE LA CARRETERA

CUTERVD - CHIPLE EM 32 AL KM 37, EN EL ANO 2023"

Banda sonora central:

A lo largo del sector en estudio no se han considerado estos dispositivos.

Carril de adelantamiento:

A lo largo del sector en estudio no se han considerado carriles de adelantamiento.
Carril de giro a la izquierda:

A lo largo del sector en estudio no se han considerado carriles de giro a la izquierda.
Indice de peligrosidad:

A lo largo del sector en estudio debido a la accidentada topografia, se considera un

nivel de 7

3.2.7.

3.2.8.

3.2.9.

lluminacion:

A lo largo del sector en estudio no se han considerado iluminacion.

Regulacion de velocidad automatizada:

A lo largo del sector en estudio no se han considerado estos dispositivos.

Aplicacion del médulo CPM del Software IHSDM

Lograr acatar los requerimientos del programa IHSDM implica alinear una

informacién geométrica elemental con los diferentes aspectos geograficos y de

infraestructura relacionado con el sitio, asi como evidenciar la existencia de funciones de

optimizacion de seguridad, esta configuracion puede verse en el Anexo 04.
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Figura 44
View Highway — Plan - IHSDM
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e | Pkt Gy Secten

Nota: Autoria propia

Figura 45
View Highway — Profile - IHSDM
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Nota: Autoria propia

Primeros ingresamos el disefio geométrico a simular la seguridad vial, para eso tiene

que tener todo el alineamiento horizontal, vertical y el disefio de las secciones en XML.

Borja Gabriel, S.; Moreno Carbonero, J.

Pag. 152



UNIVERSIDAD SOFTWARE [HSDM PARA METORAR EL ANALISIS DE La
OB o SEGURIDAD VIAL ENLAETAPA DE DISENO DE LA CARRETERA

DEL NORTE

1 upN “PROPUESTA DE APLICACION DEL MODULO CPM DEL

CUTERVD - CHIPLE EM 32 AL KM 37, EN EL ANO 2023"

Figura 46
Evaluacién mediante el software IHSDM
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Nota: Autoria propia

Luego comprobamos que los valores cargados por defecto se encuentren correctos,

como las progresivas de inicio y fin, coordenada de inicio, peralte maximo, etc.

Figura 47
Evaluacién mediante el software IHSDM
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Nota: Autoria propia

Luego completamos manualmente aquellos valores que no hayan sido cargados

automaticamente en la importacion, como la velocidad de disefio.

Borja Gabriel, S.; Moreno Carbonero, J. Pé&g. 153



UNIVERSIDAD SOFTWARE [HSDM PARA METORAR EL ANALISIS DE La
OB o SEGURIDAD VIAL ENLAETAPA DE DISENO DE LA CARRETERA

DEL NORTE

1 “PN “PROPUESTA DE APLICACION DEL MODULO CPM DEL

CUTERVD - CHIPLE EM 32 AL KM 37, EN EL ANO 2023"

Figura 48
Evaluacién mediante el software IHSDM
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Nota: Autoria propia

Indicamos que requerimos una nueva evaluacion, y seleccionamos en Type la opcién

“Crash Prediction”

Figura 49
Evaluacién mediante el software IHSDM

Nota: Autoria propia

Luego aparecen cargadas por defecto las configuraciones de base de datos del
software, nos solicita que elijamos algun tipo de configuracion que tengamos elaborada,

como por ejemplo una distribucién de accidentes, o una calibracion para la zona de estudio.
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Figura 50
Evaluacién mediante el software IHSDM

33

Sowipet 7|

Nota: Autoria propia

Seguidamente debemos revisar que la informacion obligatoria solicitada se encuentre
con Check Verde, la informacion no obligatoria se encuentra con signo de interrogacion de

color Ambar.

Figura 51
Evaluacién mediante el software IHSDM
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Nota: Autoria propia

Luego aparece una tabla de resumen de las configuraciones seleccionadas, hacemos

clic en el botén RUN.
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Figura 52
Evaluacién mediante el software IHSDM

[O=I

Nota: Autoria propia

Por altimo, luego de dejar que el programa cargue y procese la informacién, nos dara
como resultado un reporte de la evaluacion realizada, con los datos ingresados y las

configuraciones seleccionadas. Ver Anexo 06
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Figura 53
Report Overview — Software IHSDM

Report Overview

Report Generated: 28/07/2023 12:52 PM
Report Template: System: Single Page [System] (mlcpm3, 05/12/2019 03:16 PM)

Evaluation Date: Fri Jul 28 12:52:48 COT 2023
IHSDM Version: v17.0.0 (Sep 22, 2021)
Crash Prediction Module: v12.0.0 (Sep 22, 2021)

User Name: Silvia Magaly Borja Gabril
Organization Name: UPN

Phone: NO0054818

E-Mail: Tesis

Project Title: chiple cutervo km 32-37
Project Comment: km 32-37
Project Unit System: Metric

Highway Title: Corredor RyM 32-37
Highway Comment: Imported from RyM_32-37_IHSDM.xml
Highway Version: 1

Evaluation Title: Evaluation CPM 2
Evaluation Comment: Created Fri Jul 28 12:00:41 COT 2023

Minimum Location: 320+00.000
Maximum Location: 370+45.429(5)

Policy for Superelevation: AASHTO 2011 Metric
Calibration: HSM Configuration

Crash Distribution: HSM Configuration

Model /CMF: HSM Configuration

First Year of Analysis: 2024
Last Year of Analysis: 2026
Empirical-Bayes Analysis: None
First Year of Observed Crashes:
Last Year of Observed Crashes:

Nota: Autoria propia
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El programa nos proporciona una serie de graficos resumiendo la evaluaciéon de
prediccion de accidentes, dichos graficos representan el perfil longitudinal, parametros de
curvatura, radios horizontales y la prediccion de aquellos sectores que presentan una mayor

probabilidad de que sucedan accidentes de transito.

Figura 54

Gréficos de la prediccién de accidentes — IHSDM

Crash Prediction Summary, Section 1 (Undivided, Two Lane; Rural; Arterial)
Froject: chiple cutervo km 32-37, Evaluation: Evaluation CPM 2
Highway: Corredor RyM 32-37
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Nota: Autoria propia
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Figura 55
Accidentes previstos entre el afio 2024 — 2026 (IHSDM).

Accidentes previstos entre el afio 2023-2028

10
. 739 7.74 8.25
6 4.97 5.25 >.6
4 2.35 2.48 2.65
; ] ] ]
0
2024 2025 2026
B Accidentes Totales B Choques Fatales y con Lesiones B Choques de Dafios a la Propiedad
Nota: Autoria propia
Tabla 38

Accidentes previstos entre el afio 2024 — 2026 (IHSDM).

Choques Fatales y con Choques de Daiios a la
Aiio Accidentes Totales
Lesiones Propiedad

2024 7.32 2.35 4.97
2025 7.74 2.48 5.25
2026 8.25 2.65 5.6
Total 23.3 7.5 15.8

Promedio al afio 2.5 5.3

Nota: Autoria propia
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Accidentes previstos entre el afio 2024 — 2026 (IHSDM).

Choques Fatales y con

Choques de Daiios a la

Aifio Accidentes Totales

Lesiones Propiedad
2024 100 % 32% 68 %
2025 100 % 32 % 68 %
2026 100 % 32 % 68 %

Nota: Autoria propia

Tabla 40

Distribucién prevista del tipo de accidente (IHSDM) — Pre Test

Npredicted rs (FI) Proporcion de Tipo

Npredicted rs

Proporcion de

Npronostico rs

Proporcion de

Tipo de Accidente Vehicular (chogues/afio) de colicion (FI) (DOP) i Tipo de colicién (total) i .colisién
(choques/aiio) (DOP) (choques/afio) Tipo (total)
VEHICULO UNICO
Colision con animal 0.284 3.80% 2.912 18.40% 2.821 12.10%
Colisién con bicicleta 0.030 0.40% 0.016 0.10% 0.047 0.20%
Colisién con peatén 0.052 0.70% 0.016 0.10% 0.070 0.30%
Volcado 0.277 3.70% 0.237 1.50% 0.583 2.50%
Despiste 4.078 54.50% 7.993 50.50% 12.145 52.10%
Colisién con vehiculo 0.052 0.70% 0.459 2.90% 0.490 2.10%
Total accidentes un vehiculo 4.774 63.80% 11.633 73.50% 16.154 69.30%
MULTIPLE VEHICULO

Colisién de angulo 0.748 10.00% 1.140 7.20% 1.981 8.50%
Colisién frontal 0.254 3.40% 0.047 0.30% 0.373 1.60%
Colisién trasera 1.227 16.40% 1.931 12.20% 3.310 14.20%
Colision lateral 0.284 3.80% 0.601 3.80% 0.862 3.70%
Colisién de varios vehiculos 0.195 2.60% 0.475 3.00% 0.629 2.70%
Total choques multiples vehiculos 2.709 36.20% 4.194 26.50% 7.156 30.70%

Total 7.483 15.827 23.310

Nota: Autoria propia
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3.2.10. Identificacion de zonas de alta probabilidad de accidentes.

Para determinar aquellas zonas de alta probabilidad de accidentes, haremos un cruce

de informacion entre los obtenidos en los objetivos especificos 1y 2. Asi se pudo identificar

5 tramos que concentran las probabilidades mas altas de frecuencia de accidentes.

Figura 56

Zonas de alta probabilidad de accidentes - IHSDM

6.4

4.8

3.2

32+00C

32+500 33+000

ZONA D1
Km 32+450
Km 324880

Nota: Autoria propia

Tabla 41

33+500 34+000

36+50C 00C
ZONA 02 ZONA 03 Z0NA 04 ZONA 05

Km 344570 Km 35+150 Km 35+720 Km 36+620

Km 35+000 Km 35+480 Km 36+200 Km 36+860

Relacion de zonas de alta probabilidad de accidentes.

Zona de Alta Probabilidad

N° Km Inicio Km Final Longitud de Accidentes
1 32+450 32+880 430 m ZONA N° 1
2 34+570 35+000 430 m ZONA N° 2
3 35+150 35+480 330 m ZONA N° 3
5 35+720 36+200 480 m ZONA N° 4
6 36+620 36+860 240 m ZONA N° 5

Nota: Autoria propia
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3.3.  Objetivo especifico 3
Se han establecidos una serie de procedimientos:

e Anélisis de registro de datos de accidentes en la zona.

e Cruce de informacion de disefio y el IHSDM.

e Evaluacion del disefio aprobado.

e Propuestas de mejora de la seguridad vial - CMF’s

e Evaluacion predictiva de accidentes con el IHSDM - Post-Test

e Comparacién de

3.3.1. Analisis de la Seguridad Vial

Se realizo la solicitud de informacion de registro de accidentes mediante carta
dirigida al Comisario Sectorial PNP Cutervo comandante Hugo Cieza Coronado, pero no se
cuenta con la informacion de retorno por parte de las dependencias policiales para desarrollar

el andlisis de la informacion. Ver Anexo 02

Como en la mayoria de los casos esta informacion no esta disponible o es limitados

al no contar con suficiente personal o recursos para registrar todos los accidentes.

Actualmente desde el primer trimestre del afio 2021, existe el Observatorio Nacional
de Seguridad Vial (ONSV), su objetivo principal es recopilar y consolidar informacion
relacionada con la seguridad vial para facilitar la toma de decisiones que contribuyan a la

implementacién de la Politica Nacional de Seguridad Vial.
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3.3.1.1. Accidentalidad

Con la informacion obtenido del Observatorio Nacional de Seguridad Vial se contd
registros de accidentes de los afios 2021, 2022 y 2023 en la cual se clasifica a los accidentes
transito segun la zona de estudio. Ver Anexo 05

Tabla 42
Cuadro de resumen de datos de accidentes de transito, 2021 - 2023 (ONSV)

VARIABLES 2021 | 2022 | 2023 | TOTAL %
1. TIPO DE ACCIDENYE DE TRANSITO 6 11 1 18 100%
Atropello 0 1 0 1 6%
Caida de pasajero 0 1 0 1 6%
Colision 0 0 0 0 0%
Choque 1 3 0 4 22%
Despiste 4 5 1 10 56%
Volcadura 0 0 0 0 0%
Choque con objeto fijo 1 1 0 2 11%
Otro 0 0 0 0 0%
2. CAUSAS DE LOS ACCIDENTES 6 9 1 16 100%
Exceso de velocidad 0 0 1 1 6%
Desacato a la sefial de transito por el conductor 0 0 0 0 0%
Falta de iluminacion en la via 0 0 0 0 0%
Exceso de carga 0 0 0 0 0%
Ebriedad del conductor 0 0 0 0 0%
Invasion de carril/maniobras no permitidas 0 0 0 0 0%
Falla mecéanica 0 0 0 0 0%
Via en mal estado 0 0 0 0 0%
Imprudencia por parte del peatdn 0 0 0 0 0%
Imprudencia del conductor 4 2 0 6 38%
Estado de ebriedad del peaton 0 0 0 0 0%
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VARIABLES 2021 | 2022 | 2023 | TOTAL %
Factor climatico 0 0 0 0 0%
Sefializacion defectuosa 0 0 0%
Cansancio o fatiga del conductor 0 0 0 0 0%
Uso del celular o dispositivo electronicos 0 0 0 0 0%
Impericia 0 0 0 0 0%
Deslizamiento de lodo, piedras 0 0 0 0 0%
Desobediencia o resistencia a la autoridad policial 0 0 0 0 0%
No identifica 2 7 0 9 56%
Otro 0 0 0 0 0%
3. TIPO DE TRANSPORTE 7 13 1 21 100%
Transporte publico 2 1 0 3 14%
Transporte particular 4 6 0 10 48%
Carga 1 4 0 5 24%
Otro 0 2 1 3 14%
4. VEHICULOS PARTICIPANTES
4.1 VEHICULOS MAYOR 9 6 1 9 100%
Automovil 0 1 0 1 11%
Station Wagon 0 0 0 0 0%
Camioneta Pick up 0 3 0 3 33%
Camioneta Rural 0 0 1 1 11%
Camioneta panel o furgoneta 0 0 0 0 0%
Omnibus urbano 0 0 0 0 0%
Omnibus interprovincial 0 0 0 0 0%
Camion 1 1 0 2 22%
Remolcador o tracto 1 1 0 2 2204
Trayler 0 0 0 0 0%
Vehiculo no identificado 0 0 0 0 0%
Otro 0 0 0 0 0%
4.2 VEHICULOS MENOR 5 7 0 12 100%
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VARIABLES 2021 | 2022 | 2023 | TOTAL %
Moto lineal 4 4 0 8 67%
Motocar / Mototaxi / Trimoviles y similares 1 3 33%
Triciclo 0 0 0 0 0%
Bicicleta 0 0 0 0 0%
No identificado 0 0 0 0 0%
Otro 0 0 0 0 0%
5. INCIDENCIA MENSUAL 6 5 1 9 100%
Enero 0 0 1 1 11%
Febrero ] ] ] 0 0
Marzo 1 1 0 2 22%
Abril 1 | 0 0 1 11%
Maye ] ] 1] 0 0%
Junio 1 ] 1] 1 11%
Julio ] ] 1] 0 0%
Agosto 1 1 | o 2 22%
Septiembre 1 0 0 1 11%
Octubre R 1 11%
Noviembre o 0 0 0 0%
Diciembre 0 0 0 0 0%
Nota: Observatorio Nacional de Seguridad Vial - (ONSV)
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Figura 57

Clase de siniestro de Transito

Cantidad de accidentes

Caida de pasajero [ NEHNEGGE
Atropello |
choque con objeto fijo | G
Despiste |
Choque
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Nota: Obtenido del Observatorio Nacional de Seguridad Vial.
Figura 58
Clase de siniestro por tipo de via
Tipo de Via
Jiron
10% |
Avenidad
20%
Carretera

70%

= Carretera m= Avenidad = Jiron

Nota: Obtenido del Observatorio Nacional de Seguridad Vial.
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3.3.2. Cruce de informacion de disefio y el IHSDM

El disefio geométrico es un proceso que implica establecer las caracteristicas fisicas
y funcionales de una carretera, como la alineacion horizontal y vertical, la seccion transversal
y la ubicacion de los elementos de transito. EI IHSDM, por otro lado, es un software que

ayuda a los ingenieros a evaluar la seguridad de los disefios de carreteras.

En la recopilacién de datos del expediente reine todo relacionado con el disefio
geométrico de la carretera en estudio. Esto puede incluir informacion sobre la alineacion

horizontal y vertical, radios de curvatura, pendientes, anchos de carriles, etc.

El IHSDM te permitira evaluar y analizar diferentes aspectos de seguridad vial, y

examinar los resultados generados por el software.

Estos resultados te proporcionaran una evaluacion detallada de la seguridad vial del
disefio geométrico de la carretera. En la cual se identificara areas problematicas, riesgos

potenciales y posibles mejoras.

Para luego interpretar los resultados obtenidos y realizar conclusiones basadas en el
analisis. Comparar los datos del disefio geométrico inicial con los resultados de IHSDM para
identificar discrepancias y areas en las que se pueden implementar cambios para mejorar la

seguridad vial.

Los resultados de IHSDM se utilizara como una guia para mejorar el disefio, y un

apoyo para los expertos o especialistas en ingenieria vial.
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3.3.3. Evaluacion del disefio aprobado.

Se revisa toda la documentacion relevante sobre el disefio geométrico aprobado,
incluyendo planos, perfiles longitudinales y transversales, estudios de trafico y cualquier
otro dato relacionado. Identificando las discrepancias que no cumplen con los criterios
establecidos como los radios de curvas, longitud de tangentes, parametro de “K”, distancia
de visibilidad de parada, pendiente maxima y longitud de curvas cdncavas y convexas.

Tabla 43

Relacion de radio minimo de curva horizontal - NO CUMPLE

ITEM PK INFORMACION ZONA
3 32+618.92 Radio INSUFICIENTE R=21.0 Z-01
4 32+652.46 Radio INSUFICIENTE R=21.0 Z-01
6 35+722.97 Radio INSUFICIENTE R=-25.0 Z-03
9 36+608.49 Radio INSUFICIENTE R=-18.0 Z-05
10 36+640.46 Radio INSUFICIENTE R=-18.0 Z-05

Nota: Autoria propia

Tabla 44
Diferencia de radios de curvas — NO CUMPLE

# CURVA RADIO # CURVA RADIO DIFERENCIA COMENTARIO

345 18.50 346 60.00 41.50 Z-01
347 60.00 348 200.00 140.00 Z-01
369 30.00 370 60.00 30.00 Z-02
385 60.00 386 30.00 30.00 Z-04
390 25.00 391 60.00 35.00 Z-04

Nota: Autoria propia
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ITEM PK INFORMACION PARAMETROS
4 32+474.08 Longitud de Recta en 5 INSUFICIENTE 1=16.9 < 42 Z-01
19 34+566.33 Leongitud de Recta en 8 INSUFICIENTE 1=16.6 < 42 Z-02
20 34+872.69 Longitud de Recta en 3 INSUFICIENTE 1=34.5 << 42 Z-02
21 34+983.83 Longitud de Recta en 3 INSUFICIENTE 1=132 < 42 Z-02
23 35+209.62 Longitud de Recta en 3 INSUFICIENTE =159 < 42 Z-03
24 35+290.39 Longitud de Fecta en S INSUFICIENTE 1=11.4 < 42 Z-03
25 35+425.39 Longitud de Fecta en 5 INSUFICIENTE 1=8.7 < 42 Z-03
27 35+844.62 Lengitud de Recta en S INSUFICIENTE 1=25.7 < 42 Z-04
28 35+973.24 Longitud de Recta en § INSUFICIENTE 1=4.1 < 42 Z-04
29  36+034.84 Longitud de Recta en § INSUFICIENTE 1=10.9 < 42 Z-04
30  36+117.16 Longitud de Recta en § INSUFICIENTE 1=3.1 < 42 Z-04
31 36+215.61 Longitud de Recta en 3 INSUFICIENTE 1=16.0 < 42 Z-04
37 36+816.06 Longitud de Recta en 5 INSUFICIENTE 1=26.9 < 42 Z-05
Nota: Autoria propia
Tabla 46
Longitud de tangente entre curvas en “O”— NO CUMPLE
ITEM PK INFORMACION PARAMETROS
3 32+636.33 Longitud de Recta en C INSUFICIENTE 1=0.0 < 84 Z-01
4 32+825.11 Longitud de Recta en C INSUFICIENTE 1=36.4 < 34 Z-01
10 34+943.33  Longitud de Recta en C INSUFICIENTE 1=31.4 < 84 Z-02
11 35+359.09 Longitud de Becta en C INSUFICIENTE 1=34 .4 < 84 Z-03
13 35+703.83 Longitud de Becta en C INSUFICIENTE 1=0.9 < §4 Z-04
14 35+777.08 Leongitud de Fecta en C INSUFICIENTE 1=70.8 < 84 Z-04
15 35+914.43 Longitud de Fecta en C INSUFICIENTE 1=0.0 < 84 Z-04
18 36+624.35 Longitud de Eecta en C INSUFICIENTE 1=0.6 < 84 Z-05
Nota: Autoria propia
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Distancia de visibilidad de parada carril izg.— NO CUMPLE

CARRIL 1ZQ
INICIO FIN LONG Vlilgll'bfb[) VDIISSIE/IALI\:BK\DDDEE
PARADA
32+465  32+485 20 46.17 Z-01
32+650  32+690 40 39.85 Z-01
34+935  34+955 20 44.59 Z-02
35+710  35+735 25 39.79 Z-04
36+000 36+065 65 41.13 Z-04
36+670  36+700 30 47.64 Z-05
36+820  36+840 20 45.80 Z-05

Nota: Autoria propia

Tabla 48

Distancia de visibilidad de parada carril der. - NO CUMPLE

CARRIL DER
DISTANCIA DE
VISIBILIDAD
INICIO FIN LONG VISIBILIDAD
ACTUAL

DE PARADA
34+855  34+875 20 45.12 Z-02
34+930  34+950 20 39.15 Z-02
35+380  35+405 25 4421 Z-03
35+890  35+950 60 46.77 Z-04
36+655  36+700 45 40.30 Z-05

Nota: Autoria propia
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Tabla 49
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Parametro de curvatura “K”’— NO CUMPLE

PVI Estacion  Elevacion (m) Pendiente (%) ) A K Type
m
Z-02 34+915.21 2841.143 -7.52 30 3.50 8.57 Convexa
Z-02 34+950.21 2838.51 3.13 30 10.65 2.82 Cdncava
Z-03 35+220.21 2826.464 -7.51 50 2.58 19.38 Convexa
Z-03 35+490.21 2806.184 1.08 50 8.59 5.82 Céncava
Nota: Autoria propia
Tabla 50
Longitud de curvas concavas y convexas — NO CUMPLE
Estacion Pendiente L.C. - 5 Do <L
ype p p<Lv
(Km) (%) (m)
34+915.21 -7.52 30 Convexa 40.00 NO CUMPLE
34+950.21 3.13 30 Coéncava 40.00 NO CUMPLE
34+980.21 -7.49 30 Convexa 40.00 NO CUMPLE

Nota: Autoria propia
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Tabla 51

Resumen de incumplimientos normativos por zonas.

“PROPUEETA DE APLICACION DEL MODULD CPM DEL

S0FTWAFE IH:DM PAFRA METOFAR EL

AMALIZIS DE LA

SEGUEIDAD VIAL EN LA ETADA DE DISEND DELACARRETERA
CUTERVD - CHIPLE EM 32 AL KM 37, EN EL AMO 2023"

ZONAS DE ALTA CONCENTRACION DE ACCIDENTES

ZONA ZONA ZONA ZONA ZONA
1 2 3 4 5

32+450 34+570 35+150 35+720 36+620
32+880 35+000 35+480 36+200 36+860

1 Radio Curva horizontal X X X

2 | Long. Curva horizontal

3 Sucesion de curvas X X X

4 Espirales de transicion

5 Long. Tangente "S" X X

6 Long. Tangente "O" X X

7 Distancia Visibilidad X X X X X

8 Curva Vertical "K" X X

9 Long. Curva Concava

10 Long. Curva Convexa

Nota: Autoria propia

3.3.4. Propuestas de mejora de la seguridad vial

Como primera alternativa se consideré mejorar el disefio geométrico (medida a largo

plazo), esto implicaria realizar cambios en el trazado de la carretera, como ampliar los radios

de las curvas, longitudes de tangentes o mejorar la visibilidad en curvas criticas. Sin

embargo, es importante considerar las limitaciones, como la presencia de taludes altos de

roca, zonas de deslizamiento de material, terraplenes o rellenos altos, obras de arte y

estructuras ya construidas como alcantarillas y muros, que pueden dificultar o hacer

inviables los cambios en el disefio geométrico, como se muestra en la Tabla 52.
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Tabla 52

“PROPUEETA DE APLICACION DEL MODULD CPM DEL
S0FTWAFE IHSDM PAFA METOFAR EL ANALISIS DE LA
SEGUERIDAD VIAL ENLAETADADE DISENO DE LA CARRETERA
CUTERVD - CHIPLE EM 32 AL KM 37, EN EL ANO 2023"

Clasificacion de materiales Km 324000 al Km 37+000

CLASIFICACION DE

PROGRESIVA . MATERIALES DE
DESCRIPCION DEL MATERIAL
CORTE
KM KM %MS  %RS %RF

Roca arenisca cuarzosa fracturada y

Km 31+450 Km 32+350 . 40 40 20
meteorizada
Km 32+350 Km 32+490 Sector critico 90 5 5
Km 334490 Km 34+860 Roca arenisca cuarzosa fracturada y 40 40 20
meteorizada
Km 34+860 Km 35+000 Sector critico 90 5 5
Km 354000 Km 35+520 Roca arenisca cuarzosa fracturada y 40 40 20
meteorizada
Km 354520 Km 35+630 Roca arenisca cuarzosa muy fracturada 'y 60 40 i
muy meteorizada
Km 35+630 Km 36+420 Suelos residuales 100 - -
Km 364290  Km 364350 Reptacion de suelos de 60 metros en un 100 i i
cauce de fondo de quebrada
Km 36+420 Km 36+530 Suelos residuales 100 - -
Km 364530 Km 364570 Cauce de quebrgda, suelos residuales 100 i i
humedos.
Km 364570  Km 36+860 Roca arenisca cuarzosa muy fracturada y 60 40 i
muy meteorizada
Km 364860 Km 37+100 Roca arenisca cuarzosa fracturada y 40 40 20

meteorizada

Nota: EDI

Tabla 53

Sectores Inestables del Km 32+000 al Km 37+000

PROGRESIVA i
DESCRIPCION DEL SECTOR INESTABLE
KM KM
Km 32+350 Km 32+490 Sector inestable por erosion de laderas y derrumbes
Km 33+000 Km 34+000 Inestabilidad de taludes por explotacién artesanal de canteras
Km 34+860 Km 35+000 Deslizamiento de gran magnitud
Km 36+290 Km 36+350 Sector de reptacion de suelos
Nota: EDI
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Tabla 54
Estructuras ejecutadas del Km 32+000 al Km 37+000

PROGRESIVA EJECUTADO
TIPO DE ESTRUCTURA
KM KM CANTIDAD UNIDAD
32+000 37+000 Alcantarillas TMC 29 u
32+000 374000 Muros de Concreto Armado 265 m
32+000 37+000 Subdrenes y descarga 1,133 m

Nota: EDI

Como segunda alternativa se consideré mejorar y complementar la sefializacion
(medida a corto plazo) para aumentar la seguridad vial. Esto implica garantizar que la
sefializacion propuesta esté correctamente ubicada, sea legible y visible, y cumpla con los
estandares y regulaciones correspondientes. Ademas, se pueden agregar sefiales adicionales
para advertir sobre condiciones peligrosas, cambios en la configuracién de la via o limites

de velocidad. Ver Anexo 07

En los sectores donde existen instituciones publicas tales como colegios, se esta
recomendando velocidades maximas de 25km/h, ademas se recomienda la colocacién de

resaltos como reductores de velocidad en estas zonas.
Proyectar elementos de seguridad, tales como barreras de seguridad.

Proyectar postes delineadores para resaltar el borde de la via proyectada sobre todo
en sectores de curvas horizontales para que sirvan como guia al conductor en horarios

nocturnos.
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3.3.4.1. Analisis de reduccion de accidentes — multiples contramedidas CMF

Este analisis se centrara en examinar diversas soluciones o medidas de seguridad vial

y utilizara los datos del CMF clearinghouse para determinar qué tan efectivas son estas

contramedidas en la reduccioén de la incidencia de accidentes de transito. Ver Anexo 08

Tabla 55
Relacion de contramedidas - CMF seleccionados.
Puntuacién de
calificacion
Identificacion Calificaciones . ) . Error estandar Elemento
NCHRP 17-72 Contramedida CMF Tipo de accidente
de CMF . de estrellas de CMF Propuesto
(méax. 150 .
actualizadas
puntos)
39 75 3 estrellas Nueva barandilla a lo largo del terraplén 0.93 correr fuera dela 0.17 barrera
carretera
Instale marcadores elevados en el
. ‘ correr fuerade la .
98 75 3 estrellas pavimento y franjas sonoras transversales 0.94 0.27 franjas
al acercarsea las curvas horizontales carretera
Instalar una combinaciéon de sefiales de
74 105 3 estrellas velocidad recomendada/alineacién 0.71 Todo 0.13 prev/regl
horizontal
6843 60 2 estrellas Aumentar |a retrorreflectividad de las 0717 Noche reflectividad
marcas en el pavimento
De frente, Nocturno,
Instale letreros de cheurdn en curvas Sin interseccion,
2440 140 5 estrellas ) 0.78 0.101 chevron
horizontales Fuera dela carretera,
Golpe lateral
10304 80 3 estrellas Instale la guia con delineadores 0971 todo 0.122 delineador
10613 140 5 estrellas Mejorar la delineacion de curvas 0.725 Despiste 0.073 tachas
Sefiales de advertencia de curva estética . .
71 75 3 estrellas 0.7 Todo 0.39 informativa
avanzada

Nota: Autoria propia

Identificacion de interrelaciones entre los CMF

Se selecciono un método apropiado para estimar el efecto combinado de 2

contramedidas agrupadas segun la interrelacion que pudiera existir entre ellas, como puede

ser el tipo de accidentes y los tipos de severidad de choques. Se continuara con la aplicacion

de los conceptos, agrupando en pares y analizando el més apropiado, hasta obtener un CMF.
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Seleccion de método para calculo de CMF combinado — Grupo 1

El valor del CMF para la instalacion de barreras de seguridad es de (0.93) y es mas

alto en comparacion con el CMF para la aplicacion de chevrones (0.78). Ver Tabla 56.

Tabla 56
Anadlisis de CMF’s — Grupo 1

Identificacion ) ) Severidad del choque  Elemento
CMF Tipo de accidente Grupo 1
de CMF de KABCO Propuesto
39 0.93 Despiste fuera de la carretera Todo Barrera

De frente, Nocturno, Sin
2440 0.78 interseccion, Salir fuera de la Todo Chevron

carretera, Golpe lateral

Nota: Autoria propia

Se identificaron interrelaciones en la Tabla 56, también se determina que ambos CMF
se pueden aplicar a accidentes Totales. En este caso ambos CMF no pueden simplemente
multiplicarse para determinar el efecto combinado porque es probable que haya efectos
superpuestos, por lo que se selecciond el método de efecto dominante de residuos comunes,
el valor del CMF combinado es de (0.7785) como se muestra en la Tabla 57.

Tabla 57
Valor de CMF combinado — Grupo 1

CMF comb METODO CRITERIO
0.7254 Multiplicativo CMFs>1.0
0.7100 Aditivo No hay superposicion
0.7800 Efecto Dominante Superposicion Total
0.7785 Residuos Comunes Superposicion Parcial

Nota: Autoria propia
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Seleccion de método para calculo de CMF combinado — Grupo 2

El valor del CMF para la instalacion de sefiales reglamentarias y preventivas es de

(0.71) y es mas alto en comparacion con el CMF para la aplicacion de sefiales informativas

con (0.70).

Tabla 58
Analisis de CMF’s — Grupo 2

Identificacion ) ] Severidad del choque de Elemento
CMF Tipo de accidente Grupo 2
de CMF KABCO Propuesto
A (lesion grave), B (lesion .
71 0.7 Todo . . Informativa
leve), C (posible lesion)
O (solo dafio a la
74 0.71 Todo Prev/Regl

propiedad)

Nota: Autoria propia

Se identificaron interrelaciones en la Tabla 60, también se determina que ambos CMF

se pueden aplicar a accidentes totales y a todas las gravedades de accidentes. En este caso

ambos CMF no pueden simplemente multiplicarse para determinar el efecto combinado

porque es probable que haya efectos superpuestos, por lo que se seleccioné el método de

efecto dominante, el valor del CMF combinado es de (0.70). Ver Tabla 61.

Tabla 59
Valor de CMF combinado — Grupo 2

VALOR METODO CRITERIO
0.4970 Multiplicativo Ambos CMFs > 1.0
0.4100 Aditivo No hay superposicion
0.7000 Efecto Dominante Superposicion Total
0.6087 Residuos Comunes Superposicion Parcial

Nota: Autoria propia
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Seleccion de método para calculo de CMF combinado — Grupo 3

El valor del CMF para la instalacion de Bandas transversales y elementos sonoros es

de (0.94) y es méas alto en comparacién con el CMF para la aplicacion de tachas

retroreflectivas (0.725). Ver Tabla 58.

Tabla 60
Analisis de CMF’s — Grupo 3

Identificacion ) ) Severidad del choque de Elemento
CMF Tipo de accidente Grupo 3
de CMF KABCO Propuesto
98 0.94 Despiste fuera de la carretera  (lesion grave, leve, posible) Franjas
10613 0.725 Despiste fuera de la carretera Todo Tachas

Nota: Autoria propia

Se identificaron interrelaciones en la Tabla 58, también se determina que el CMF

para un tratamiento esta relacionado con el total de severidad de choques y el otro esta

relacionado con un tipo de severidad especifico. En este caso ambos CMF no pueden

simplemente multiplicarse para determinar el efecto combinado porque se aplican a

diferentes tipos de gravedad de choque, por lo que se seleccion6 el método de efecto

dominante de residuos comunes, el valor del CMF combinado se muestra en la Tabla 59.

Tabla 61
Valor de CMF combinado — Grupo 3

VALOR METODO CRITERIO
0.6815 Multiplicativo Ambos CMFs > 1.0
0.6650 Aditivo No hay superposicion
0.7250 Efecto Dominante Superposicion Total
0.7573 Residuos Comunes Superposicion Parcial

Nota: Autoria propia

Borja Gabriel, S.; Moreno Carbonero, J.

Pag. 178



UNIVERSIDAD SOFTWARE THSDM PARA MEJORAR EL ANALISIS DE LA
OEL NoATe SEGURIDAD VIAL ENLAETAPADE DISENO DE LA CARRETERA
CUTERVD - CHIFLE KM 32 AL KM 37, EN EL A0 2023”

1 upN “PROPUESTA DE APLICACION DEL MODULO CPM DEL

Seleccion de método para calculo de CMF combinado — Grupo 4

El valor del CMF para la instalacion de postes delineadores es de (0.971) y es mas
alto en comparacion con el CMF para la aplicacion de aumentar la reflectividad de las marcas
viales (0.717). Ver Tabla 62.

Tabla 62
Analisis de CMF’s — Grupo 4

Identificacion . . Severidad del choque de Elemento
CMF Tipo de accidente Grupo 4
de CMF KABCO Propuesto
6843 0.717 Nocturno Todo Reflectividad
10304 0.971 Nocturno Todo Delineador

Nota: Autoria propia

Se identificaron interrelaciones en la Tabla 62, también se determina que ambos CMF
se pueden aplicar a accidentes nocturno y a todas las gravedades de accidentes. En este caso
ambos CMF no pueden simplemente multiplicarse para determinar el efecto combinado
porque es probable que haya efectos superpuestos, por lo que se selecciond el método de
efecto dominante, el valor del CMF combinado es de (0.717). Ver Tabla 63.

Tabla 63
Valor de CMF combinado — Grupo 4

VALOR METODO CRITERIO
0.6962 Multiplicativo Ambos CMFs > 1.0
0.6880 Aditivo No hay superposicion
0.7170 Efecto Dominante Superposicion Total
0.7713 Residuos Comunes Superposicion Parcial

Nota: Autoria propia
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Resumen de métodos para célculo de CMF combinado - Grupos

Luego de realizar y escoger los métodos adecuado de contramedidas, se obtuvieron
4 CMF combinado (1), ver Tabla 64.

Tabla 64

Resumen de los métodos para calcular el CMF combinado (1)

Método .
CMF Efecto CMF . . Severidad del Elemento
S . Combinado Tipo de accidente choque de
Individual Combinado 1) KABCO Propuesto
CMF
GRUPO 1
0.930 De frente, Nocturno, Sin Barrera
Residuos 0.778 interseccion, Salir fuera Todo
Comunes de la carretera, Golpe
0.780 lateral Chevron
GRUPO 2
0.940 ) ) Franjas
Residuos 0.757 Despiste fuera de la Todo
Comunes carretera
0.725 Tachas
GRUPO 3
0.700 Informativa
Efecto 0.700 Todo Todo
Dominante
0.710 Prev/Regl
GRUPO 4
0.717 Todo Reflectividad
Efgcto 0.717 Nocturno
Dominante
0.971 Todo Delineador
Nota: Autoria propia

Continuando con la evaluacion de contramedidas se seguiran agrupando para hallar
CMF combinado (2).
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Evaluacion de métodos para el calculo de CMF combinado — Grupos 1y 2

El valor del CMF combinado para la instalacion de las contramedidas del Grupo 1 es

de (0.778) y es mas alto en comparacion con el CMF combinado para la aplicacion de las

contramedidas del Grupo 3 (0.700). Ver Tabla 65.

Tabla 65
Valor de CMF combinado (1) — Grupos 1y 2

Severidad del

CMF Tipo de accidente choque de Elemento
Combinado Grupo 1 KABCO Propuesto
I?e frentef ,Nocstt.;rn]cc», Sin Barrera
0.778 |r;|te|rseCC|on, allr l.IIel’a Todo
e la carretera, Go pe Chevron
lateral
CMF Tipo de accidente Severidad del Elemento
Combinado Grupo 3 choque de Propuesto
KABCO
Informativa
0.700 Todo Todo
Prev/Regl
Nota: Autoria propia
Tabla 66
Valor de CMF combinado (2) — Grupos 1y 2
VALOR METODO CRITERIO
0.5449 Multiplicativo Ambos CMFs > 1.0
0.4785 Aditivo No hay superposicion
0.7000 Efecto Dominante Superposicion Total
0.6538 Residuos Comunes Superposicion Parcial

Nota: Autoria propia

Se determina que ambos grupos y CMF combinados se aplican para accidentes

totales y especificos, por lo que se selecciond el método de efecto dominante de residuos

comunes, el valor del CMF combinado (2) es de (0.6538) como se muestra en la Tabla 66.

Evaluacion de métodos para célculo de CMF combinado — Grupos 3y 4

Borja Gabriel, S.; Moreno Carbonero, J.

Pag. 181



UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE

“PROPUEETA DE APLICACION DEL MODULD CPM DEL
S0FTWAFE IHSDM PAFA METOFAR EL ANALISIS DE LA
SEGUERIDAD VIAL ENLAETADADE DISENO DE LA CARRETERA
CUTERVD - CHIPLE EM 32 AL KM 37, EN EL ANO 2023"

El valor del CMF combinado para la instalacion de las contramedidas del grupo 2 es

de (0.757 y es mas alto en comparacion con el CMF combinado para la aplicacion de las

contramedidas del grupo 4 (0.717). Ver Tabla 67

Tabla 67

Valor de CMF combinado (1)- Grupos 3y 4

Severidad del

CMF Tipo de accidente choque de Elemento
Combinado Grupo 2 KABCO Propuesto
0.7573 Despiste fl:era de la Todo Franjas
carretera Tachas
CMF Tipo de accidente Severidad del Elemento
Combinado Grupo 4 choque de Propuesto
KABCO
0717 Nocturno Todo Reflectividad
Todo Delineador
Nota: Autoria propia
Tabla 68
Valor de CMF combinado (2)— Grupos 2y 4
VALOR METODO CRITERIO
0.5430 Multiplicativo Ambos CMFs > 1.0
0.4743 Aditivo No hay superposicion
0.7170 Efecto Dominante Superposicion Total
0.6454 Residuos Comunes Superposicion Parcial

Nota: Autoria propia

Se determina que ambos grupos y CMF combinados se aplican a accidentes Totales

y especificos, por lo que se selecciond el método de Efecto dominante de residuos comunes,

el valor del CMF combinado (2) es de (0.6454) como se muestra en la Tabla 68.

Evaluacion de métodos para célculo de CMF combinado - Final

El valor del CMF combinado Final para la instalacion de las contramedidas totales
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se obtendréa del andlisis de los CMF combinados (2), Ver Tabla 69.

Tabla 69

Resumen de los métodos para calcular el CMF combinado (2)

Tipo de accidente Severidad CMF Combinado
Elemento
del choque Propuesto  Combinado Final - CMF
Grupoly?2 de KABCO P @) Final
Barrera
Chevron
Todo Todo . 0.654
Informativa
Prev/Regl
Tipo de accidente Severidad Elemento CMF
del choque Combinado
Grupo3y4 de KABCO Propuesto ) 0.573
Franjas
Despiste fuera de la Todo Tachas 0.645
carretera . '
Reflectividad
Delineador
Nota: Autoria propia

Se selecciond el método de efecto dominante de residuos comunes, el valor del CMF
combinado Final es de (0.573) como se muestra en la Tabla 69. Aplicando este CMF al
namero de prediccion de accidentes de la Tabla 38, se observa una reduccién de 23 a 13

accidentes 43% de reduccion.
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Resumen total de los métodos para calcular el CMF

CMF - Utilizados

Combinado (1)

Combinado (2)

Combinado Final

e, . CMF . CMF . CMF
Identificacion CMF Elemento Grupos M_e_todo Combinad | Grupos M_e_todo Combinado M_e_todo Combinado
de CMF Propuesto Utilizado Utilizado Utilizado -
o0(1) (2) Final
39 0.93 Barrera i
Grupo1l RESIAUOS 0088 Grupo1
2440 0.78 Chevron Comunes Residuos 0.6538
74 0.71 Prev/Reg| Efecto Comunes '
¢ . Grupo 2 Dominante 0.700 Grupo 2
71 0.70 Informativa Residuos 0.57
98 0.94 Franjas i Comunes
) Grupo3  RESIUOS 0008 Grino3
10613 0.725 Tachas Comunes :
Residuos 0.6454
6843 0.717  Reflectividad Efecto Comunes '
. Grupo 4 . 0.717 Grupo 4
10304 0.971 Delineador Dominante

Nota: Autoria propia

Tabla 71

Distribucion prevista del tipo de accidente (IHSDM) — Post-Test

Npredicted rs (FI)

Npredicted rs

Proporcién de Tipo

Proporcion de

Npronostico rs

Proporcion de

Tipo de Accidente Vehicular (choques/afio) de colicién (FI) (DOP) ) Tipo de colicion (total) i .colisién
(choques/afio) (DOP) (choques/afiio) Tipo (total)
VEHICULO UNICO
Colisién con animal 0.16 3.80% 1.67 18.40% 1.62 12.10%
Colision con bicicleta 0.02 0.40% 0.01 0.10% 0.03 0.20%
Colisién con peatdn 0.03 0.70% 0.01 0.10% 0.04 0.30%
Volcado 0.16 3.70% 0.14 1.50% 0.33 2.50%
Despiste 2.34 54.50% 4.58 50.50% 6.96 52.10%
Colisién con vehiculo 0.03 0.70% 0.26 2.90% 0.28 2.10%
Total accidentes un vehiculo 2.74 63.80% 6.67 73.50% 9.26 69.30%
MULTIPLE VEHICULO

Colisién de angulo 0.43 10.00% 0.65 7.20% 1.14 8.50%
Colisién frontal 0.15 3.40% 0.03 0.30% 0.21 1.60%
Colisién trasera 0.70 16.40% 1.11 12.20% 1.90 14.20%
Colision lateral 0.16 3.80% 0.34 3.80% 0.49 3.70%
Colisién de varios vehiculos 0.11 2.60% 0.27 3.00% 0.36 2.70%
Total choques multiples vehiculos 1.552 36.20% 2.403 26.50% 4.100 30.70%

Total 4.29 9.07 13.36

Nota: Autoria propia
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3.3.4.2. Zonas de alta probabilidad de accidentes

Mediante el uso del modulo CPM del

software

IHSDM como herramienta

complementaria a la evaluacion realizada, se pudo identificar 5 zonas que presentan una alta

probabilidad de accidentes, a los cuales se ha considerado mejorar la seguridad vial mediante

dispositivos y elementos que ayuden a reducir la severidad y fatalidad de los accidentes.

Figura 59
Tramo km 32+000 — km 37+000

Nota: Autoria propia

Tabla 72

Resumen de propuestas de mejora por zonas.

ZONAS DE ALTA CONCENTRACION DE ACCIDENTES

ZONA ZONA ZONA ZONA ZONA
1 2 3 4 5
32+450 34+570 35+150 35+720 36+620
32+880 35+000 35+480 36+200 36+860
1 INFORMATIVA X X X X X
2 REGLAMENTARIA X X X
3 PREVENTIVAS X
4 BARRERA DE SEGURIDAD X X X X X
5 BANDAS TRANSVERSALES X X X
6 TACHAS RETROREFLECTIVAS X X X
7 TACHONES DELINEADORES X X X
8 DESPEJE LATERAL X X X
9 CHEVRON X
10 REDUCTORES X
11 DELINEADORES X
12 REFLECTIVIDAD X X X X

Nota: Autoria propia
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a) Zona de alta probabilidad de accidentes 01 (Km 32+450 — KM 32+870)

Se ha considerado como propuesta de solucion los siguientes puntos:

Sefales informativas: Serviran para advertir a los conductores la presencia de una zona
de curvas peligrosas y mantenerlos alertas.

Sefiales reglamentarias: Se busca la minimizacion de la velocidad, en referencia con
condiciones geomeétricas.

Barreras de seguridad: Se utilizaran para proteger a los usuarios en aquellas zonas de
grandes desniveles y debido a la sinuosidad de la topografia.

Bandas transversales: Seran implementadas en la zona de aproximacién de curvas
sinuosas, para permitir una reduccion gradual de la velocidad de los vehiculos.

Tachas retroreflectivas: Seran utilizados en serie a lo largo de la via en el eje central y
bordes, para indicar su alineamiento y que se vuelva una carretera auto explicativa.
Tachones delineadores: Empleados para la mejora de la seguridad en conduccion,
generando una significativa reduccion de la velocidad.

Despeje lateral: Se proyectan para mejorar la vision de los conductores en zonas donde
la topografia impide cumplir con la distancia minima de visibilidad.

Reflectancia: Servira para mejorar la distancia y tiempo de percepcién de la sefializacion

horizontal en la via.
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Zona de alta probabilidad de accidentes 01 (Km 32+450 — KM 32+870)

LEYENDA

Nota: Autoria propia
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b) Zona de alta probabilidad de accidentes 02 (Km 34+530 — KM 35+000)
Se ha considerado como propuesta de solucion los siguientes puntos:

o Sefales informativas: Serviran para advertir a los conductores la presencia de una zona
de curvas peligrosas y mantenerlos alertas.

e Barreras de seguridad: Se utilizaran para proteger a los usuarios en aquellas zonas de
grandes desniveles y debido a la sinuosidad de la topografia.

e Bandas transversales: Seran implementadas en la zona de aproximacion de curvas
sinuosas, para permitir una reduccion gradual de la velocidad de los vehiculos.

e Tachas retroreflectivas: Se utilizan para mejora de la seguridad, para advertir al
conductor que se aproxima a un lugar en el que es aconsejable una disminucién de
velocidad; al sobrepasar sobre ellos brindan efectos sonoros o vibratorios que sirven de
guiay alerta para los usuarios de la carretera.

e Tachones delineadores: Empleados para la mejora de la seguridad en conduccion,
generando una significativa reduccion de la velocidad.

o Despeje lateral: Se proyectan para mejorar la vision de los conductores en zonas donde
la topografia impide cumplir con la distancia minima de visibilidad.

e Reflectancia: Servira para mejorar la distancia y tiempo de percepcion de la sefializacion

horizontal en la via.
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Figura 61
Zona de alta probabilidad de accidentes 02 (Km 34+530 — KM 35+000)

Nota: Autoria propia
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c) Zona de alta probabilidad de accidentes 03 (Km 35+150 — KM 35+480)
Se ha considerado como propuesta de solucion los siguientes puntos:

Sefiales informativas: Serviran para advertir a los conductores la presencia de una zona
de curvas peligrosas y mantenerlos alertas.

Sefales reglamentarias: Se busca la minimizacion de la velocidad, en referencia con
condiciones geomeétricas.

Barreras de seguridad: Se utilizaran para proteger a los usuarios en aquellas zonas de
grandes desniveles y debido a la sinuosidad de la topografia.

Bandas transversales: Seran implementadas en la zona de aproximacion de curvas
sinuosas, para permitir una reduccién gradual de la velocidad de los vehiculos.

Tachas retroreflectivas: Seran utilizados en serie a lo largo de la via en el eje central y
bordes, para indicar su alineamiento y que se vuelva una carretera auto explicativa.
Tachones delineadores: Empleados para la mejora de la seguridad en conduccion,
generando una significativa reduccion de la velocidad.

Despeje lateral: Se proyectan para mejorar la vision de los conductores en zonas donde
la topografia impide cumplir con la distancia minima de visibilidad.

Reflectancia: Servira para mejorar la distancia y tiempo de percepcion de la sefializacion

horizontal en la via.
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Figura 62
Zona de alta probabilidad de accidentes 03 (Km 35+150 — KM 35+480)

w.

Nota: Autoria propia
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d) Zona de alta probabilidad de accidentes 04 (Km 35+720 — KM 36+200)
Se ha considerado como propuesta de solucion los siguientes puntos:

Sefiales informativas: Serviran para advertir a los conductores la presencia de una zona
de curvas peligrosas y mantenerlos alertas.

Sefales preventivas: Se empleara para advertir a los conductores de la proximidad de un
reductor de velocidad.

Sefiales reglamentarias: Se busca la minimizacion de la velocidad, en referencia con
condiciones geométricas.

Barreras de seguridad: Se utilizaran para proteger a los usuarios en aquellas zonas de
grandes desniveles y debido a la sinuosidad de la topografia.

Reductores de velocidad: Reducir y mantener la velocidad en ciertos tramos de la via.
Bandas transversales: Seran implementadas en la zona de aproximacién de curvas
sinuosas, para permitir una reduccion gradual de la velocidad de los vehiculos.

Tachas retroreflectivas: Seran utilizados en serie a lo largo de la via en el eje central y
bordes, para indicar su alineamiento y que se vuelva una carretera auto explicativa.
Tachones delineadores: Empleados para la mejora de la seguridad en conduccion,
generando una significativa reduccion de la velocidad.

Postes delineadores: Se utilizaran para delinear los bordes de la carretera y son ayudas
indiscutibles en la conduccion nocturna

Despeje lateral: Se proyectan para mejorar la vision de los conductores en zonas donde

la topografia impide cumplir con la distancia minima de visibilidad.
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e Reflectancia: Servird para mejorar la distancia y tiempo de percepcion de la sefializacién

horizontal en la via.

Figura 63
Zona de alta probabilidad de accidentes 04 (Km 35+720 — KM 36+200)

Nota: Autoria propia

e) Zona de alta probabilidad de accidentes 05 (Km 36+610 — KM 36+880)
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Se ha considerado como propuesta de solucion los siguientes puntos:

Sefales informativas: Serviran para advertir a los conductores la presencia de una zona
de curvas peligrosas y mantenerlos alertas.

Sefiales reglamentarias: Se busca la minimizacion de la velocidad, en referencia con
condiciones geomeétricas.

Chevron delineador: Se usaran para guiar al conductor sobre el sentido de una curva
pronunciada.

Barreras de seguridad: Se utilizaran para proteger a los usuarios en aquellas zonas de
grandes desniveles y debido a la sinuosidad de la topografia.

Bandas transversales: Seran implementadas en la zona de aproximacién de curvas
sinuosas, para permitir una reduccion gradual de la velocidad de los vehiculos.

Tachas retroreflectivas: Seran utilizados en serie a lo largo de la via en el eje central y
bordes, para indicar su alineamiento y que se vuelva una carretera auto explicativa.
Tachones delineadores: Empleados para la mejora de la seguridad en conduccion,
generando una significativa reduccion de la velocidad.

Despeje lateral: Se proyectan para mejorar la vision de los conductores en zonas donde
la topografia impide cumplir con la distancia minima de visibilidad.

Reflectancia: Servira para mejorar la distancia y tiempo de percepcion de la sefializacion

horizontal en la via.
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Figura 64
Zona de alta probabilidad de accidentes 05 (Km 36+610 — KM 36+880)

CURYAS PELGROSAS
AEDYOR LA VELDTIDAD

Nota: Autoria propia
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3.4. Objetivo general

En este estudio, se llevo a cabo una comparacion integral entre la evaluacion Pre-test
y la evaluacion Post-test con el objetivo de determinar la efectividad de las contramedidas
propuestas, basadas en los factores de Crash Modification Factor (CMF), en la reduccion de
la frecuencia de accidentes. En la etapa Pre-test, se realizd un andlisis exhaustivo de la
seguridad vial en la carretera bajo estudio utilizando métodos y enfoques tradicionales, sin
la implementacion del software IHSDM. En la etapa Post-test, se procedio a implementar
las contramedidas recomendadas, utilizando los valores de CMF obtenidos. Posteriormente,

se llevo a cabo una evaluacion completa y detallada utilizando el software IHSDM.

La comparacion de los resultados obtenidos en ambos momentos permitira
determinar con precision si ha habido una reduccion significativa en la frecuencia de
accidentes como resultado directo de las medidas implementadas. Este enfoque comparativo
integral asegurard una evaluacion rigurosa de la efectividad de las contramedidas y el

maodulo CPM del software IHSDM en la seguridad vial de la carretera en estudio.

Tabla 73
Resumen Pre-Test y Post-Test

Fatal y lesiones Solo dafios a la propiedad Total Accidentes
Pre-Test | Post-Test | Pre-Test Post-Test Pre-Test Post-Test

Tipo de Accidente

Choques totales de un
solo vehiculo
Choques totales de
maltiples vehiculos

Total 7.48 4.29 15.83 9.07 23.31 13.36
Nota: Autoria propia

4.77 2.74 11.63 6.67 16.15 9.26

2.71 1.55 4.19 2.40 7.16 4.10
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Fatal y lesiones

B Choques totales de un solo vehiculo

Nota: Autoria propia

Solo dafios a la propiedad
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2331

15.83 16.15

13.36
9.07 9.26
6.67 7.16
4.10
2.40 I

Post-Test Pre-Test Post-Test

Total Accidentes

B Choques totales de multiples vehiculos Total

Seguidamente se lleva a cabo una evaluacion exhaustiva de los dos métodos de

analisis: el enfoque tradicional y el método propuesto basado en el software IHSDM. Esta

evaluacion se realiza mediante la elaboracion de un cuadro comparativo que refleja los

resultados obtenidos en ambas metodologias. Dicho cuadro se construira siguiendo criterios

y directrices recomendados por la normativa internacional en materia de seguridad vial.

La comparacidn abarcara aspectos cruciales como la identificacidn de zonas criticas,

la cuantificacion de riesgos y la eficacia de las contramedidas implementadas. A través de

este analisis comparativo, se buscard demostrar de manera objetiva las ventajas y mejoras

sustanciales que el método propuesto aporta en términos de comprension y mitigacion de los

riesgos viales en comparacion con las practicas tradicionales.
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Tabla 74
Comparacion de analisis de seguridad vial.
CRITERIO DE ) :
ITEM EVALUACION ANALISIS - EDI APROBADO ANALISIS PROPUESTA - TESIS
COMPARATIVA
1 Visita a campo, registro Si se realizé Si se realiz6
fotografico y filmico Se realiz6 la visita a campo. Se realiz6 la visita a campo.
Si se realiz6 Si se realiz6
Solicitar a las entidades | Se solicito, ninguna de las entidades
2 el registro de a_cudentes dio respuesta acerca de una Se solicito, ninguna de las entidades dio respuesta
de transito estadistica de los accidentes acerca de una estadistica de los accidentes ocurridos.
ocurridos.
Entrevista a pobladores ‘ . Sl_ se retall_zod | Si se realizo
3 y visit_a azonas de d?e ;ii;ég;:g;g:}linasglg Iaeut?isczginéans Se realizé un inventario de las zonas de accidentes en
ocurrencia de accidentes o . base a la ubicacion de las "capillas" donde fallecieron
PCA) o (TCA) de las "capillas™ donde fallecieron en . .
( . Lo en accidentes de transito.
accidentes de trénsito.
Si se realiz6 Si se realiz6
4 | Recoleccionyandlisis | se realizo una evaluacion a nivel | Se realiz6 una evaluacion a nivel nacional, provincial,
de datos de accidentes nacional de la accidentalidad, en | departamental y local de la accidentalidad, en base a
base a un reporte de los afios. reportes del observatorio entre los afios 2021 al 2023.
Registro y anélisis de |as Sl se I’ealiZO Sl se I’ealiZé
5 caracteristicas fisicas | Se identifico aquellos factores que | Se identifico aquellos factores que pueden afectar a la
actuales de la via pueden afectar a la seguridad vial. seguridad vial.
Reglstro,y_anallf,lg de las No se realizé Si se realizé
caracteristicas fisicas de Se identifico aquellos factores que pueden afectar a la
6 la via proyectada q . quép
seguridad vial
No se realizo Si se realiz6
Prediccién de zonas de . . .
7 alta probabilidad de Se utilizo el softwa,re IHSDM para identificar aquellas
accidentes zonas dg !a via que presen_taban una mayor
probabilidad de ocurrencia de accidentes
Diagnostico integrado No se realizé Si se realizé
considerando los . » .
8 PCA/TCA o Zona de Se realizo una evaluac_lon de aquellas caracteristicas
Alta Probabilidad de que provocan el incremento en la tasa de
Accidentes. accidentalidad
. . Si Si se realiz6
Medidas para reducir y Se d " lucién intearal e ind dient
9 prevenir accidentes de | Se considerd una solucién general a | °F G6SaTrOT0 Una solucion integral € Independiente a
transito cada zona que representa riesgo o inseguridad vial,
todo el proyecto - 4
adicionando elementos de seguridad.
L No se realizo Si se realizé
Estimacion de la 3 o L.
reduccion de accidentes, Se_e_valuo la efectl\_/ldad en la redlilcmon de la -
10 probabilidad de los accidentes, tras la implementacion

considerando las
propuestas de mejora

de factores de modificacion de accidentes (CMF) en
cada zona evaluada
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Los resultados obtenidos demuestran que la utilizacion del médulo CPM del IHSDM,
al reducir significativamente la probabilidad de accidentes, no solo mejora el analisis de
seguridad vial, sino que también allana el camino hacia un enfoque mas proactivo y eficiente
en la mitigacion de riesgos en nuestras carreteras, beneficiando tanto a los usuarios de la via

como a la sociedad en su conjunto.

Evaluacién Costo — Beneficio

El MSV 2017, menciona como paso 4: Priorizacion de proyectos, mediante una
evaluacion econdmica que justifique la implementacion de ciertas medidas, se mencionan

tres métodos de priorizacion:

e Segun la medida de efectividad econémica
e Segun un andlisis de beneficio-costo incremental

e Segln el método de optimizacion
No es proposito ni objetivo de esta investigacion realizar una evaluacion costo-
beneficio ni determinar si el proyecto esta econdmicamente justificado al reducir la
estimacion de la frecuencia de accidente o la gravedad de estos como resultado de la

implementacién de una(s) contramedida(s).

Sin embargo, se presenta una comparacion del presupuesto designado para los
trabajos de Sefializacién de Seguridad Vial tanto del expediente (EDI) y la propuesta de esta

investigacion. Ver Anexo 09
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Tabla 75

Metrado y presupuesto (EDI Km 32 al Km 37)

“PROPUEETA DE APLICACION DEL MODULD CPM DEL
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SEGUERIDAD VIAL ENLAETADADE DISENO DE LA CARRETERA
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METRADO | PRECIO PARCIAL
ITEM PARTIDAS UNIDAD | "rrh 5 5
800 SENALIZACION Y SEGURIDAD VIAL
801.A SENALES PREVENTIVAS 0.60m x 0.60m u 68.00 308.21 20,958.28
802.A SENALES REGLAMENTARIAS u 2.00 338.91 677.82
803.C SENALES INFORMATIVAS m2 1.20 606.37 727.64
804.A1 POSTES DE SOPORTE DE SENALES u 70.00 125.39 8,777.30
805.A TACHA RETROREFLECTIVA u 38.00 12.18 462.84
810.A MARCAS EN EL PAVIMENTO m2 10,986.80 8.35 91,739.80
820.A BARRERAS DE SEGURIDAD m 380.00 300.00 114,000.00
830.A POSTE DE KILOMETRAJE u 6.00 145.86 875.16
855.A RESALTOS m 18.00 626.91 11,284.38
249,503.22
Nota: (EDI Aprobado).
Tabla 76
Metrado y presupuesto (Propuesto Km 32 al Km 37)
METRADO | PRECIO PARCIAL
ITEM PARTIDAS UNIDAD | “F - "
800 SENALIZACION Y SEGURIDAD VIAL
801.A SENALES PREVENTIVAS 0.60m x 0.60m u 72.00 308.21 22,191.12
802.A SENALES REGLAMENTARIAS u 7.00 338.91 2,372.37
803.C SENALES INFORMATIVAS m2 11.40 606.37 6,912.62
804.A1 POSTES DE SOPORTE DE SENALES u 101.00 125.39 12,664.39
805.A TACHA RETROREFLECTIVA u 1,254.00 12.18 15,273.72
810.A MARCAS EN EL PAVIMENTO m2 11,218.63 8.35 93,675.54
820.A BARRERAS DE SEGURIDAD m 735.00 300.00 220,500.00
830.A POSTE DE KILOMETRAJE u 6.00 145.86 875.16
855.A RESALTOS m 27.00 626.91 16,926.57
856.A CHEVRONES u 22.00 361.52 7,953.44
857.A POSTES DELINEADORES u 31.00 176.23 5,463.13
404,808.06

Nota: (Elaboracion propia).
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3.5. Inferencia Estadistica
Contrastacion de Hipotesis

Para la contrastacion de la hipotesis general se utilizo el software SPSS v25, para
medir la influencia de la aplicacion del modulo CPM del software IHSDM en la mejora del
andlisis de seguridad vial, se obtuvo la frecuencia de accidentes (Pre-Test y Post-Test), se

plantea la siguiente validacion:
Hipdtesis Nula (Ho):

e Laaplicacién del médulo CPM del software IHSDM no tendra ningun efecto en la

mejora del analisis de la seguridad vial.
Hipotesis Alterna (Ha):

e La aplicacion del mddulo CPM del software IHSDM ayudard a mejorar

significativamente el analisis de la seguridad vial.

Prueba de Normalidad
Para la prueba de normalidad se plantea las siguientes hipdtesis:
Ho: Hipdtesis Nula — Los datos de la muestra, Si siguen una distribucién normal

Ha: Hipotesis Alterna — Los datos de la muestra, No siguen una distribucién normal
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Sig. = 0.05, significa que asumiremos un 5% de error

Regladed

ecision

Si p-valor del ensayo < a = 0.05 entonces se rechazara la Hipotesis nula

Si p-valor del ensayo > a = 0.05 entonces se aceptara la Hipotesis nula

Tabla 77

Pre-Test y Post-Test de la muestra variable dependiente

VARIABLE DEPENDIENTE VARIABLE VARIABLE DEPENDIENTE
PRE-TEST INDEPENDIENTE POST-TEST
ANALISIS DE LA SEGURIDAD ANALISIS DE LA SEGURIDAD
Afio de VIAL EN LA ETAPA DE DISENO VIAL EN LA ETAPA DE DISENO
Andlisis (APROBADO) (PROPUESTO)
Numero total de choques durante Numero total de choques durante
un afo de la utilizacion de Software "EL MODULO (CPM) DEL un afo de la utilizacion de Software
X SOFTWARE IHSDM" Y
2024 7.32 4.20
2025 7.74 4.44
2026 8.25 4.73
Total 23.31 13.36
Tabla 78
Resumen de procesamiento de casos
Casos
Vélido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Pre-Test IHSDM 3 100,0% 0,0% 100,0%
Post-Test IHSDM 3 100,0% 0 0,0% 3 100,0%
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Pruebas de normalidad
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Kolmogorov-Smirnov?

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Pre-Test IHSDM ,192 3 ,997 3 ,893
Post-Test IHSDM ,194 3 ,996 3 ,885

a. Correccién de significacion de Lilliefors

Para validar si la muestra sigue una distribucion normal, se aplicé el test de Shapiro

Wilk por que la cantidad de los datos es menor a 30

Aplicando la regla de decision se tiene:

Pre-Test: 0.893 > 0.05

Post-Test: 0.885 > 0.05

Donde el nivel de significancia (sig.) es mayor a 0.05, entonces se acepta la (Ho)

Hipdtesis nula, se indica que los datos de la muestra siguen una distribucion normal.

Eleccién de la prueba:

En esta investigacion, la eleccién de la prueba T de Student para muestras

relacionadas se justifica por la naturaleza de los datos recopilados y los objetivos del estudio.

Al comparar el analisis de seguridad vial antes y después de aplicar el médulo CPM del

software IHSDM, los datos son relacionados, ya que provienen del mismo grupo de

muestras. La prueba T de muestras relacionadas es apropiada para este disefio, permitiendo

evaluar si la mejora observada es estadisticamente significativa. Esta eleccion asegura que

los resultados reflejen si el uso del modulo CPM efectivamente impacta de manera positiva

en la seguridad vial en el disefio de carreteras, respaldando asi la hipotesis planteada.
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Contrastacion de hipotesis

Tabla 80

Estadisticas de muestras emparejadas

Media
Par 1 Pre-Test IHSDM 7,77000
Post-Test IHSDM 4,45333

“PROPUEETA DE APLICACION DEL MODULD CPM DEL
S0FTWAFE IHSDM PAFA METOFAR EL ANALISIS DE LA

SEGUEIDAD VIAL EN LA ETADA DE DISEND DELACARRETERA
CUTERVD - CHIPLE EM 32 AL KM 37, EN EL AMO 2023”7

Media de error

N Desv. estandar

estandar
3 465725 ,268887
3 ,262980 ,151831

Se puede observar como después de la implementacion del médulo CPM del software

IHSDM la media de la frecuencia de accidentes disminuye.

Tabla 81

Correlaciones de muestras emparejadas

Significacion
P de un P de dos
N  Correlacion factor factores
Par1 Pre-Test IHSDM & 3 1,000 ,001 ,003
Post-Test IHSDM
Tabla 82
Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas t gl Significacion
Media de 95% de intervalo de
Desv. error confianza de la diferencia Pdeun P dedos
Media estandar  estandar Inferior Superior factor factores
Par1 Pre-Test IHSDM &  3,316667 ,202752 ,117059  2,813003 3,820330 28,333 2 <.001 ,001
Post-Test IHSDM
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Regla de decision
Si P-valor del ensayo < o = 0.05, entonces se rechazara la Hipdtesis nula

Si P-valor del ensayo > o = 0.05, entonces se aceptara la Hipotesis nula

La significancia obtenida fue de 0.001 < 0.05, lo que significa que hay una diferencia
significativa en las medias en la frecuencia de accidentes de transito antes y después de la
implementaciéon del médulo CPM del software IHSDM, por lo cual se concluye que el
tratamiento Sl tiene efectos significativos, ya que en promedio los accidentes se reducen en

42.7%

Tabla 83

Tamarios de efecto de muestras emparejadas

Estimacion  Intervalo de confianza al 95%

Standardizer* _de puntos Inferior Superior
Par1 Pre-Test IHSDM - d de Cohen ,202752 16,358 2,541 31,452
Post-Test IHSDM  correccion de Hedges ,359368 9,229 1,434 17,745
Tabla 84
Descriptivos
Muestra Test Estadistico
Media 7.7700
Pre-Test Mediana 7.7400
IHSDM | varianza 0.2170
Desv. estandar 0.4657
Media 4.4533
Post-Test | Mediana 4.4350
IHSDM Varianza 0.0690
Desv. estandar 0.2630
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1. Discusion
Se describen los resultados descritos en el Capitulo 111 de la presente investigacion:

Los resultados de las pruebas estadisticas respaldan la hipotesis alternativa, lo que
implica que la aplicacion del médulo CPM del software IHSDM ha tenido un efecto
significativo y positivo en la mejora del anélisis de la seguridad vial en la etapa de disefio de
la carretera Cutervo — Chiple Km 32 al Km 37. Estos hallazgos sugieren que el uso de esta
herramienta tecnoldgica puede ser una contribucion valiosa para la seguridad vial en el

disefio de carreteras.

Como resultado obtenido del andlisis del disefio aprobado (EDI) esto nos revela el
incumplimiento de ciertos pardmetros geométricos en comparacion con la normativa actual
vigente DG-2018, obteniendo los siguientes porcentajes de incumplimiento; 14.3% (radios
minimos); 25.7% (coordinacion de curvas sucesivas); 87.0% (tangentes entre curvas “S”);
75.0% (tangentes entre curvas “O”); 34.3% (visibilidad curvas izquierda); 37.1% (visibilidad
curvas derecha); 19.0% (pardmetro “K”); 22.2% (curvas concavas); 16.7% (curvas
convexas) y 4.50% (pendiente maxima). Lo que se traduce en (33%) de influencia del

incumplimiento normativo en la seguridad vial.

En esta investigacion, siguiendo el enfoque planteado por (Barbosa Samir, 2014), se
utilizd el modulo de prediccion de accidentes CPM del IHSDM con el propoésito de
identificar los puntos con mayor probabilidad de accidentes, basandose en datos historicos e

inventarios de la geometria y estructuras complementarias de la via. El objetivo primordial

Borja Gabriel, S.; Moreno Carbonero, J. Pag. 206



UNIVERSIDAD SOFTWARE THSDM PARA MEJORAR EL ANALISIS DE LA
OEL NoATe SEGURIDAD VIAL ENLAETAPA DE DISENC DE LA CARRETERA

CUTERVD - CHIPLE EM 32 AL KM 37, EN EL ANO 2023"

1 “p“ “PROPUESTA DE APLICACION DEL MODULO CPM DEL

fue buscar soluciones efectivas para reducir al minimo la probabilidad y gravedad de los
accidentes. Mediante la aplicacion del mismo método de calculo predictivo, en el presente
estudio se obtuvo un estimado de 23 accidentes de transito para un periodo de 3 afios (2024
al 2026). Estos accidentes se encontraron distribuidos en 5 zonas de alta probabilidad de
ocurrencia, lo que destaca la relevancia de implementar métodos tecnoldgicos para

complementar y mejorar las evaluaciones que los especialistas realizan.

De la misma manera que (Guevara & Norabuena, 2019), mediante el andlisis de
efectividad de las mejoras de seguridad vial propuestas con el método predictivo del HSM
se obtuvo una reduccion del 56% de la frecuencia de accidentes, en comparacién con el
resultado obtenido en la presente investigacion, la cual fue de 42.7%, asi como la
investigacion realizada por (Estrada & Soto, 2021), en el departamento de Cajamarca donde

se obtuvo una reduccion del 78% los accidentes de transito.

En esta investigacion se propone el analisis comparativo de 4 métodos propuestos
por la FHWA para el célculo del efecto combinado de multiples contramedidas
(multiplicativo, aditivo, efecto dominante y residuos comunes dominantes), a diferencia de
las investigaciones citadas anteriormente las cuales utilizan el método multiplicativo del
HSM 2010, lo cual en ciertos casos subestima o sobreestima la magnitud de la eficacia de la

combinacion de multiples CMF.

En el presente estudio se opta por la solucion a corto plazo / bajo costo (mejora de la
sefializacion) debido a las limitaciones, como la presencia de taludes altos de roca, zonas de
deslizamiento de material, terraplenes o rellenos altos, obras de arte y estructuras ya

construidas como alcantarillas y muros, que dificultan o hacen inviable las mejoras en el
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disefio geométrico, comparando con el trabajo de (Guillermo A, 2018), en donde la
investigacion propone la aplicacion de medidas de bajo costo, los cuales son herramientas
técnicas simples y eficaces que pueden aplicarse para reducir el riesgo de ocurrencia de

accidentes de transito.

Del anélisis de la lista de chequeo Anexo 03, del Manual de Seguridad Vial
correspondientes a una ASV se determind en la revision de los documentos del expediente
(planos e informes), algunas observaciones a los parametros de inseguridad vial en el disefio

geométrico y sefializacion existente, los principales identificados son:

e Se observo en la informacion del expediente la falta de sefiales preventivas y la
colocacion de un reductor de velocidad en el km 36+200 cerca al colegio.

e Se ha comprobado que en algunas partes del tramo en estudio no se cumple con la
visibilidad requerida por normativa. Ver las Tablas 47 y 48

e Se pudo verificar que ciertos elementos del alineamiento horizontal y vertical no
cumplen con los valores minimos segun normativa. Ver Tablas 43 al 46

e El disefio aprobado solamente contempla tachas retroreflectivas en las curvas donde

se proyectan barreras de seguridad.

Comparando el andlisis realizado y aprobado (EDI), se comentan las siguientes

propuestas para mejorar el analisis de seguridad vial

e El disefio aprobado (EDI) no incluye en su evaluacion un capitulo dedicado al
registro y analisis de las caracteristicas fisicas de la via proyectada, la cual, si fue
incluida en la presente investigacién, donde se pudo identificar aquellos

elementos de disefio que no cumplian con los estandares normativos vigentes.
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El disefio aprobado (EDI) no realizé un analisis de estimacién o prediccion de
aquellas zonas de la via que tienen una mayor probabilidad de ocurrencia de
accidentes, este andlisis si fue incluido en la presente investigacion mediante el
uso del modulo CPM del software IHSDM identificando 05 zonas de alta
probabilidad de accidentes.

El disefio aprobado (EDI) no incluye un diagndéstico integrado de la seguridad
vial que considere aquellas zonas mas vulnerables a la ocurrencia de accidente,
este analisis si fue implementado en la propuesta de esta investigacién donde se
realizd un comparativo entre las zonas identificadas por el IHSDM vy los
elementos de incumplimiento normativo.

El disefio aprobado (EDI) unicamente contempla una propuesta general para
reducir y prevenir accidentes de transito mediante dispositivos de sefializacion
sin considerar las particularidades de cada zona de riesgo identificada por el
IHSDM. En contraste, en esta investigacion se ha desarrollado una solucién
integral y personalizada para cada zona de alta probabilidad de accidentes
detectada por el IHSDM. Se han afiadido elementos de seguridad especificos y
adaptados a las necesidades y caracteristicas de cada tramo de la carretera, lo que
garantiza una mayor eficacia en la prevencion de accidentes y en la proteccion de
los usuarios viales.

El disefio aprobado (EDI) no incluyd una estimacion sobre la reduccion de
accidentes, ya que tampoco se llevo a cabo un analisis de la probabilidad de
ocurrencia de accidentes ni se identificaron las zonas vulnerables. En contraste,

en la presente investigacion se realiz6 una evaluacion exhaustiva de la efectividad
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en la reduccion de la probabilidad de accidentes, mediante la implementacion de
contramedidas especificas en cada zona evaluada. Los resultados revelaron un
factor de modificacion de accidentes (CMF) de 0.573, el cual se ingresé en el
software IHSDM para calcular la reduccion estimada de accidentes, la cual arrojé

un impacto positivo del 42.7%.
Limitaciones

Una de las limitaciones que se obtuvo en la presente investigacion fue la
imposibilidad de calcular el Factor de Calibracion (Cr) debido a la falta de acceso a los
reportes de accidentes de transito solicitados a la comisaria de Cutervo, especificamente en
el tramo de estudio. Cabe destacar que, en otras investigaciones, como el estudio realizado
por (Estrada & Soto, 2021) en el departamento de Cajamarca, se logré obtener el valor del

Factor de Calibracion, el cual fue de Cr = 1.07.

No forma parte de esta investigacion evaluar la gestion de riesgos de seguridad vial
en vias concesionadas, ni analizar desde un punto de vista contractual las responsabilidades
del Concedente como del Concesionario, las investigaciones acerca de clausulas de los
contratos, transferencias de riesgos 0 conocer quien se encuentra en mejor posicion para

asumirlo, puede ser tema para futuras investigaciones.

Otra limitacion de esta investigacién radica en que no se ha llevado a cabo una
evaluacion costo-beneficio ni se ha determinado si el proyecto estd econdmicamente
justificado al implementar las contramedidas propuestas. Si bien se realiza una comparacion
del presupuesto asignado para los trabajos de Sefializacion de Seguridad Vial entre el

expediente (EDI) y la propuesta de esta investigacion, no se profundiza en el analisis de los
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costos asociados con la implementacion de las mejoras de seguridad vial. Esta limitacion
abre la oportunidad para que futuras investigaciones exploren la viabilidad econémica de las

soluciones propuestas.

Es relevante mencionar que, al desarrollar esta investigacion, se utilizo informacién
proveniente de valores de Crash Modification Factor (CMF) obtenidos de clearinghouse.
Esto se debe a que, en el contexto peruano, ain no existen estudios ni publicaciones que
cuantifiqguen de manera especifica el beneficio de la reduccién de accidentes mediante la
aplicacion de contramedidas locales. Esta carencia de datos locales representa una limitacion
en la capacidad de esta investigacion para ofrecer un andlisis completamente ajustado a las
particularidades de la region. No obstante, la eleccion de los valores de CMF de
clearinghouse se realiz6 de manera cuidadosa, teniendo en cuenta las similitudes en
condiciones y caracteristicas viales cuando fue posible, y se proporciona un marco de

referencia valioso para futuras investigaciones y adaptaciones a la realidad local.

Implicancia tedrica: Los resultados obtenidos en esta investigacion, al evaluar la
seguridad vial mediante la aplicacién del médulo CPM del software IHSDM en el disefio de
carreteras, aportan nuevos conocimientos a la teoria de la ingenieria y la seguridad vial. La
incorporacion de un enfoque predictivo y la identificacion de zonas de alta probabilidad de
accidentes mediante el uso del software IHSDM complementa y enriquece los enfoques
tradicionales de evaluacion de la seguridad vial. Esto implica que la teoria de disefio y
planificacion de carreteras puede beneficiarse de una mayor objetividad al considerar
factores especificos que influyen en la probabilidad o reduccion de accidentes. Ademas, esta

investigacién proporciona un ejemplo practico de como la implementacion de herramientas
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avanzadas de analisis de seguridad vial puede mejorar la toma de decisiones en el disefio de

infraestructuras viales.

Implicancia metodoldgica: La metodologia desarrollada en esta investigacion
proporciona una herramienta eficaz para identificar zonas de alta probabilidad de accidentes
en el disefio de carreteras. La implementacion de estas nuevas herramientas tecnologicas en
la metodologia actual puede servir como un enfoque solido para futuros estudios de
seguridad vial en otras carreteras rurales, permitiendo una evaluacion mas detallada de los
riesgos y posibles mejoras en la seguridad vial, asi como el andlisis y evaluacién de un
método apropiado para agrupar y estimar la efectividad de la aplicacion de multiples

contramedidas para la obtencion del porcentaje de reduccién de accidentes CMF combinado.

Implicancia préactica: La investigacion ofrece beneficios practicos y aplicables en
el campo de la ingenieria vial y la planificacion de infraestructuras de transporte. Al contar
con una metodologia integral y basada en datos que identifica zonas de alta probabilidad de
accidentes, los profesionales encargados de la seguridad vial podran tomar decisiones mas
informadas y precisas al disefiar medidas preventivas y mejoras en la carretera al
implementar contramedidas especificas en cada zona de riesgo identificada por el IHSDM,
lo que conlleva a una disminucion significativa en la ocurrencia de accidentes y una mejora

en las evaluaciones de seguridad vial en la etapa de disefio de nuevas carreteras rurales.

Implicancia social: La aplicacion del médulo CPM del software IHSDM es de gran
importancia para identificar zonas de alta probabilidad de accidentes y proponer mejoras
especificas, esta investigacion busca contribuir a la reduccion de accidentes de transito vy,

por ende, a la disminucion de lesiones y pérdidas de vidas en las carreteras. Al reducir la
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ocurrencia de accidentes, se previenen tragedias y se promueve un entorno vial mas seguro
para todos. Esto, a su vez, genera un impacto positivo en la calidad de vida de la comunidad

local y de los viajeros que utilizan la carretera Cutervo — Chiple.
4.2.  Conclusiones

En referencia con el objetivo general, Mediante la utilizacion de este software
avanzado, hemos logrado una comprensién méas profunda y precisa de los riesgos de
accidentes en el disefio de carreteras. La capacidad del IHSDM para modelar y simular
diversos escenarios ha permitido una identificacién temprana de las zonas criticas y ha
facilitado la cuantificacion de la probabilidad de accidentes. Al reducir esta probabilidad a
través de la implementacion de contramedidas especificas, hemos fortalecido de manera
efectiva la seguridad vial en el proceso de disefio. Los resultados obtenidos demuestran que
la utilizacion del IHSDM, al reducir significativamente la probabilidad de accidentes, no
solo mejora el andlisis de seguridad vial, sino que también allana el camino hacia un enfoque
mas proactivo y eficiente en la mitigacion de riesgos en nuestras carreteras, beneficiando

tanto a los usuarios de la via como a la sociedad en su conjunto.

En cuanto al cumplimiento del objetivo especifico 1, este estudio ha demostrado que
el disefio geométrico de la carretera aprobada incumple con ciertos parametros de la
normativa vigente y que influyen en un 33.0 % en la seguridad vial del disefio de la carretera
Cutervo — Chiple entre los Km 32 al Km 37. Los resultados resaltan la necesidad de una
revision y propuestas de mejora para garantizar una infraestructura vial segura y funcional,

por lo que se acepta la hipdtesis planteada en la investigacion.
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En cuanto al objetivo especifico 2, se realizd una primera evaluacion (Pre-Test)
aplicando el médulo CPM del software IHSDM, obteniendo como resultado para un periodo
de 3 afios una prediccion de 23.31 accidentes (promedio de 7.55 accidentes/afio), también se
puede establecer luego de la aplicacion IHSDM que existen 5 zonas que presentan una alta
tasa de accidentes, los cuales se han encontrado entre los siguientes kilometros: (Km 32+450
al Km 32+880), (Km 34+570 al Km 35+000), (Km 35+150 al Km 35+480), (Km 35+720 al
Km 36+200) y (Km 36+620 al Km 36+860), la identificacion de estas zonas conlleva a
realizar una evaluacion independiente e integral en todo el tramo de estudio, por lo que se

acepta la hipotesis planteada en la investigacion.

En referencia con el objetivo especifico 3, se establecen las siguientes contramedidas
como propuesta de mejora para limitar la generacion de accidentes de transito; Sefializacién
vertical y horizontal; barreras de seguridad; bandas transversales; tachas retroreflectivas;
tachones delineadores; despeje lateral; reductores de velocidad; chevrones; postes
delineadores y reflectividad de la sefializacion en general. Luego de la evaluaciony seleccién
de los métodos apropiados para estimar la efectividad de la implementacion de multiples
contramedidas, se obtuvo un valor de CMF combinado= 0.57, el cual fue utilizado para
realizar una segunda evaluacion (Post-Test) con el médulo CPM del software IHSDM en la
cual se aprecia una reduccion del 42.7% en la frecuencia de accidentes, por lo que se acepta

la hipétesis planteada en la investigacion.
4.3. Recomendaciones

Se recomienda a los ingenieros viales y los organismos encargados de la

planificacion y disefio de carreteras que consideren la implementacion de nuevas tecnologias
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como el modulo CPM del software IHSDM como parte integral de sus evaluaciones de
seguridad vial en la etapa de disefio. La aplicacion de esta herramienta permitira identificar
las zonas criticas de mayor probabilidad de accidentes, lo que facilitara la toma de decisiones
informadas para implementar contramedidas especificas y mejorar significativamente la

seguridad de las carreteras.

A raiz de los hallazgos que indican que el disefio geométrico de la carretera aprobada
(EDI) no cumple con ciertos pardmetros de la normativa vigente, se recomienda a las
autoridades y profesionales responsables de la planificacion y disefio de carreteras una
evaluacion continua y exhaustiva de la seguridad vial en vias existentes y la elaboracion de
un expediente de Saldo de Obra, que considere los criterios actuales de analisis de la

seguridad vial.

Se recomienda a las entidades encargadas de la elaboracion de los TDR que incluyan
como un requerimiento técnico para la elaboracion del expediente, el uso de métodos
actualizados, herramientas tecnoldgicas y el uso de un software especializado de analisis de
seguridad vial, que respalden las opiniones y decisiones de los profesionales,
complementando y proporcionando un sustento soélido que ayude a fortalecer los
expedientes, asi como presentar propuestas concretas y efectivas para mejorar la seguridad

vial, incluida por el consultor / proyectista en su disefio.

Se recomienda a los consultores, disefiadores y proyectistas que incluyan dentro de
su metodologia de evaluacion de seguridad vial, la aplicacion de herramientas tecnoldgicas

como el software IHSDM el cual viene siendo implementado en otros paises, fomentando la

Borja Gabriel, S.; Moreno Carbonero, J. Pag. 215



UNIVERSIDAD SOFTWARE THSDM PARA MEJORAR EL ANALISIS DE LA
OEL NoATe SEGURIDAD VIAL ENLAETAPA DE DISENC DE LA CARRETERA

CUTERVD - CHIPLE EM 32 AL KM 37, EN EL ANO 2023"

1 “p“ “PROPUESTA DE APLICACION DEL MODULO CPM DEL

competitividad profesional y brindando al pais un disefio vial que contemple y reduzca los

futuros siniestros viales.

Se recomienda el uso del software IHSDM como herramienta complementaria para
realizar Auditorias de Seguridad Vial (ASV) e Inspecciones de Seguridad Vial (ISV), esto
permitira detectar areas de riesgo y realizar intervenciones oportunas para mejorar la

seguridad en puntos criticos y reducir la frecuencia de accidentes.

Se recomienda que las entidades y profesionales responsables utilicen el portal del
Observatorio Nacional de Seguridad Vial (ONSV) para recopilar, analizar y difundir datos
de siniestros viales. Esto proporcionara a los especialistas una base de datos confiable y
actualizada que serd una referencia solida para futuras investigaciones y analisis. Ademas,
contar con factores de calibracion especificos para cada via estudiada mejorara la precision
en las evaluaciones de seguridad vial, fomentando decisiones informadas y eficaces para

mejorar la infraestructura vial y reducir los accidentes.

Se recomienda implementar programas de capacitacion y formacion para ingenieros
viales y profesionales involucrados en la seguridad vial. Es esencial que estén familiarizados
con el uso y las ventajas de nuevas tecnologias como el software IHSDM y el médulo CPM
para una correcta aplicacion en la etapa de disefio de carreteras. Asimismo, se debe fomentar
el conocimiento sobre los factores de modificacion de accidentes (CMF) y su utilizacion
para calcular la efectividad combinada de las contramedidas propuestas y promover las

investigaciones de (CMF) locales.

Se recomienda fortalecer activamente la promocion y el respaldo a la investigacion

en todas las etapas académicas. Las investigaciones desempefian un papel esencial en el

Borja Gabriel, S.; Moreno Carbonero, J. Pag. 216



UNIVERSIDAD SOFTWARE THSDM PARA MEJORAR EL ANALISIS DE LA
OEL NoATe SEGURIDAD VIAL ENLAETAPA DE DISENC DE LA CARRETERA

CUTERVD - CHIPLE EM 32 AL KM 37, EN EL ANO 2023"

1 “p“ “PROPUESTA DE APLICACION DEL MODULO CPM DEL

avance del conocimiento, la innovacion y la resolucion de desafios. Esta investigacion logro
un alcance significativo en la comprensién y abordaje del tema. Sin embargo, debido a la
complejidad y evolucion constante en este ambito, se sugiere fuertemente la continuidad de
estudios futuros para una mayor profundizacion. Nuevas investigaciones ampliaran la base
de conocimientos, exploraran aspectos inexplorados y seguiran impulsando el desarrollo e

innovacion en esta area crucial.

Basados en los resultados de la entrevista con Ingenieros Especialistas en disefio de
carreteras y seguridad vial (ver Anexo 11), se recomienda una valiosa oportunidad de
promover la capacitacion y difusion de nuevas tecnologias como el software IHSDM entre
estos profesionales. Aquellos que mostraron interés en aprender a utilizar la herramienta
podrian beneficiarse de programas de formacién especializados. Ademas, para aquellos
ingenieros que ya realizan la prediccion de accidentes, se sugiere integrar el médulo CPM
del software IHSDM en sus practicas regulares de evaluacion de seguridad vial. Cabe
destacar que esta entrevista no esta validada, por lo que se recomienda realizar estudios mas

exhaustivos para corroborar y profundizar en estas sugerencias.
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