CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

La seguridad vial con que cuenta un camino es de gran importancia, ya que si esta es
inadecuada, puede conllevar a que se presente mayor indice de accidentes, heridos, muertos,
etc. SAlo basta el mencionar que los accidentes carreteros son una de las tres principales
causas de muerte de personas entre 5 a 44 afos de edad; es por ello que es necesario tener un
especial cuidado en el aspecto de seguridad vial de un camino, ya que éste es recorrido
principalmente no sélo por los vehiculos (motorizados o0 no motorizados) sino también por
las personas que van en ellos, que deben sentir la seguridad al momento de circular por una

carretera.

Al comienzo. El primer accidente vial de un vehiculo automotor ocurrio en 1771, y el primer
muerto en un accidente vial en 1899. La primera ley vial se promulgd en 1865; era britanica,
conocida como la Ley de Bandera Roja. Requeria tres personas: una al volante, una para
avivar el fuego de la maquina a vapor, y una para caminar unos metros adelante con una
bandera roja, para advertir a los préjimos sobre la presencia del vehiculo, que recorrian a 6
km/h en el campo, y 3 km/h en la ciudad. Hoy diriamos que fue la primera contramedida de
SV, o de ‘apaciguamiento del transito’. Desde entonces hasta ahora, se estima en mas de 50

millones los muertos en accidentes viales anualmente.

Por falta de registro, procesamiento, andlisis y evaluacion de los accidentes viales, no se
conocia como variaban en frecuencia y gravedad al variar la distancia visual, por caso.
Tampoco fueron totalmente entendidos los aspectos de altura de o0jo y objeto, adecuado
tiempo de percepcién-reaccion y razonables distancias de frenado, los cuales hoy se
consideran coeficientes de ajuste de modelos matematicos obtenidos por regresion, para
relacionar dos variables: la velocidad y la distancia de detencion segura, ambas medidas

rigurosamente en observaciones y experiencia de campo.



Con el presente trabajo se quiere relacionar la seguridad vial de los elementos visibles de una
via urbana, para la estimacion de accidentes de transito mediante una calibracion del modulo
de accidentes, tomando en cuenta las ecuaciones en segmento entre intersecciones e
intersecciones, que proporciona el manual (HIGHWAY SAFETY), para estimar el niUmero
de accidentes, los factores, causas que ocasionan, y asi poder tomar decisiones de
mejoramientos, mantenimientos y nuevas construcciones de vias urbanas en la ciudad de

Tarija.

El aporte tedrico de trabajo es de conocer las causas y efectos que ocasionan un accidente de
transito, factores que pueden modificar un accidente, prevenir y reducir el numero de
accidentes en una via con estos factores, y la calibracion de los médulos de accidentes para
el uso de la ecuacion fundamental de estimacion de accidentes del manual (HSM) y asi tener

una mejor seguridad vial en la ciudad de Tarija.

En la aplicacion practica se pretende demostrar como se realiza la calibracién de los modulos
de accidentes tanto en segmentos entre intersecciones e intersecciones mediante, modelos
matematicos y su analisis del mismo y la aplicacion de la ecuacion fundamental de
estimacion de accidentes del manual, tomando en cuenta un tramo para su aplicacion, para

determinar el nimero de accidentes.

La relevancia que ésto puede causar es de mucha importancia ya que se pretende en este
trabajo demostrar qué factores y causas que ocasionan un accidente de transito, la forma de
prevenir, mediante la estimacion de accidentes del mismo en las vias urbanas y que los

conductores, y peatones se sientan protegidos con este tratamiento.



1.1.1. Fundamentacién Tebrica
1.1.1.1. Revisién Bibliogréafica

Definiciones fundamentales (HSM)

Accidente. Conjunto de sucesos (imprevistos) que resultan en lesiones o dafios materiales
debido a la colision de al menos un vehiculo motorizado, y que puede implicar colision con

otro vehiculo motorizado, ciclista, peaton u objeto.

Frecuencia de accidentes. NuUmero de accidentes que ocurren en un sitio particular,

segmento de camino, o red vial durante un afio.

Estimacion de accidentes. Cualquier método utilizado para pronosticar o predecir la

frecuencia de accidentes en:

++ Camino existente, con condiciones invariables durante un periodo pasado o futuro;

¢+ Camino existente con condiciones variables durante un periodo pasado o futuro;

¢+ Camino nuevo con condiciones dadas, durante un periodo futuro.

Método predictivo. Metodologia para estimar la “frecuencia media de accidentes esperados”
de un lugar, camino o segmento de camino bajo un dado disefio geométrico y volimenes de

transito para un lapso especifico.

Frecuencia media de accidentes esperados. Estimacién de la frecuencia promedio de
accidentes a largo plazo en un lugar, camino o red vial bajo un dado conjunto de

caracteristicas de disefio geométrico y volimenes de transito durante un tiempo en afos.

+«+ Como los accidentes son sucesos aleatorios, al azar e imprevisibles, las frecuencias
de accidentes observados en un lugar determinado fluctian naturalmente a lo largo
del tiempo; la frecuencia observada durante un corto lapso no es un indicador fiable

de la frecuencia media de accidentes que se espera durante un largo lapso.



X/
L X4

Si se pudieran controlar todas las condiciones (por ejemplo, volumen fijo de transito,
disefio geomeétrico inalterable, etc.) la frecuencia media de accidentes de largo plazo
podria medirse. Sin embargo, debido a que rara vez es posible lograr estas
condiciones constantes, la verdadera frecuencia media de accidentes de largo plazo
es desconocida y debe estimarse.

Lesion. Dafrio fisico a una persona.

Gravedad de accidente. Lesion més grave causada por un accidente.

Niveles de gravedad de accidentes. Segun la escala KABCO utilizada por el HSM.

X/
L X4

K - Lesiones mortales: lesion que ocasiona la muerte.

A - Lesion incapacitante: cualquier lesion, que no sea una lesién mortal, que le impida
a la persona lesionada caminar, conducir, o continuar las actividades que era capaz

de realizar antes del dafo.

B — Lesiones no incapacitantes evidentes: una lesion que no sea una lesion mortal o
una lesion incapacitante; si evidente para los observadores presentes en el lugar del
accidente donde se produjo la lesion.

C - Lesiones posibles: cualquier lesion informada que no sea mortal, incapacitante o

no incapacitante evidente, e incluya reclamo de lesiones no evidentes.

D-Sin Lesiones Personales: s6lo Dafios a la Propiedad (DOP).

Evaluacion de accidentes. Determinacion de la efectividad de un tratamiento particular o

un programa de tratamiento después de su aplicacion. Se basa en comparar los resultados

obtenidos con los esperados.



Efectividad. Cambio en la frecuencia media o gravedad de accidentes esperados de un lugar

0 proyecto.

Seguridad vial. Energia en equilibrio, como efecto final del equilibrio de la posicion y el
movimiento de los cuerpos en el sistema vial, considerando a los cuerpos como energia, la
que ostentan. Resultado de llevar a la practica el principio esencial de la seguridad en general,

como es eliminar o disminuir en lo posible las causas y efectos del riesgo.

Inseguridad vial. Riesgo vial mecanico. Inestabilidad del equilibrio de la posicion y el
movimiento de los cuerpos en el sistema vial, y consecuentemente, inestabilidad del
equilibrio energético que produce los fenémenos violentos. Estado mecéanico y funcional del
sistema que constituye el origen final de los accidentes de trénsito y sus consecuencias

dafiinas.

Seguridad nominal y seguridad sustantiva. En relacion con el riesgo, una mayor seguridad

podria clasificarse segun los conceptos de nominal o sustantiva.

La seguridad nominal. Conceptualmente, determinar los niveles de seguridad nominal de
un camino existente o proyecto vial es tarea sencilla; basta revisar si las caracteristicas y
elementos geométricos existentes o proyectados cumplen los valores indicados en las

normas.

La seguridad sustantiva es independiente del observador y determina los niveles de
seguridad real o prevista a largo plazo de un camino con especificas condiciones de
emplazamiento, geomeétricas y operacionales, segun lo mide la frecuencia anual de accidentes
por km, y las consecuencias de los accidentes segin cual fuere el nimero de muertos, el

namero y gravedad de los heridos, y el valor de los dafios materiales.

Al disefar o revisar la seguridad vial, el respeto de un conjunto de normas es obligatorio y
conveniente, pero insuficiente para garantizar un mayor nivel de seguridad, sélo el punto de
partida. Si la norma tiene mas de cuarenta afios, mas que exceptuarla sistematicamente,

corresponde actualizarla.



Al determinar los factores causales asociados con un accidente especifico, el disefio del
camino podria sustentarse en criterios diferentes (por definicién: excepciones de disefio) de

las establecidas en las normas.

++ Capacidad de elusion del peligro. Situaciones en las que un usuario prudente
tenga distancia visual y tiempo para advertir el conflicto adelante y eludir la
colision, a pesar de las deficiencias asociadas con el disefio del lugar.

+«+ Conocimiento de las autoridades viales, y respuesta planificada o concreta a un

riesgo o deficiencia especifica.

« Eventual demanda por aplicar incorrectamente una norma, 0 Sin una

consideracion explicita de sus implicaciones para la seguridad.

De contar con registros de accidentes confiables, lo mejor para revisar la seguridad sustantiva
de los caminos existentes es comparar el comportamiento real a la seguridad de un camino,
con el comportamiento esperado para ese tipo de establecimiento, concepto en el que se basan
los Factores de Modificacion de Accidentes (AMF) y sus aplicaciones en el recién publicado
Manual de Seguridad Vial (HSM) de AASHTO. Se deben considerar la frecuencia y tipos de
accidentes ocurridos en un lugar especifico, y por qué algunos tipos estan sobre-
representados. Con mas y nuevos avances en las investigaciones y herramientas disponibles,
serd cada vez més dificil para los ingenieros viales alegar ignorancia de la Seguridad Vial

Sustantiva al disefiar sus caminos.

El mddulo Prediccion de Accidentes predice la frecuencia y gravedad de los accidentes
viales, sobre la base del disefio geométrico y caracteristicas del transito. Puede identificar
posibles proyectos de mejoramiento de los caminos existentes, comparar el rendimiento de
la seguridad relativa de opciones de disefio y evaluar la efectividad de costo de las decisiones

de disefio relacionadas con la seguridad.

El mddulo Revision de Interseccion evalla la geometria de una interseccion existente o
disefio propuesto para identificar posibles problemas de seguridad y sugerir posibles

tratamientos de mitigacion.



Factores de Modificacion de Accidentes, AMF. Representan el cambio relativo en la
frecuencia de accidentes debido al cambio en una condicién especifica, cuando todas las otras
condiciones y caracteristicas del lugar permanecen constantes. Es la relacion de la frecuencia

de accidentes en un mismo lugar, bajo dos condiciones:
AMF = Frecuencia de Accidentes Condicion b / Frecuencia de Accidentes Condicion a

Un Factor de Modificacion de Accidentes CMF sirve como estimador del efecto de una
caracteristica de disefio geomeétrico particular o de control de transito o de la efectividad de

un tratamiento o condicion particular.

El Highway Safety Manual se estructura en cuatro partes, A, B, C, y D, publicadas en tres

tomos:
s Parte A: Introduccidn, Factores Humanos, y Fundamentos.

Describe el proposito y alcance del HSM; explica la relacion del HSM en el proceso de
desarrollo del proyecto: planificacion, disefio, operaciones y actividades de
mantenimiento. Presenta un panorama de los principios de factores humanos para la
seguridad vial, y los fundamentos de los procesos y herramientas descriptas en el HSM.
Proporciona la informacion de referencia necesaria antes de aplicar métodos predictivos,
factores de modificacion de accidentes, o los métodos de evaluacion previstos en el HSM.

Es la base para el material de B, C y D.
+«+ Parte B: Proceso de Administracién de la Seguridad Vial.

Pasos para controlar y reducir la frecuencia y gravedad de los accidentes en redes viales
existentes. Incluye métodos utiles para identificar los sitios para mejoramiento,
diagndstico, seleccion de contramedidas, evaluacion economica, priorizacion de

proyectos y evaluacion de la efectividad.
% Parte C: Métodos Predictivos.

Se proporciona un método predictivo para estimar la frecuencia media de accidentes

esperada de una red, instalacion, o sitio individual. La estimacion se puede hacer para las



condiciones existentes, condiciones alternativas, o nuevas propuestas de caminos. El
método predictivo se aplica para un determinado lapso, volumen de transito, y
caracteristicas de disefio geométrico constantes del camino. Se aplica en el desarrollo y
la evaluacion de multiples soluciones para un lugar especifico; por ejemplo, un proyecto
de camino que considera varias opciones de seccion transversal podria utilizar la Parte C,
para evaluar la frecuencia media de accidentes esperada de cada opcion. Para las
funciones de rendimiento de seguridad, SPF, pueden utilizarse modelos estadisticos para

estimar la frecuencia media de accidentes esperados en caminos de cierto tipo.
% Parte D: Factores de Modificaciéon de Accidentes.

Resume los efectos de los diversos tratamientos y las modificaciones geométricas y

operativas en un sitio. Contiene todos los AMF para el HSM.

Cada parte de la HSM proporciona herramientas para analizar la seguridad, que se pueden

utilizar solas o en combinacion, AMF en el HSM.

En el Manual de Seguridad Vial, HSM, los valores de AMF se determinan para un
conjunto de condiciones basicas, que cumplen la funcion de condicion ‘a’ en la ecuacion
(1). Esto permite comparar opciones de tratamiento respecto de una condicion de

referencia. Bajo las condiciones bésicas el valor de:

AMF = 1.0: Tiene las mismas condiciones base o el tratamiento no tiene ningun efecto en la

frecuencia esperada de choques

AMF < 1.0: El tratamiento reduce la frecuencia esperada de los choques

AMF > 1.0: El tratamiento aumenta la frecuencia esperada de los choques

La relacion entre un AMF y el cambio en el porcentaje de la frecuencia de accidentes es:

Porcentaje en la Reduccion de Accidentes = 100 x (1 - CMF) = 100 x CRF (2)



ARF =1 - AMF es el Factor de Reduccion de Accidentes. A modo de ejemplo, un AMF de
0.7 corresponde a una reduccion del 30% en los accidentes. Un CMF de 1.2 corresponde a
un aumento del 20% en los accidentes. Segun el nivel de investigacion realizada, la
frecuencia de accidentes puede cuantificarse mediante un AMF, o describirse por las
tendencias, (por ejemplo, parece causar una disminucion en los accidentes totales). La
investigacion que desarrollo el HSM establecid un proceso de seleccion y convoco a una
serie de paneles de expertos para determinar cuales AMF se consideraban suficientemente

confiables como para incluirlos en el HSM.

En la Parte D del HSM se informa cuales pasaron el examen de deteccion y si fueron
satisfactorios para el panel de expertos.

En la actualidad en la ciudad de Tarija no se cuenta con un manual de accidentes de transito
que permita analizar y tomar decisiones en obras viales tanto en nuevos disefios,
construcciones, mantenimientos y mejoramientos en vias urbanas, por lo tanto este manual
HIGHWAY SAFETY es un buen estudio realizado ya que permite no solo estimar
accidentes de transito también como prevenirlos y dar un tratamiento a estas vias, y no sélo

eso también muestra la divisién del manual en cuatro.

Parte A muestra su propésito, alcance del manual y factores humanos que ocasionan un
accidente, la parte B muestra la parte administrativa de la seguridad vial, evaluaciones
econdmicas, y la priorizacién de proyectos, la parte C muestra el uso, aplicacién del método
estimativo para accidentes de transito tomando en cuenta las funciones del rendimiento de
seguridad vial (SPF), en segmentos e intersecciones, y también el factor geogréafico se zona
(C), y la ultima parte D en esta Gltima trata de los factores que modifican accidentes de
transito (AMF) de acuerdo a las caracteristicas geométricas, y operativas de la zona en

estudio.



1.2. DISENO TEORICO
1.2.1 Planteamiento del Problema

1.2.1.1. Situacién Problematica

Desde la invencion de los motorizados en el mundo sélo basta el mencionar que los
accidentes de trénsito son una de las tres principales causas de muerte de personas. Por lo
tanto, el principal problema es de no contar con una ecuacion general para estimar accidentes
de transito en las vias urbanas, y qué factores son los que intervienen para la obtencion de la

formula general de accidentes de transito.

Esta problematica parte de la falta de conciencia por parte de las instituciones que realizan
los trabajos de construccion, mantenimiento, y mejoramientos de vias urbanas, para la
reduccion de accidentes de transito y dar un mejor confort a los conductores de vehiculos y

por supuesto a los peatones.

Las instituciones prestadoras de servicio de caminos, empresas constructoras, consultoras no
tienen conocimiento del manual de accidentes de (HIGHWAY SAFETY) ya que es un
manual nuevo para el medio, y no se tiene mucho conocimiento de la formula general para

las estimaciones de accidentes de una via urbana y su aplicacion del mismo.

No tener conocimiento de qué factores son los causantes de accidentes de transito, los que
pueden generar un accidentes por ejemplo geometria, caracteristicas de una via urbana, y
sefializaciones, pueden reducir, 0 aumentar los accidentes de transito, por no saber tomar

decisiones en la etapa de construccion, ampliaciones, y mejoramientos de la via urbana.
1.2.1.2. Problema

¢Es posible establecer estimaciones de accidentes de transito del manual (HIGHWAY
SAFETY), para calibrar los médulos de accidentes para su aplicacion en vias urbanas de la

ciudad de Tarija.?
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1.2.2. Objetivos
1.2.2.1. Objetivo General

Aplicar la ecuacion del manual (HIGHWAY SAFETY), para estableces estimaciones de
accidentes, considerando la medicién de parametros de trafico y caracteristicas geométricas
del tramo, con el fin de establecer valores que permitan una calibracion de los médulos de
accidentes, aplicando en los tramos de estudio en las vias urbanas de la ciudad de Tarija.

1.2.2.2. Objetivos Especificos

+¢+ Traduccion del manual HIGHWAY SAFETY de la parte principal del manual sobre

el método estimativo.

+«+ Determinar los factores, causas, y efectos que ocasionan accidentes de transito.

++ Establecer los parametros de trafico y caracteristicas geométricas del tramo.

¢+ Aplicar la ecuacion general de estimacion de accidentes del manual (HIGHWAY
SAFETY).

% Realizar la aplicacion del estudio en una muestra de las vias urbanas de Tarija.

¢+ Establecer conclusiones y recomendaciones del estudio realizado.
1.2.3. Hipédtesis

Aplicando la calibracién del mddulo de accidentes y la formula general de estimacion de
accidentes (HIGHWAY SAFETY) de los tramos en estudio, se podria estimar los futuros
accidentes de dichos tramos, tomando en cuenta las variables independientes para la
estimacion de accidentes, y de otros de la misma caracteristica o de futuras construcciones

de vias urbanas en la ciudad de Tarija.
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1.2.4. Variables
Variable dependiente
¢+ Numero de accidente estimado (N estimado)
Variables independientes
¢+ Factores de condiciones geogréficas de la zona (C)
¢+ Factores de que modifican accidentes (AMF)

¢+ Factor de performance de seguridad a condiciones base (Nspf)

Estos valores se obtienen con datos medidos de parametros y caracteristicas geométricas de
la zona de estudio.

1.3. ALCANCE

El presente trabajo en estudio tiene en su alcance principal el desarrollo de lo necesario dentro
del marco tedrico, aplicacion practica y elementos concluyentes del mismo en una secuencia
I6gica y metodolégica que facilita la compresién de cada uno que comprende la calibracion
del modulo de accidentes, y su aplicacion del Manual de Accidentes de HIGHWAY
SAFETY para nuestro medio en funcion a los médulos de accidentes que permitiran la
calibracién de la ecuacion general del mismo, mediante fundamentacion teérica de lo
referente a accidentes de transito, manual HIGHWAY SAFETY a lo referente a los modulos
de accidentes y factores que lo ocasionan, metodologias de como se calibran los modulos,
ademas se realizaré una recoleccion de datos sobre los accidentes en la zona de estudio del
ORGANISMO OPERATIVO DE TRANSITO, geometria de la via urbana del lugar de
estudio, tipos de vehiculos que lo transitan. Y su aplicacion de la ecuacion general de este
manual ya calibrado para muestro medio, y se concluira con la conclusiones y observaciones

recomendaciones del presente trabajo a posteriores estudios.
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Inicialmente en el Capitulo I contiene una breve introduccién de generalidades sobre “LA
CALIBRACION DEL MODULO DE ACCIDENTES DE HIGHWAY SAFETY”, se
definen con precision problematica sobre la que se basa el presente trabajo, un marco tedrico,

justificacion, objetivos donde se planteara las posibles soluciones sobre su aplicacion.

Posteriormente en el Capitulo Il se mencionara todo referente a los accidentes de transito,
es importante que en nuestro marco tedrico se enmarque todo lo relacionado con los
accidentes de transito, sus aspectos mas generales, de manera que sustenten el trabajo a
desarrollar, sobre todo en lo que se refiere a los tipos de accidentes, factores que lo ocasionan,

y cdmo prevenir los accidentes de trafico.

En el Capitulo 111 esté la traduccion del manual HIGHWAY SAFETY, el desarrollo de
todo en lo referente de la calibracién del médulo de accidente desde la formula general,
caracteristicas de los factores locales geograficos de la zona que implican la calibracion de
los médulos de accidentes, la metodologia a realizarse para este estudio, también su

aplicacion del manual en diferentes vias.

En el Capitulo 1V es lo referente de todo el marco tedrico, y el desarrollo de la calibracion
de los mddulos de accidentes, y la aplicacion de la formula general que tiene de base este

trabajo de investigacion, y aplicando todas las conceptualizaciones necesarias.

Realizando la aplicacion del estudio a nuestro medio, partiendo de la ubicacion del area de
estudio, caracteristicas del area de estudio, que contemplan la funcionalidad de la carretera,
tipos de vehiculos que transitan por la zona, andlisis estadistico sobre los reportes de transito,
su geometria de la carretera, sefializaciones, etc. y metodologia a aplicar del método
prediccion, también se realizara una comparacion del trabajo realizado con los datos oficiales
de accidentes de la zona, y su aplicacidn de este estudio que consiste en mejorar los disefios,

seguridad vial contra accidentes.

Finalmente en el Capitulo V se contemplard a manera concluyente del presente trabajo se
estableceran en funcion a los resultados obtenidos fundamentalmente en la aplicacion

practica las conclusiones y recomendaciones referentes al tema.

1.4. DISENO METODOLOGICO
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1.4.1. Unidad

La unidad de estudio es el comportamiento y estimacion de accidentes del manual highway

safety aplicado a nuestro medio, en zonas urbanas.
1.4.2. Poblacion

La poblacién para nuestro estudio sera los tramos siguientes:

TRAMO LUGAR DEL TRAMO DE ESTUDIO LONG.
(millas)
A-B  |Rotonda San Mateo a Rotonda Europa (Zooldgico) 1,9
C-D |Rotonda Verano (Puente San Martin) a Rotonda Tres pasos al 2,26
Frente(Aeropuerto)
D-E  |Rotonda Tres pasos al Frente(Aeropuerto) a Puente el Portillo (San 1,65
Jorge Il Surtidor)
G-F |Calle Avaroa esq. Calle O Connor a Av. Calle Avaroa esq. Calle 0,56
Campero
G-H |Calle O'Connor. Esq. Calle Bolivar a Calle O"Connor. esg. Calle 0,33
Avaroa
H-1  |Calle Bolivar. Esg. Calle O"Connor a Calle Bolivar. esg. Calle Ramén| 0,76
Rojas

1.4.3. Muestra

Para la obtencion de la muestra solo se tomo esta ecuacion para estimar accidentes s6lo para
vehiculos, ya que en nuestros datos no se cuenta con datos de accidentes de motocicletas y

de peatones.

Nestimativors = (Nspf X (AMFy, X AMFpy X ... -AMFyx)) x Cx

Donde:

N estimativo = Predijo frecuencia de emergencia comun para un afio especifico para x de

tipo del sitio.

N spf x = Funcion de seguridad de performance determinada pues las condiciones base del

SPF desarrollado para sitio x.
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AMF x = Factor que modifican accidente especifico para SPF para x de tipo del sitio
Cx = Calibracion a ajustarse a SPF para condiciones locales para x de tipo del sitio.

Para la obtencion de N spf se debera realizar una calibracion de los coeficientes de la
regresion (a, b, y ) de la curva tomando en cuenta tanto para segmento entré intersecciones
e intersecciones, considerando el numero de accidentes en los tramos de estudio, trafico

promedio diario y longitud del tramo

Para segmento entre intersecciones

Ngprs = exp(a+b><ln(AADT)+LN(L))
spfs

Para intersecciones

Ny i = exp(a+bxln(AADTmai)+c><ln(AADTmin))
spfint —

En la obtencion de AMF son férmulas ya estandarizadas segin segmentos entre
intersecciones e intersecciones que dependera de caracteristicas geométricas y parametros de
elementos visibles en la via como ser sefializaciones semaforizacién objetos fijos

iluminaciones etc.

Para los factores de geograficas locales C dependera de SPF calibrado y de AMF seguin sea
en segmento entre intersecciones e intersecciones, y teniendo la division entre los valores
observados con los valores estimado con el SPF y AMF se conoce con experimental de

accidentes.

Nobservado
CX -

Nexperimental

Una vez obtenido todos estos valores de Nspf, AMF, y Cx no es nada mas que la

multiplicacion de todo esto tanto para segmento entre intersecciones e intersecciones y luego
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es sumar la estimacién tanto en segmento e intersecciones para obtener el total de accidentes

del tramo.

Ntotat = Nrs + Nipt

1.4.4. Método

En cuanto al método a aplicarse, en la practica tendremos los siguientes:

X/
L X4

X/
°

Obtener informacion de los accidentes de trafico de la zona de estudio para tener una

mayor informacion de las zonas de mayor accidente.

Ubicacién del area de estudio mediante la identificacion de los puntos rojos de
accidentes donde se tiene la mayor cantidad de accidentes de transito vehicular, donde

se realizara una inspeccion visual de todos los parametros de la zona de estudio.

Una vez que se ha realizado toda la inspeccidn visual de la zona, se procedera a medir
la geometria, factores que componen la via urbana en la zona de estudio, anotando en

planillas los datos obtenidos.

Una vez obtenida toda la informacion necesaria para la realizacién de la calibracion
del médulo de accidentes y la obtencion de la ecuacion general del manual mediante

trabajo de gabinete.

Se determinar la eficiencia de los resultados mediante la aplicacion de la formula
general calibrada, y sus procedimientos del uso del manual y comparado con los datos
de accidentes del Organismo Operativo de Transito.

Por ultimo las conclusiones y recomendaciones, seran elaboradas en base a todo el

trabajo que se haya realizado en el area de estudio y en el gabinete, resaltando los
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aspectos mas importantes que se hayan presentado durante el proceso asi como

también los problemas.
1.4.5. Analisis Estadistico

Para el procedimiento de un analisis estadistico y su interpretacion de la calibracion de los

maodulos de accidente obtenidas en nuestro trabajo mediante los siguientes:

++ Utilizando el método de minimo cuadrados para la obtencion de los coeficientes de
regresion (a, b, y ) de la curva a calibrar del médulo de accidentes (Nspf), tanto para
segmentos entre intersecciones e intersecciones, tomando en cuenda el flujo vehicular
de un sentido y dos sentido, mediante los siguientes datos en las ordenadas (x) el
trafico promedio diario, en las ordenadas (y) frecuencia de accidentes segun los datos

observados por el (OOT)

Donde:
S= desviacién estandar
ei = error estimado de la calibracion con los observado

% Mediante la desviacién estandar se va a ajustar esta calibracion de los médulos de
accidentes y viendo su correlacién de datos que se tiene en la curva ajustada de la

calibracion mediante el porcentaje de dependencia que tiene los valores de X, Y.

¢+ Unavez obtenida la calibracion mediante la curva ajustada y con los datos observados
del (OOT), y de la correlacion obtenida de la curva, se procedera a la realizacion del

analisis estadistico de porqué de estos valores, resultados.
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¢+ Mediante la obtencion de la curva calibrada del factor de performance de seguridad
Nspf se deberd proceder a su utilizacion para encontrar los valores de (C) que es el
factor de condiciones geograficas de la zona tomando en cuenta los factores que
modifican accidentes (AMF) de los tramos en estudio, teniendo en cuenta el (Cr) en
segmento entre intersecciones y en las intersecciones (Ci), también teniendo en

cuenta su flujo.

¢+ Luego con la ecuacién general se podra estimar en numero de accidentes de un tramo.
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CAPITULO Il

ACCIDENTES DE TRANSITO

2.1. INTRODUCCION

Genéricamente se considera un accidente como un suceso eventual que altera el orden
regular de las cosas. En términos de Derecho se consideran accidentes aquellos
acontecimientos fortuitos que ocasionan dafios. Desde otra perspectiva mas cercana a la
salud publica, la OMS define de forma genérica el accidente como una transferencia
anormal no controlada de energia que tiene como consecuencia la ocurrencia de lesiones

0 muertes.

Frente a tales concepciones, los especialistas en este fendbmeno descubrieron ya hace
mucho tiempo que los accidentes no son en absoluto acontecimientos fortuitos,
inevitables, impredecibles y dependientes de la suerte, sino que por el contrario en la
inmensa mayoria de los casos siguen parametros caracteristicos de distribucion; es decir,
el accidente globalmente es siempre una consecuencia de algun fallo evitable y hasta

cierto punto predecible del sistema (Montoro y Toledo, 1997)

En este contexto, Checa y Ceamanos (1997) en su ‘Diccionario de Términos de Tréfico,
Circulacion y Seguridad Vial definen el accidente de circulacion como “el resultado de
una conjuncioén o concurrencia desfavorable de multiples factores (la via y su entorno,
vehiculo, conductor y usuarios, condiciones meteoroldgicas o ambientales) en un

momento y lugar determinados.
Para ser considerado como tal, debe reunir las siguientes condiciones:

+* Que se produzca o tenga lugar en via y terrenos aptos para la circulacion, tanto
urbanos como interurbanos y, en los que sin tener tal aptitud, sean de uso comdn,
y en los privados que sean utilizados por una colectividad indeterminada de

usuarios.

¢ Que, al menos, esté implicado un vehiculo en movimiento.
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¢ Que, como consecuencia del cual, una o varias personas resulten muertas o heridas

(o se produzcan dafios materiales).

El Informe Mundial sobre Prevencion de Traumatismos en Accidentes de Transito
publicado por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y el Banco Mundial en 2004
define el accidente de transito como un suceso o serie de sucesos que cabe someter a un
andlisis racional y a la aplicacién de medidas correctivas, con el objetivo de romper con
la creencia generalizada de que son inevitables e impredecibles, es decir, sucesos

imposibles de controlar.

Un accidente de transito o accidente vial o accidente automovilistico o siniestro de
transito es el perjuicio ocasionado a una persona o bien material, en un determinado
trayecto de movilizacién o transporte, debido (mayoritaria o generalmente) a la accién
riesgosa, negligente o irresponsable de un conductor, de un pasajero o de un peaton, pero
en muchas ocasiones también a fallos mecénicos repentinos, errores de transporte de
carga, a condiciones ambientales desfavorables y a cruce de animales durante el trafico
o incluso a deficiencias en la estructura de transito (errores de sefial éticas y de ingenieria

de caminos y carreteras).
Cuando hablamos de accidentes de transito, debemos definir algunos términos:

< Atropello: Accion en que un vehiculo embiste y derriba o empuja violentamente
a uno 0 Mas peatones para pasar.

< Colision: Encuentro violento entre dos 0 mas vehiculos en movimiento.

< Choque: Encuentro violento de un vehiculo en movimiento contra un objeto en
reposo.

< Volcamiento: Accion mediante la cual un vehiculo se tuerce hacia un lado y cae.

< Lesiones Graves: Fractura sufrida por la victima involucrada en el accidente de
transito.

< Lesiones Menos Graves: Cortaduras menores sufridas por la victima.

< Daios: Deterioro del vehiculo involucrado en un accidente.
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2.2.FASES DE UN ACCIDENTE

El accidente, a pesar de su brevedad, es un proceso dinamico, que se desarrolla en el espacio

y en el tiempo en base a puntos 0 zonas y momentos donde los hechos se producen. La union

entre un momento y un punto adquiere el nombre de posicién e implica una fase del

accidente.

Es muy importante conocer su evolucion, incluyendo las &reas, puntos y posiciones, ya que

permite investigar sobre los conocimientos de los implicados, experiencia, pericia y reflejos,

su estado psiquico y fisico, presencia de distracciones, suefio, cansancio, alcohol,

medicamentos, enfermedad, asi como el estado de la direccion y frenado del vehiculo etc.

De acuerdo con la clasificacion tradicional de la evolucion del accidente, que es la méas

aceptada por los investigadores, es posible distinguir tres areas:

*,
0.0

Area de Percepcion: Comprende el espacio entre el punto de percepcion
posible y el punto de conflicto.

Area de maniobra: Comprende el espacio entre el punto de decision y el punto
de conflicto.

El Area de conflicto: Comprende el espacio entre el punto clave y la posicion
final.

El desarrollo del accidente se produce dentro del area de percepcion y comprende tres fases:

2.2.1. Fase de Percepcion

La fase de percepcion se compone de dos posiciones 0 puntos:

< Posicion de percepcion real (PPR): Es el punto en que el conductor percibe

realmente y por primera vez que el peligro puede desembocar en un accidente.
Siempre es posterior o coincide con el punto de percepcion posible. Es subjetivo,
varia en cada persona y puede estar influido por la experiencia, reflejos,
conocimientos, distraccion... Podria no existir o estar tan cerca del punto de

conflicto que no se distinga de él.
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< El Punto de percepcion posible (PPP): Es el punto en que un conductor “sin
caracteristicas especiales” deberia percibir que el peligro implica un riesgo de
accidente. Es un punto objetivo, puede comprobarse sobre el terreno y se produce
en el mismo momento que el PPR o antes. Sirve de base para valorar la conducta

del conductor.

La fase de percepcion abarca desde que el conductor o peatdn se da cuenta del peligro hasta
que pone en marcha mecanismos con el fin de evitarlo o minimizarlo, momento en que

comienza la segunda fase. Este periodo de tiempo se denomina tiempo de reaccion.

El tiempo de reaccion esta compuesto por tres momentos: en primer lugar la percepcion de
estimulos externos peligrosos, en segundo lugar la inteleccion, momento en que el cerebro
es consciente del peligro a partir de la informacion proporcionada por los sentidos y pone en
marcha las estrategias para evitarlo, y en tercer lugar, la volicion o actuacién, cuando el
implicado toma la decision de actuar. Para una persona en condiciones normales este tiempo
oscilaentre 0,75y 1 segundo y varia en funcion de distintos factores como la edad y el estado
fisico o psiquico, velocidad, aceleracion, tipo de estimulo (auditivo o visual). La distancia

que recorre se le denomina distancia de reaccion.

La distancia existente entre el punto de percepcion real, posible y la fase de decision permite
investigar psicosomaticamente al conductor, sobre todo sus conocimientos, experiencia y
reflejos. Una distancia grande permite inferir reacciones tardias, lentas o poco diligentes
debido a demoras en la toma de decisiones o ejecucion.

La distancia entre el PPP y el Punto de Conflicto permite identificar casos de negligencia o

descuido por parte del implicado.

22



2.2.2. Fase de Decisién

Es aquella en la que el conductor o peatdn reaccionan ante la circunstancia anormal. Es decir,
inicia la ejecucion de la maniobra de evasion que va a desarrollar, para evitar que se produzca

el accidente.
Las maniobras de evasioén se clasifican en:

< Simples pasivas (tocar el claxon, hacer destellos de luces).

< Simples activas (disminuir la velocidad, detener el vehiculo, aumentar la

velocidad, girar, dar marcha atras)

< Complejas (son combinaciones de las anteriores). Las realizan los conductores con

mayor experiencia, mas reflejos y menor edad.

Son favorables cuando consiguen un accidente menor. Son erréneas cuando intentando

evadir el suceso inevitable ocasionando otro mayor.

Podrian no existir por la rapidez de los acontecimientos o si el conductor no ha tenido

oportunidad de decidir la accién a adoptar.

Una vez lograda la percepcion real, la fase de decision esta delimitada por el punto de

decision (PD) y el punto clave (PCL).

< El punto de decision (PD) es el momento en que el implicado inicia la realizacion

de la maniobra evasiva.

< El punto clave (PCL) es el momento en que el accidente ya no es evitable.

El anélisis de esta fase permite investigar la pericia, conocimientos sobre acciones evasivas,

el estado del vehiculo o condiciones ambientales.

Entre la PCL y el PC el accidente es inevitable, y solo se puede llevar a cabo una maniobra

evasiva de minimizacién de resultados.

23



2.2.3. Fase de Conflicto

Esta fase hace referencia al Gltimo periodo de la evolucion del accidente. En ella se produce

la culminacion del suceso. Estd comprendida entre el PCL y la posicion final PF.
Dentro de esta fase se distingue:

< La Zona de conflicto: Es el espacio donde existe la mayor posibilidad de que
ocurra el accidente. Depende de la direccion y elementos del vehiculo y de la
accion evasiva.

< Punto de conflicto: Pertenece a la zona de conflicto y es el momento en que se
consuma el accidente.

< Posicion final: Es la posicién inmdvil que adoptan los vehiculos, personas y

objetos una vez se ha producido el suceso.

Antes de producirse la posicion final, aun cabe la posibilidad de modificar las trayectorias

post-colision y minimizar sus consecuencias.

Por otro lado, el conocimiento de los incidentes también tiene una importancia vital para
prevenir y frenar muchas dimensiones de la accidentalidad (Piramide de Hayden). Asi, hacer
consciente al conductor de los procesos que subyacen y anteceden a los incidentes es vital
para explicar lo que pasa en los propios accidentes, ya que al hacer explicitos los parametros
de conducta implicados en estos procesos, el conductor eleva su percepcion del riesgo

aproximandose al riesgo real y, por tanto, adopta conductas mas seguras.

2.3.CARACTERISTICAS DE UN ACCIDENTE DE TRANSITO

2.3.1. Por la Gravedad del Accidente

Esta clasificacion se establece en funcion de las consecuencias producidas por el accidente,
que pueden ser:

% Mortales. Cuando se ocasione el fallecimiento de una o varias personas en el acto

o dentro de las 24 horas siguientes el accidente, a efectos estadisticos, también se

consideran mortales aquellos en los que se produce una muerte dentro de los 30

dias siguientes al momento en que se produjo el accidente.
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X/
°e

Con heridos. Cuando sélo se causan heridas, mas 0 menos graves, a alguna de

las personas que intervienen en el accidente: conductor, pasajero o peatones.

% Con dafos materiales. Si como resultado del accidente s6lo se producen dafios
en la propiedad, ya sea en los vehiculos accidentados o en el patrimonio publico

0 privado de un tercero.

2.3.2. Por Dafios Materiales y Humanos
2.3.2.1. Segun Dafios Materiales

Se debera de tener en cuenta la magnitud del accidente, el dafio ocasionado en los vehiculos
al tener segun el tipo de colision, y las pérdidas econdémicas generadas por dicho accidente.

2.3.2.2. Segun Dafios Humanos

De los elementos que intervienen en el accidente, las personas son las més indefensas y las
que mas dafios pueden sufrir, siendo su pérdida irreparable. Los datos que se pueden obtener
de una persona en un accidente, a parte de su testimonio. Estan relacionados con las heridas
que hayan sufrido, ya que dependiendo del lugar o que localicen las heridas se podra
determinar con qué parte del vehiculo fue alcanzado, o con qué parte del interior se golpeo,
si es el caso de un conductor por ejemplo, las heridas que aparecen en una persona atropellada
suelen ser, en primer lugar fracturas de las extremidades inferiores, si es arrastrada,
apareceran magulladuras por todo el cuerpo, quemaduras como consecuencia del roce con el
asfalto, perdida de sustancia muscular, asi como aplastamiento de alguna parte del cuerpo, si
es despedida y rueda por encima del vehiculo, pueden aparecer fracturas en las extremidades
superiores, posible fractura de craneo, fracturas de otros huesos al rodar por la parte superior
del vehiculo, etc. Otros datos se obtienen de los rastros que dejan las personas implicadas en

el accidente.
Restos de ropa y calzado, manchas de sangre las marcas que dejan impresas sobre la carroc

eria del vehiculo o en su interior, estas Ultimas indican con que parte del mismo

fueron golpeados.
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2.3.3. Por la Forma del Accidente

Por la forma de producirse los accidentes se clasifican en:

Tabla 2.1 Por la Forma de Producirse los Accidentes

Colisiones Frontales Perpendiculares Oblicuos
Reflejos Por alcance Raspado

Salidas de via “uelco de campana “uelco en tonel

Choques Con ohjetos varios

Atropello Accidente con caracteristicas especiales

Fuente.- (Manual de Seguridad Vial y Transito)

a.- Choques: Se entiende por choque cuando un vehiculo en movimiento impacta con otro
objeto que no sea otro vehiculo en movimiento, como pueden ser infraestructuras viarias, o
elementos de su entorno, objetos accidentalmente situados en la via (piedras, cargas,
neumaticos...) o intencionadamente (paneles de sefializacién provisional, conos, etc.).
También se considera “choque” a la colision entre un vehiculo en movimiento y otro

estacionado o abandonado en la via.

b.- Colisiones: Cuando se produce un choque violento entre vehiculos en movimiento, se

denomina “colision.

b. 1.- Colisiones Frontales: En las colisiones denominadas frontales, los vehiculos

colisionan con su parte delantera frontal entre si.
Hay tres tipos:

R/
*

*

En las colisiones angulares frontales, los ejes forman un angulo inferior a 90° entre

s

SI.

% En las colisiones excéntricas, los ejes son paralelos, pero esta desplazado uno con

respecto al otro.

% En las colisiones frontales, los ejes son paralelos y superpuestos.
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Figura 2.1.- Tipos de Colisiones

Frontal angular Frontal Frontal excén-  Frontal central

excéntrica  trica izquierda
Y
4
a
|

Fuente.- (Manual de Seguridad Vial y Transito)

b.2.- Colisiones 0 Embestidas Perpendiculares: En colisiones perpendiculares, un vehiculo
colisiona en la parte lateral del otro, formando los ejes un angulo de 90° entre si. Dependiendo
de la zona donde impacte un vehiculo sobre el otro se denominan colisiones perpendiculares

posteriores, centrales o0 anteriores.

Figura 2.2.- Colisiones 0 Embestidas Perpendiculares

Central Anterior Posterior

Fuente.- (Manual de Seguridad Vial y Transito)
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b.3.- Colisiones o Embestidas Oblicuas: uno de los vehiculos impacta con su frontal en el
lateral del otro formando los ejes entre si un angulo de 90° Analégicamente al caso anterior

los tipos de colisiones oblicuas son:

Figura 2.3.- Colisiones o Embestidas Oblicuas

Vel 3P
SR Py
w?,._
S = s‘/l

Fuente.- (Manual de Seguridad Vial y Transito)

b.4.- Colisiones Reflejas: en las colisiones reflejas, los vehiculos colisionan entre si dos o
mas veces.

Figura 2.4.- Colisiones Refleja

Fuente.- (Manual de Seguridad Vial y Transito)

28



b.5.- Colisiones por Alcance: La parte frontal del vehiculo impacta en la parte trasera del
otro.

Figura 2.5.- Colisiones por Alcance

Angular Exceéntrica Exceéntrica Central
derecha izquierda
L) ) L) 4
|
' f
|

Fuente.- (Manual de Seguridad Vial y Transito)

b.6.- Raspado: Los raspones son roces o fricciones entre laterales de los vehiculos. Se

denominan raspados negativos o positivos dependiendo de si los vehiculos llevan el mismo

sentido de circulacién o sentido contrario como se muestra en la figura.

Figura 2.6.- Raspado

Angulares con Negativo Positivo
finalizacion en raspado

R %
Qo =

12 Fase ‘ V/ ' . 4 ,f
h.“a} ‘ ‘—:
’L o ¥

22 Fase i :

Fuente.- (Manual de Seguridad Vial y Transito)
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c.- Salida de Vias: Por las causas que sean, un vehiculo puede sufrir una salida
involuntaria de la calzada, las salidas de la via pueden ser sin vuelco. Si el vehiculo vuelca

longitudinalmente se denomina vuelco de campana y si lo hace transversalmente vuelco de
tonel.

Figura 2.7.- Salida de Vias

Fuente.- (Manual de Seguridad Vial y Transito)

c. 1.-Vuelco de Campana: Se produce cuando el vehiculo gira sobre su eje transversal.

Figura 2.8.- Vuelco de Campana

Fuente.- (Manual de Seguridad Vial y Transito)
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C. 2.- Vuelco de Tonel: Se produce cuando un vehiculo gira sobre su eje longitudinal.

Figura 2.9.- Vuelco de Tonel

Fuente.- (Manual de Seguridad Vial y Transito)

d.- Atropellos: Se entiende por atropello cuando exista una gran desproporcion de una

colision. Se clasifican en atropellos a peatones, bicicletas o ciclomotores.

Los accidentes que producen la muerte por golpes en la cabeza pueden producirse a
velocidades a partir de 30 Km/h, si la parte afectada del cuerpo de la victima no es la cabeza,

las velocidades necesarias han de ser superiores a 60Km/h.

Figura 2.10.- Atropellos

Fuente.- (Manual de Seguridad Vial y Transito)
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2.4.CLASIFICACION DE LOS ACCIDENTES DE TRANSITO
2.4.1. Tipos de Accidentes
2.4.1.1. Colision Frontal: Es el encuentro violento entre dos o mas vehiculos en

movimiento. El impacto se da y se recibe en las partes delanteras de los vehiculos implicados.
Puede ser CENTRAL (cuando coinciden aproximadamente los ejes longitudinales de los
vehiculos) O EXCENTRICO DERECHO O IZQUIERDO (cuando los ejes longitudinales
son paralelos pero no coincidentes). Si los ejes longitudinales no son paralelos, la COLISION
SERA ANGULAR (el angulo que formen los ejes longitudinales de los vehiculos debe ser

inferior a 90°)

Figura 2.11.- Colisiones Frontales

Fuente.- (Manual de Seguridad Vial y Transito)

2.4.1.2. Colision por Alcance: Se produce cuando un vehiculo circula a mayor velocidad
que el que le precede y al que golpea en su parte posterior. Los resultados dafiosos suelen ser
inferiores por la diferencia de velocidades existentes entre los vehiculos implicados. Como
en el caso anterior, pueden ser CENTRAL, EXCENTRICA Y ANGULAR.

Figura 2.12 Choque por alcance.

Fuente.- (Manual de Seguridad Vial y Transito)
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2.4.1.2. Colision Lateral o Embestida: Se produce cuando un vehiculo golpea contra la
pared lateral de otro que estd en marcha. Podra ser contra la parte central, la anterior o la
posterior. Podra ser PERPENDICULAR, cuando los correspondientes ejes longitudinales se
encuentran orientados perpendicularmente, formando los ejes un angulo de 90°, OBLICUA,

cuando el &ngulo que forman los ejes sea inferior o superior a 90°.

Figura 2.13 Colisiones Laterales

Ff_‘m assl {f ey Ej_\
g LU —

I

CENTBALES

FOSTERIORES

Fuente.- (Manual de Seguridad Vial y Transito)

2.4.1.4. Colisién por Roces: Consiste en la friccion fuerte y violenta entre las paredes
laterales de los vehiculos implicados. Podra ser POSITIVO, cuando ambos vehiculos
circulen en sentidos opuestos, y NEGATIVO, cuando ambos vehiculos circulan en el mismo

sentido.

Figura 2.14 Colisiones Rose

POSIT:VO

Fuente.- (Manual de Seguridad Vial y Transito)
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2.4.1.5. Colisiones Mixtas: Se produce una COMBINACION DE DOS O MAS clases de
accidente en uno solo. Por ejemplo una embestida en &ngulo agudo puede terminar en

raspado.

2.4.1.6. Accidentes Mixtos: Son una COMBINACION DE UNA COLISION Y UN
ATROPELLO. Suelen producirse entre vehiculos turismos y vehiculos de dos ruedas, en los
que el conductor o pasajero de estos ultimos salen proyectados y sufren después de la colision

un atropello.

2.4.1.7. Accidentes en Cadena: Son los casos en los que un ACCIDENTE se convierte en
CAUSA de un segundo o un posterior accidente. Suelen ocurrir en vias con gran densidad de

trafico.

En resumen, es importante CONOCER los distintos tipos posibles de accidentes para una
posterior RECONSTRUCCION EFICAZ. Conocer la POSICION FINAL de los vehiculos y
usuarios implicados en el accidente podra ayudar a deducir la forma en la que se produjo.

2.4.2. Lugares de Incidencia

2.4.2.1. Segun la Via
Todo accidente de trafico deja una serie de huellas sobre la via, que una vez recopiladas y

estudiadas daran una idea aproximada de como sucedio.

Existen varios tipos de huellas que se agrupan en funcién de la existencia o no en dafio en la

via.

X Restos del Vehiculo.
Se considera restos al conjunto de fragmentos, residuos, liquidos, etc. Que quedan esparcidos

por la calzada.
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Figura 2.15.- Restos del vehiculo

Fuente.- (Manual de Seguridad Vial y Transito)

« Dafios y Marcas.
Dafios son todos aquellos desperfectos importantes que se producen en las partes o elementos

fijos de la via, vallas protectoras, sefiales, farolas, etc.

Marcas son ligeros desperfectos que se producen tanto en las partes fijas de la via, como en

el pavimento: arafiazos y rozaduras en las superficies, surcos, y acanaladuras, etc.
La importancia de los tipos de huellas mencionados estriba en que por medio de ellas se

determina, por ejemplo, donde ocurri6 la colision, el camino o trayectoria del vehiculo antes

y después del choque, etc.
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Figura 2.16.- Dafos y Marcas

Fuente.- (Manual de seguridad vial y transito)

¢ Huellas de Neumaticos. Podrian considerarse marcas sobre el pavimento pero se les de
un tratamiento especial y se estudian por separados pues tiene una gran importancia para
determinar con exactitud, el comportamiento del vehiculo y la maniobra efectuada por el

conductor.

Dentro de la extensa variedad de huellas de neumatico que existen la mas importante es la

huella del frenado que se produce cuando el conductor, acciona de forma brusca los frenos.
Bloquea las ruedas, produciéndose un fuerte rozamiento entre el asfalto, la banda de

rodadura, ésto genera un aumento de temperatura muy importante y ocasiona un desgaste

progresivo del neumatico, que deja restos de goma sobre la calzada.
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Figura 2.17.- Huellas de Neumaticos

Fuente.- (Manual de Seguridad Vial y Transito)

2.4.3. Vehiculos

En nuestro pais contamos con un Reglamento Nacional de Vehiculos, el mismo que fue
aprobado por Decreto Supremo, con el objeto de establecer los requisitos y caracteristicas
técnicas que deben cumplir los vehiculos, para que ingresen, se registren, transiten, operen y

se retiren del Sistema Nacional de Transporte Terrestre.

Los requisitos y caracteristicas técnicas establecidas en el reglamento estan orientados a la
proteccidn y seguridad de las personas, los usuarios del transporte y del transito terrestre, asi

como la proteccién del medio ambiente y el resguardo de la infraestructura vial.
Todo vehiculo que transita por el Sistema Nacional de Transporte Terrestre debe ser
identificado de acuerdo a los pardmetros establecidos de la norma, a continuacion

presentamos un pequefio resumen:

a) VIN (Vehiculé Identificacion Number) Es el nimero de identificacion Vehicular

constituido por 17 caracteres, asignado y consignado por el fabricante conforme
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a la dispuesto en la Norma Técnica de ITINTEC 383.031 i norma ISO 3780, de

acuerdo a lo siguiente:

Tabla 2.2. - VIN (Vehicle Identification Number)

1 2 3 4 & B 7 B 8 |10 | 11213141518 |17

dentificacion Corresponden a 2 seccion Cormresponden a |a seccion indicativa del
Mundial ce descriptiva del Vehiculo Vehiculo
Fabricante (VOS) (VIS)

Fuente.- Ing. Guisselle Montoya H (UNIV. NACIONAL DE ING.)

b) Numero de Chasis o serie Identifica al Chasis de los vehiculos.
El fabricante debe grabar este nimero en el chasis, bastidor o carroceria y,

adicionalmente, debe consignarlo en una placa fija en el vehiculo.

c) Numero de Motor Identifica al motor de los vehiculos, debiendo ser consignado

en el motor por el fabricante del mismo.

d) Categorias

Categoria L.- Vehiculos Automotores con menos de cuatro ruedas

Tabla 2.3.- Categoria L

L1 |Vehiculos de dos ruedas, hasta 50 cm3 y velocidad maxima de 50 Km/h

L2 |Vehiculos de tres ruedas, hasta 50 cm3 y velocidad maxima de 50 Km/h

L3 |Vehiculos de dos ruedas, de mas de 50 cm3 o velocidad mayor a 50 Km/h

L4 Vehiculos de tres ruedas asimétricas al eje longitudinal del vehiculo, de mas de
50 cm3 o velocidad mayor a 50 Km/h

Vehiculos de tres ruedas asimétricas al eje longitudinal del vehiculo, de mas de
L5 |50 cm3 o velocidad mayor a 50 Km/h y cuyo peso bruto vehicular no exceda de
una tonelada.

Fuente.- Ing. Guisselle Montoya H (UNIV. NACIONAL DE ING.)
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Categoria M.- Vehiculos Automotores con menos de cuatro ruedas o mas disefiados

y construidos para el transporte de pasajeros.

Tabla 2.4.- Categoria M

M1 | Vehiculos de ocho asientos o menos, sin contar con el asiento del conductor

Vehiculos de ocho asientos 0 menos, sin contar con el asiento del conductor y

Mz peso bruto vehicular de 5 toneladas 0 menos

Vehiculos de ocho asientos o menos, sin contar con el asiento del conductor y

M3 peso bruto vehicular de mas de 5 toneladas.

Fuente.- Ing. Guisselle Montoya H (UNIV. NACIONAL DE ING.)

Los vehiculos de las categorias M2 y M3, a su vez de acuerdo a la disposicion de pasajeros

se clasifican en:

Clase I: Vehiculos construidos con areas para pasajeros de pie permitiendo el

desplazamiento frecuente de éstos.
Clase Il: Vehiculos construidos principalmente para el transporte de pasajeros
sentados y también disefiados para permitir el transporte de pasajeros de pie en el

pasadizo y/o en un area que no excede el espacio previsto para dos asientos dobles.

Clase Ill: Vehiculos construidos exclusivamente para el transporte de pasajeros

sentados.

Categoria N.- Vehiculos Automotores con menos de cuatro ruedas o mas disefiados

y Construidos para el transporte de mercancias.
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Tabla 2.5.- Categoria N

N1 [WVehiculos de peso bruto vehicular de 3.5 toneladas o menos

N2 |[Vehiculos de peso bruto vehicular mayor a 3.5 toneladas hasta 12 toneladas.

N3 [WVehiculos de peso bruto vehicular mayor a 12 toneladas

Fuente.- Ing. Guisselle Montoya H (UNIV. NACIONAL DE ING.)

Categoria O.- Remolques (incluido semirremolques).

Tabla 2.6.- Categoria O

0O: |Remolques de peso bruto vehicular de 0.75 toneladas o menos

Remolques de peso bruto vehicular de mas de 0.75 toneladas hasta
3.5 toneladas

Remolques de peso bruto vehicular de mas de 3.5 toneladas hasta 10
toneladas

Os |Remolques de peso bruto vehicular de mas de 10 toneladas

Fuente.- Ing. Guisselle Montoya H (UNIV. NACIONAL DE ING.)
2.5.FACTORES QUE OCASIONAN UN ACCIDENTES DE TRANSITO

2.5.1. Factores Humanos

Los factores humanos son los que se consideran de mayor responsabilidad en la implicacion
en accidentes de trafico, la cual oscila desde el 33% segln Altozano en 1991 hasta mas del
90% segun Storie. “Entre los fallos humanos implicados en la accidentalidad se pueden

destacar varios grupos:

% Errores que preceden al accidente, como errores de reconocimiento e identificacion
de vehiculos, sefiales, obstaculos, etc. Los de procesamiento y toma de decisiones o

los errores en la ejecucion de la maniobra.
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s Agentes directos diversos: entre los que destacarian causas fisicas como fatiga, falta
de energia, defectos sensoriales, determinadas enfermedades, etc. Estados
psicofisicos transitorios por depresion, uso se sustancias como el alcohol, ingesta de
farmacos o drogas; conductas interferentes por charlar, encender la radio, fumar,
hablar por el mdvil, etc. o la basqueda intencionada del riesgo y de las emociones

intensas, que generalmente se exterioriza a través de la velocidad.

% Agentes inhibidores de la prudencia, como la adaptacion sensorial a la velocidad, la
subestimacion de la velocidad propia, sobreestimar la propia habilidad como
conductor, pensar que conducir es algo sencillo y poco peligroso, la conciencia del
conductor de creer que controla su vehiculo a la perfeccion, observar imagenes y
modelos negativos en cine y TV, con vehiculos que incitan a conductas temerarias,

etc.

2.5.2. Factores Mecanicos

El esfuerzo realizado por la industria ha dado lugar a que dispongamos de automdviles cada
vez més sofisticados técnicamente y con unos altos niveles de seguridad. Disponemos, por
ejemplo, de todo un conjunto de elementos de seguridad activa en el vehiculo, que hacen que
éste se comporte con seguridad cuando se mueve, evitando la posibilidad de que se produzca
un accidente, tales como: los sistemas de frenado, todos los elementos relacionados con
adherencia del vehiculo a la via, suspension, amortiguacion, transmision, neumaticos, los
elementos relacionados con la visibilidad, incluyendo los sistemas de luces y alumbrado, etc.
Ademas, los vehiculos actuales estan equipados con otro conjunto de elementos denominados
de seguridad pasiva, como el cinturon de seguridad, sistemas de absorcion de impactos, los
sistemas de retencion infantil, el airbag, las barras de proteccion lateral, etc., disefiados para

aminorar las consecuencias en las personas y otros vehiculos tras producirse el siniestro.

La aparicion de nuevos desarrollos tecnologicos necesariamente tendra que prever el impacto
en todo el entorno social, ademas del impacto directo sobre el conductor o el peaton. Por
ejemplo, la masiva extension de vehiculos eléctricos en un corto periodo de tiempo podria

Ilegar a significar un grave problema para la seguridad si no se reeduca a la poblacion, ya
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gue una de las claves que tiene el peaton para descubrir la presencia de un coche es el sonido,

que en este caso quedaria sensiblemente disminuido.

Asi, a pesar de todas estas mejoras en la seguridad de los vehiculos, las estadisticas conceden
al vehiculo un porcentaje medio de causa exclusiva de accidente situada entre el 5y el 13%,
a lo que hay que afiadir obviamente que en ocasiones el vehiculo es causa compartida de
accidentes.

Los elementos del vehiculo determinantes en los accidentes son: el tipo de vehiculo, su
antigiiedad y su estado. No obstante se hace imprescindible matizar que el tema es
extraordinariamente complejo si se quiere hacer un andlisis sofisticado y exacto, ya que
existen otras variables que tienen un gran peso en el tema, como el nimero de kilémetros
recorridos por cada clase de vehiculo y las caracteristicas de los conductores que los manejan

habitualmente como la edad y la experiencia.

La importancia de la vejez del parque automotor es mucho mayor de lo que en principio se
pudiera pensar. Al respecto habria que priorizar, al menos, tres importantes aspectos.

¢+ Primero: conforme se incrementa la edad de un vehiculo y especialmente a partir de
los 8-10 afos se acelera la probabilidad de que se produzca un accidente por fallo
mecanico.

¢+ Segundo: dada la evolucion constante de los sistemas de seguridad activa se puede
inferir que un vehiculo con mas de diez afios no tiene la "misma capacidad de
respuesta™ que un vehiculo nuevo, para evitar que desencadene el accidente.

¢+ Tercero: un vehiculo més nuevo dispone de mecanismos de seguridad pasiva mas
sofisticados (distintos tipos de airbag, por ejemplo), lo que hara que en condiciones

normales sean mucho menores las consecuencias de los accidentes.

Todo ello, sin tener en cuenta otros importantes elementos que hacen referencia a cuestiones

de consumo energético o aspectos ecoldgicos.

Asi, en cuanto al estado de los vehiculos, aunque es muy dificil generalizar, las deficiencias
técnicas que mayor implicacion tiene en los accidentes por fallo mecanico, son el mal estado
de los neumaticos, los problemas en los frenos y los fallos de iluminacion, defectos en la

direccién del vehiculo y problemas de sobrecarga o mala distribucion.
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2.5.3. Factores de Disefio

Dentro de los elementos que intervienen en los accidentes de circulacion la via presenta

distintas caracteristicas estables y cambiantes significativas:

"La calzada o via: incluyendo su planteamiento y construccion, trazado, pavimentacion,
ancho, resistencia al deslizamiento, nimero de carriles, la pendiente, el peralte, asi como su

explotacion, mantenimiento y rehabilitacion.

El disefio del entorno de la via: elementos y objetos que deben considerarse componentes de
la via por su influencia en la conduccién, incluyendo desde la localizacién de sefiales,
bolardos, barreras protectoras, la sefializacion y otros objetos del mobiliario urbano, hasta el
problema que plantea el disefio correcto de la sefializacion desde su aspecto perceptivo, tipos

de letra, tamanos, situacion, visibilidad e iluminacion, etc.

Existiria, por otra parte, todo un conjunto de elementos "cambiantes™ que modulan e influyen

en la conduccién de forma méas imprevisible, intemporal o incidental como son:

La climatologia e incidencias u obstrucciones temporales: oscuridad, niebla, lluvia, nieve o

hielo, obras en la via, cruce de animales, otros vehiculos y peatones, atascos, retenciones, etc.

Las medidas de control de trafico y la supervision policial: que incluye el control y gestion
temporal de las sefiales luminosas, pasos para peatones y rotondas, controles policiales de las

infracciones del conductor, cAmaras de control de trafico, etc.

De estos factores ambientales, las caracteristicas de la via y del tiempo al menos explican el
12% de los accidentes de circulacion.

Es evidente gue existe una cierta relacion de la accidentalidad con la categoria de la via y los

lugares de las mismas.

Los puntos negros son importantes, aunque la mayor parte de los accidentes se producen en

las grandes rectas.

Precisando mas y en relacion con el tipo de via (respetando la antigua nomenclatura), se
aprecia que las carreteras nacionales y locales son las mas peligrosas, tanto por el nimero de

muertos como por el nimero de accidentes con victimas. Frente a éstas, las carreteras
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comarcales, las autovias y autopistas a mucha mas distancia, son las que menos riesgo

objetivo parecen presentar" (Montoro et al. (2000)(12).

2.5.4. Factores Sociales y Econdémicos

El aumento de accidentes y lesiones se ve modulado por distintos factores del entorno social
y econémico como son: la creciente cantidad de vehiculos a motor, el incremento de los
recursos econdémicos, los cambios demogréficos, crecimiento de las grandes ciudades, el tipo

de usuario de las vias, el clima.

Distintos estudios han puesto de manifiesto la relacion entre el aumento de accidentes y

lesiones y el aumento de vehiculos a motor.

Este aumento implica un mayor volumen de tréfico, lo que significa un incremento en el
riesgo importante fundamentalmente para los peatones y ciclistas. En este contexto surge la
necesidad de considerar y planificar cuidadosamente el transporte y la movilidad, teniendo

en cuenta las necesidades de esos usuarios de la via publica.

El aumento en el parque se ve influenciado en buena parte por el incremento de los recursos
econdmicos que en los ultimos 20 afios ha habido tanto en los paises de ingresos altos, como
en los de ingresos medios o0 bajos. Esto implica que personas que no podian disponer de
vehiculo motorizado, empiecen a utilizarlo. La mayor parte del incremento del parque
automotor es para los vehiculos de dos ruedas lo que incrementa el riesgo de lesion sobre

todo en los paises de ingresos medios y bajos.

Los cambios demograficos resultan un factor importante a tener en cuenta en la exposicion
al riesgo y la accidentalidad. Asi, se prevé que durante los proximos 20 afios en los paises
con ingresos medios y altos, las personas mayores de 65 afios de edad pasen a constituir

numéricamente el primer grupo de usuarios de la via publica.

En esta linea, se hace necesario desarrollar acciones a nivel de disefio, ingenieria vial, gestion
del trafico y educacion vial para prevenir la accidentalidad y lesiones de estos usuarios

vulnerables
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De igual modo, el crecimiento rapido de las grandes ciudades origina cambios significativos,
en la distribucion de riqueza y en la ocupacién del espacio urbano que requieren el desarrollo

de estudios y acciones especificas.

2.6. FORMAS DE PREVENCION DE ACCIDENTES DE TRANSITO

2.6.1. Campafias de Formacion Vial

Una formacion en Seguridad Vial en las empresas basada en la prevencion de los factores de
riesgo del trafico en el entorno, consigue mejorar los conocimientos y actitudes frente en

accidentes de transito.

Se trata de guiar a los conductores hacia las conductas viales seguras, basandose en los
siguientes conceptos basicos:

R/
A X4

Percepcion y sensibilizacion del problema de los accidentes de trafico.

D

» Conceptos de conduccion segura.

D

» Factor Humano. El conductor.

R/
L X4

Factor via.

e

% Los dispositivos de seguridad en el automovil.

Es conveniente crear una dindmica de cursos de prevencion de riesgos de tréfico en entorno.
Los cursos mas generales de seguridad vial pueden impartirse, centrandose en los riesgos

asociados a los desplazamientos al ir o regresar de un punto a otro.

La elaboracion de materiales informativos, tanto en papel como en formato electronico,
ayuda a transmitir los mensajes de prevencion de riesgos de accidentes. Estos mensajes
pueden variar segun el colectivo al que se dirige y la época del afio, siguiendo el concepto de

“cada mes, un nuevo consejo”.
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2.6.2. Controles Rutinarios

2.6.2.1. Vehiculos

El papel del sector del transporte consiste en ofrecer un sistema eficiente que permita el
transporte seguro de personas y mercancias. Por lo tanto, el sector es responsable de:

% El estado, el disefio y la construccion de un entorno vial que promueve o dificulta

los desplazamientos seguros.

X/
°

Las inspecciones técnicas y la matriculacion de los vehiculos de carretera.

33

S

La gestion de los exdmenes que determinan o confirman la capacidad de un

conductor para manejar con seguridad diversos tipos de vehiculos en la via.

Las actividades del sector del transporte se centran en garantizar el funcionamiento seguro y
eficiente del sistema de transito por carretera mediante el fomento de la correcta utilizacion
de la red vial por sus usuarios. Este sector necesita datos para identificar los lugares de alto
riesgo (a veces llamados puntos negros), analizar los accidentes en estos lugares y, en altimo
término, seleccionar las contramedidas adecuadas. Ademas, el analisis de los datos de
accidentes puede ayudar a determinar las vias peligrosas y los problemas de disefio vial con

miras a mejorar las normas técnicas.

2.6.2.2.Vias

Existen varios factores que influyen o afectan el flujo vehicular, y generan accidentes de
transito entre ellos podemos mencionar: las caracteristicas geométricas de la via (ancho,
pendiente, curvatura), tipo de superficie (trocha, afirmado, tratamiento superficial, carpeta
asfaltica), deterioros en la via (baches, hundimientos, ahuellamientos, etc.) y la sefializacion
o dispositivos de control de transito tales como semaforos y sefiales restrictivas.

Por consiguiente se deberéa realizar controles rutinarios para subsanar estas falencias que se

tiene en las obras viales.
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2.6.2.3.Conductores

El papel de la policia consiste en velar por la seguridad personal de los ciudadanos en todos
los aspectos de la vida diaria y en todos los lugares, lo que incluye los desplazamientos por
la red vial. Esta proteccion se brinda mediante la promulgacion y aplicacion de leyes que

rigen el uso correcto y seguro de dicha red.

Por consiguiente, en general, es la policia la que mantiene bases de datos con el nUmero y las
caracteristicas de los accidentes de transito, tanto a nivel nacional como local o regional.
Ademas, es la responsable de investigar todos los accidentes de transito para determinar si se
han infringido normas e identificar la culpabilidad.

La policia, y en general el ambito de los Ministerios de Justicia y de Interior, junto con su
brazo legislativo, necesitan datos que permitan determinar las causas y la magnitud de los

accidentes de transito.

Esta necesidad cobra especial interés en relacion con los factores de riesgo que son posible
reducir mediante la promulgacion y aplicacion de normas, como la conduccién bajo los
efectos del alcohol y las drogas, el exceso de velocidad o la omision del uso de equipos de
seguridad como cascos, cinturones de seguridad y sistemas de retencién infantil. Unos datos
suficientes pueden ayudar a la policia a determinar las zonas y lugares en los que se debe

actuar mas para hacer cumplir las normas.

2.6.3. Sefalizaciones

El proposito fundamental de este documento técnico es lograr mediante el fiel cumplimiento
de las normas que contiene, una completa uniformidad de la sefializacion de transito en todo
el territorio nacional. Para ello, ademas de entregar las especificaciones de cada elemento de
sefializacion, ya sean sefales verticales u horizontales, semaforos, delineadores, balizas u
otros, se consignan los criterios técnicos que permiten conocer cuales, cuando, donde y como

éstos deben ser instalados.
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Tabla 2.7.- Sefalizaciones
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Sefiales de prekenci()n Sefiales de reglamentacion Sefiales de informacion

Fuente.- Ing. Guisselle Montoya H (UNIV. NACIONAL DE ING.)

2.6.3.1.Sefnales Verticales

Las sefiales de transito verticales, describiéndose la funcion, propdsito y caracteristicas de

cada una de ellas.

De acuerdo a la funcién que desemperian, las sefiales verticales se clasifican en 3 grupos:

a) Sefales Reglamentarias:
Tienen por finalidad notificar a los usuarios de las vias las prioridades en el uso de
las mismas, asi como las prohibiciones, restricciones, obligaciones y autorizaciones

existentes. Su transgresion constituye infraccion a las normas del transito.

b) Sefales de Advertencia de Peligro:

Su proposito es advertir a los usuarios la existencia y naturaleza de riesgos y/o

situaciones imprevistas presentes en la via o en sus zonas adyacentes, ya sea en forma
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permanente o temporal. Estas sefiales suelen denominarse también Sefiales

Preventivas.

c¢) Sefnales Informativas:

Tienen como proposito guiar a los usuarios y entregarles la informacion necesaria
para que puedan llegar a sus destinos de la forma mas segura, simple y directa posible.
Tambieén informan acerca de distancias a ciudades y localidades, kilometrajes de

rutas, nombres de calles, lugares de interés turistico, servicios al usuario, entre otros.

2.6.3.2.Sefales Horizontales

Las sefiales horizontales o marcas efectuadas sobre la superficie de la via, tales como lineas,
simbolos, letras u otras indicaciones conocidas como DEMARCACIONES, describiéndose

su funcion, proposito y caracteristicas.

Estas especificaciones constituyen el estindar minimo aceptable, pudiendo las autoridades

locales aumentarlos atendiendo a las particularidades que todas las vias suelen presentar.

Dado que se ubican en la calzada, las demarcaciones presentan la ventaja, frente a otros tipos
de sefales, de transmitir su mensaje al conductor sin que éste distraiga su atencion de la pista
en que circula. Sin embargo, presentan como desventaja que su visibilidad se ve afectada por

nieve, lluvia, polvo, alto trafico y otros.

En general, todas las vias deberian contar con las demarcaciones requeridas, segun lo
especificado en este capitulo, siendo obligatorias en vias rurales y en vias urbanas cuya
velocidad maxima sea superior a 60 km/h o su calzada tenga tres 0 mas pistas o que registren
un transito de 2.000 o méas vehiculos/dia, sin perjuicio de las correspondientes a PARE y

CEDA EL PASO, las que seran siempre obligatorias.

La instalacion de demarcaciones requiere pavimentos relativamente indeformables, lisos y

compactos, por lo que no se pueden aplicar en caminos de tierra o ripio.
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2.6.4. Normativas
2.6.4.1.Reglas de Transito
Son algunas normativas que se debe de cumplir para prever un accidente de transito:
1) Velocidad méaxima adecuada y velocidad minima adecuada.
2) No zigzaguear.
3) No adelantarse por la derecha
4) Dar paso a vehiculos policiales, ambulancias y bomberos.
5) No violar la luz roja.
6) Respetar las sefiales de transito.
7) No consumir alcohol (0.5 gramos por litro de sangre, es el maximo nivel de
alcoholemia permitido por Ley)
8) Usar el cinturdn de seguridad.
9) Mantener distancia con relacion al vehiculo que le antecede.
10) Conducir con precaucion.
11) Mirar siempre el espejo retrovisor ante cualquier maniobra.
12) Los menores deben ocupar el asiento trasero.
13) Manejar a velocidad moderada sobre el pavimento mojado y no adelantarse bajo
lluvia.
14) Antes de utilizar el vehiculo verificar su buen funcionamiento y estado.
15) Proceder con precaucion en caso de accidente, absteniéndose de realizar tareas que

se ignoren.
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CAPITULO 111

MANUAL HIGHWAY SAFETY

3.1. INTRODUCCION

El Highway Safety Manual (HSM) es un recurso que provee el conocimiento de seguridad y
las herramientas en una forma util, para facilitar una mejor toma de decisiones, basada en el

desempefio de seguridad.

El foco del HSM debe proveer informacion cuantitativa para la toma de decisiones.

El HSM ensambla actualmente informacion disponible y metodologias en medir, estimar y
evaluar autopistas en términos de la frecuencia de emergencia (el nimero de choques al afio)

y la severidad de emergencia (ras con ras de lesiones, debido a los choques).

El HSM presenta herramientas y metodologias para consideracion de “seguridad” a través
del rango de actividades de la carretera: teniendo pensado el desarrollo, programacion del

proyecto, la construccién, las operaciones y el mantenimiento.

3.2. DEFINICIONES

Métodos Predictivos

Se proporciona un método predictivo para estimar la frecuencia media de accidentes esperada
de una red, instalacion, o sitio individual.

La estimacion se puede hacer para las condiciones existentes, condiciones alternativas, o

nuevas propuestas de caminos.
El método predictivo se aplica para un determinado lapso, volumen de transito, y

caracteristicas de disefio geométrico constantes del camino. Se aplica en el desarrollo y la

evaluacion de maultiples soluciones para un lugar especifico por ejemplo, un proyecto de
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camino que considera varias opciones de seccion transversal podria utilizar la Parte C, para

evaluar la frecuencia media de accidentes esperada de cada opcion.

Para las funciones de rendimiento de seguridad, SPF, pueden utilizarse modelos

estadisticos para estimar la frecuencia media de accidentes esperados en caminos de cierto

tipo.

Tabla 3.1.- Funciones de Rendimiento de Seguridad, SPF

Capitulo HSM

Segmentos
con Franja
Divisoria

Segmentos

Sin Franja
Divisoria

Intersecciones
Control Mediante Control Mediante
Sefial de Alto Seméforo
3-vias 4-vias 3-vias 4-yias

10- Vias Rurales de dos
Carriles

4

v |V

- |V

11- Vias Rurales de
Varios Carriles

v |V

« |

Urbanas

12- Vias Urbanas y Sub-

v |V

Fuente. - Highway Safety Manual — (1 st Edition)
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3.3. METODOLOGIA
3.3.1. Funcién de Performance de Seguridad (SPF)

Para Vias Urbanas y Sub urbanas:

Para un mayor entendimiento del uso, aplicacion del “MANUAL HIGHWAY SAFETY”

como se muestra a continuacion en la Figura 3.1.

Figura 3.1.- Aplicacion del Manual

Moo [Carrites____iedisne ___[Abrey ]
Segmentos 2 Carriles Sin Mediana
Jcarriles Incluido a carril 37
Central
4 Carriles Sin Mediana au
4 Carriles Con Mediana 4D
5 Carriles Incluido a Carril5T
Central
Intersecciones 3 Entradas Sin Sefal 35T
3 Entradas Con Sefal as5G
AEntradas Sin Sefal asT
4 Entradas Con Sefial A5G

Fuente. - Highway Safety Manual — (1 st Edition)

Nestimativo rs — (Nspf X (AMFIX X AMFZX X AMFyx) + Npedx + Nbikex) X Cx

Donde:

N predicted rs = Frecuencia de emergencia comun para un afio especifico para x de tipo del

sitio.

Nspf x = Funcion de seguridad de performance determinada pues las condiciones base del
SPF desarrollado para sitio x.

AMFyx = Accidente Modificacion Factor especifico para SPF para x de tipo del sitio

Cx = Calibracién a ajustarse a SPF para condiciones locales para x de tipo del sitio.
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Npedx =Frecuencia medio de colisiones del vehiculo-peaton por afio para el tipo del sitio x.

Nbikex =Frecuencia medio de colisiones de la vehiculo-bicicleta por afio para el tipo del sitio

X.

Método de Bayes Empirico

Para existir sitios, instalaciones, o redes, el Bayes empirico (EB) Método es aplicado dentro
del método predictivo para combinar prevista frecuencia comun y de emergencia
determinada usando un modelo prediccién, N predicted, con la observada frecuencia de

emergencia, N observed (donde sea pertinente).

Uno que es aplicado para las dos estimaciones que refleja la fiabilidad estadistica del SPF.

El EB Método puede ser aplicado en el nivel especifico en sitio cuando los choques pueden
ser asignados a sitios individuales (La posicion geografica detallada de los observados

choques).

Alternativamente, el EB Método puede ser aplicado en el nivel especifico en proyecto (Para
una facilidad entera o red) cuando los choques no pueden ser asignados a sitios individuales
si no se sabe ocurren dentro de los limites geograficos generales (Las posiciones geograficas

detalladas de choques no estan disponibles).

Como la parte del EB Método, la esperada frecuencia de emergencia comun también puede
ser estimada para un periodo de futuro, cuando AADT puede tener cambiar o los tratamientos
especificos o las contramedidas pudieron haber sido implementados.

Las ventajas del método predictivo son eso:

++ La regresion para el prejuicio término medio es tratada del método que los concentrados

en el término largo esperaron promedia frecuencia de emergencia en vez de la frecuencia de

emergencia observada de corto plazo.
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+¢ La confianza en la disponibilidad de datos de emergencia para cualquier un sitio se acorta,
incorporandose relaciones proféticas basadas en los datos de muchos sitios similares.

¢+ Los modelos SPF en el HSM se basan en la distribucion binomio negativa, cuéles son
mejor satisfecho para modelar la variabilidad natural alta de datos de emergencia que las
técnicas tradicionales de modelado, que se basa en la distribucion normal.

« El método profético provee un método de estimacion de emergencia para sitios 0

instalaciones que no se han forjado o no han estado en operacion lo suficiente largo a hacer
una estimacion basada de adelante observo datos de emergencia.

Nexpected = wi,B X Npredicted,B + (1 - Wi,B) X Nohserved,B

1
W.p =
BT 1+ (K X Y Before Npredicted)
years
K = 0.236
L

Donde

Nexpected =La estimacion de expectativa de frecuencia de emergencia comun para el

periodo de estudio.

Npredicted = La estimacion modelo profética de frecuencia de emergencia comun para el

periodo de estudio.

Nobserved = Frecuencia observada de emergencia en el lugar sobre el periodo de estudio.
W, g = Coeficiente de ajuste para ser colocada en la prediccion SPF.

K= Parametro de sobre-dispersion de la k del SPF asociado.

L =Longitud de segmento de la carretera ( millas).
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3.3.2. Factores que Modifican Accidentes

Factores de Modificacion de Accidentes, AMF. Representa el cambio relativo en una
frecuencia de accidentes debido al cambio en una condicion especifica, cuando todas las otras

condiciones y caracteristicas del lugar permanecen constantes.

Es la relacion de una frecuencia de accidentes en un mismo lugar bajo dos condiciones:

Frecuencia de Accidentes Condicion b
AMF =

Frecuencia de Accidentes Condicion a

Un Factor de Modificacion de Accidentes AMF sirve como estimador del efecto de una
caracteristica de disefio geomeétrico particular o de control de transito o de la efectividad de

un tratamiento o condicion particular.

AMF en el HSM. En el Manual de Seguridad Vial, HSM, los valores de AMF se determinan
para un conjunto de condiciones basicas, que cumplen la funcion de condiciéon ‘a’ en la

ecuacion.

Esto permite comparar opciones de tratamiento respecto de una condicion de referencia. Bajo
las condiciones basicas el valor de AMF es 1.

Valores de AMF menores que 1 indican que el tratamiento alternativo reduce la frecuencia

de accidentes, en comparacion con la condicion bésica.

Valores de AMF mayores que 1 indican que el tratamiento alternativo aumenta la frecuencia

de accidentes, en comparacion con la condicién basica.

La relacién entre un AMF y el cambio en el porcentaje de la frecuencia de accidentes es:

% de reduccion de Accidentes ARF = (1 — AMF) x 100

A modo de ejemplo, un AMF de 0.7 corresponde a una reduccion del 30% en los accidentes.
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Un AMF de 1.2 corresponde a un aumento del 20% en los accidentes. Segun el nivel de
investigacion realizada, la frecuencia de accidentes puede cuantificarse mediante un AMF, o
describirse por las tendencias, (por ejemplo, parece causar una disminucion en los accidentes

totales).

La investigacion que desarrollé el HSM establecio un proceso de seleccion y convoco a una
serie de paneles de expertos para determinar cuales AMF se considera suficientemente

confiables como para incluirnos en el HSM.
3.3.2.1.Tramos Rectos Urbanos y Suburbanos

Figura 3.2.- Tramos Rectos

Longitud del segmento
B B
r, I' . ¥, 'I %
g A B et
~ r ‘ r
B! B! E-

Fuente. - Highway Safety Manual — (1 st Edition)

AMF1r Aparcamiento de la En-calle

AMF 1, =1+ ppi X (fpk -1)
Donde:
AMF ,,. = Factor de modificacion de accidente por el efecto de aparcamiento en la calle.
fp= Factor de aparcamiento ver Tabla.3.2.

ppr=Proporcion de longitud de la restriccion con el aparcamiento en la calle.

P . 05xLpk
pk= L
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Lpk = La suma de longitud de la restriccion del aparcamiento en la calle para ambos lados
del camino (millas).

L = Longitud de segmento de la carretera (las millas).

Tabla 3.2.- Tipo de Aparcamiento

Tipo de aparcamiento

] Aparcamiento paralelo Aparcamiento con angulo
c;[::i':n Recidencial/ ofros ﬁﬂi[gsetrrcigaallf Recidencial/ otros ﬁ?i[gse:r':igaailf
Institucional Institucional

2U 1.465 2.074 3.428 4,853

k1) 1.465 2.074 3.428 4,853

41 1.100 1.709 2.574 3.999

4D 1.100 1.709 2.574 3.999

5T 1.100 1.709 2.574 3.999

Fuente. - Highway Safety Manual — (1 st Edition)

AMPE2r - Objetos a las Orilla del camino

AMF,, = foffset X Dfo X Dfo t+ 1- pfo)
Donde:

AMF,,.= Factor de modificacion de accidente por el efecto de orilla del camino arreglado los

objetos en las accidentes del total

forfsec = Factor del objeto fijo compensado ver Tabla 3.3.
D¢,=Densidad del objeto fijo para ambos lados del camino.

Pyo= Colisiones del objeto fijo como una proporcion de accidentes totales ver Tabla 4.12,

4.17 CAPITULO IV
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Recomendaciones
Este AMF aplica para sumar las caidas de segmento de carretera. Si el valor computado de
AMPF2r estd menos de 1.00, es el igual fijo a 1.00.

Esto s6lo puede ocurrir para un objeto fijo muy bajo de densidades. Estimando la densidad
de objetos fijos (Dfo), sélo objetos del punto que son 4 pulgadas o mas en el didmetro y no
es considerado.

Los objetos del punto que esta entre si longitudinalmente dentro del 70-pie (21m) de a lo
largo del camino, se cuenta como un solo objeto. Se cuentan objetos continuos que no estan

detras de los objetos del punto como uno; el objeto del punto para cada 70-pie de longitud.

La distancia del desplazamiento (Ofo) mostrado en tabla es una estimacion de la distancia

media del borde de la orilla del camino.

Si el medio desplazamiento a los objetos fijos excede el 30-pie, use el valor de foffset por el
30-pie.

Los objetos sdlo arreglados en la orilla del camino en el lado correcto de la carretera en cada
direccién de viaje son considerados, los objetos arreglados en la carretera del medio en la

arteria dividido no es considerado.

Tabla 3.3.- Factor de Objeto Fijo

Compensacion objeto fije Factor Objeto fijo
(0s) (ft) (Fattset)
2 0.232
5 0.133
10 0.087
15 0.068
20 0.057
25 0.049
30 0.044

Fuente. - Highway Safety Manual — (1 st Edition)
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AME3r -Ancho del medio

Un AMF para el ancho del medio en los segmentos de la carretera, se divide en urbano y

suburbano se presenta en Tabla.3.4.
La condicién para este AMF es un ancho del medio de 15-pie.

El efecto de barreras de trafico en la seguridad podria esperase que sea una funcion de tipo
de la barrera y compense, en lugar del ancho del medio. Sin embargo, los efectos de estos

factores en la seguridad no se han cuantificado.

Hasta que una informacion confiable esté disponible, un valor de AMF de 1.00, se usa para

la mediana con las barreras de trafico.
El valor de este AMF es 1.00 para no dividir los medios.

Tabla 3.4.- Ancho de Medio

Ancho del Medio(ft) AMF
10 1.01
15 1.00
20 0.85
30 0.98
40 0.97
50 0.96
60 0.95
70 0.94
80 0.93
a0 0.93
100 0.92

Fuente.- Highway Safety Manual — (1 st Edition)

AMPFA4r - lluminacién

La condicién base por encender es la ausencia de iluminacion de segmento de carretera

(AMF4r = 1.00). EI AMF para los segmentos de la carretera encendidos.

AMF,, =1 — (pyy X (1 = 0.72 X Piyr — 0.83 X ppynr )
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Donde:

AMF,, = Factor de modificacion de accidente para el efecto de iluminacion de carretera del

segmento.

Pinr = Proporcion de accidentes de la noche totales para la carretera del segmento que
involucran una fatalidad o lesion. Ver Tabla 4.10, 4.15 CAPITULO IV.

Ppnr =Proporcion de accidentes de la noche totales para la carretera del segmento que sdlo

involucran el dafio de propiedad. Ver Tabla 4.8, 4.13 CAPITULO IV.

pnr = Proporcion de accidentes totales para los segmentos de carretera, si eso ocurre por la
noche. Ver Tabla 4.9, 4.13 CAPITULO IV.

AMF4r aplica para sumar los accidentes de segmento de carretera.

AMFE5r Sistema automatizada de entrada de velocidad

Los sistemas de entrada de velocidad automatizados usan video o la identificacion fotografica
junto con radar o laseres para descubrir a chéferes. Estos sistemas automaticamente registran
vehiculos, su identificacion de informacion sin la necesidad de la policia, ni funcionarios a

la escena.

La condicion para la entrada de velocidad automatizada que cuente, el AMF = 0.83 para la
reduccion de todos los tipos de fatalidades y lesion producidas por choque por la aplicacion

de entrada de velocidad automatizada.

Si ésta no dispone en efecto de la entrada de velocidad automatizada en los accidentes, el

valor del AMF para la entrada de velocidad automatizada seria 1

3.3.2.2 Para las Intersecciones Urbanas y Suburbanas

La Modificacion del Accidente Factoriza para las Intersecciones

Los efectos de plan geométrico individual y rasgos de mando de trafico se representan las
intersecciones en los modelos de la estimacion por AMFs. AMFLi. Se aplican AMF4i a las
colisiones del vehiculo que choca a las intersecciones, pero no al vehiculo-peaton y colisiones

del vehiculo-bicicleta.
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Figura 3.3.- Interseccion

Fuente. - Highway Safety Manual — (1 st Edition)

AMF1i - Interseccion lzquierdo

Una condicion desfavorable para la interseccion cuando se vuelve por la izquierda de sendas

es la ausencia de sendas de giro a la izquierda en los acercamientos de la interseccion.
Los AMFs para la presencia de sendas del izquierdo-giro son presentados en la tabla 3.5.

Estos AMFs aplican a la instalacién de sendas del izquierdo-giro en cualquiera de los casos

que se acérque a una interseccion.

El AMFs para la instalacion de izquierdo-giro las sendas en los acercamientos mdltiples a
una interseccion son iguales al AMF correspondiente para la instalacién de una senda del
izquierdo-giro en un acercamiento, es igual al nimero de acercamientos con izquierdo-vuelva

las sendas.

Si no hay ninguna indicacion de cualquier cambio en la frecuencia de accidentes por
proporcionar una senda del izquierdo-giro en un acercamiento, controlado por una PARADA

firme, para la presencia de una senda del izquierdo-giro en un acercamiento.
Detener-controlado no considerado aplicando, Tabla 3.5.

Los AMFs en la Tabla 3.5 aplican para sumar la interseccion donde se producen choques

(no incluye el vehiculo-peatdn y colisiones del vehiculo-bicicleta).
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Los AMFs para la instalacion de sendas del izquierdo-giro estan basados en la investigacion

por el Harwood.

Un AMF igual a 1.00 siempre se usa cuando no hay izquierdo-vuelva las sendas presentes.

Tabla 3.5.- Nimero de Acercamientos

El mimero de acercamientos con izguierdo-vuelva las sendas

. . .. El mando de trafico 1 2 3 4
El tipo de la interseccion . .. . . . .
de interseccion Acercamiento | Acercamiento | Acercamiento | Acercamiento
Elmando de parada 067 045
La interseccidn de la tres- de camino menor || ’ T
pierna El semaforo 0.93 (.56 0.8 ——eee
. .. Elmando de parada - .
La interseccién de la cuatro- ) 0.73 0.33 —_ -
i de caminio menor
pierna - —
El semaforo 0.4 0.81 0.73 0.66

Fuente. - Highway Safety Manual — (1 st Edition)

AMPF2i - Interseccion lzquierdo Escalonando Sefalados

El AMF para izquierdo-vuelva los escalonando sefialados, esté basado en los resultados de

trabajo por Hauer, modificado en un estudio por el Lyon.

Los tipos de izquierdo-giro escalonando sefialados, consideraron se incluya: permisivo,
protegido, el protected/permissive, y permissive/protected.

El funcionamiento de Protected/permissive también es llamado un izquierdo-giro principal
la fase sefialada, el funcionamiento del permissive/protected también es llamado un

izquierdo-giro retrasandose la fase sefialada.

Los valores de AMF se presentan en la tabla 3.6 la condicion baja para este AMF es

permisivo izquierdo-vuelva los escalonando sefialados.

Este AMF aplica para sumar las caidas de la interseccion (no incluso el vehiculo-peaton y
colisiones de la vehiculo-bicicleta) y es aplicable sélo a las intersecciones Un valor de AMF
de 1.00 siempre se usa para las intersecciones. Si varios acercamientos a una interseccion

tienen el izquierdo-giro escalonando, en él se multiplican los valores de AMF2i.
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Tabla 3.6.- Tipo de Giro Escalonado Sefialado

Tipo de giro escalonado seiialado AMFy

Protegido 1.00
Protegido [Permitido o Permitido/ Protegido 0.99
Permitido 0.94

Fuente. - Highway Safety Manual — (1 st Edition)

AME3i - Interseccion Derecho

La condicién para la interseccion derecho-vuelve las sendas que no permite el giro por el

derecho de la senda en los acercamientos de la interseccion.

El AMFs para la presencia de sendas de la derecha-giro basado en la investigacion por el

Harwood se presenta en la tabla 3.7.

Estos AMFs pueden aplicarse a la instalacion de sendas del giro derecho en cualquier
acercamiento a una interseccion, pero solo en los acercamientos del mayor-camino de las

intersecciones controladas.

El AMFs para la instalacion de sendas del giro derecho en los acercamientos multiples a un
la interseccidn es igual al AMF correspondiente para la instalacion de una senda del giro
derecho en un acercamiento levantado a un igual de poder al nimero de acercamientos con

regreso de la senda derecha.

No hay ninguna indicacion de cualquier cambio en la frecuencia de la caida por proporcionar
un regreso de la senda derecha en un acercamiento controlado por una sefial de la PARADA,

para que la presencia de un giro derecho la senda en un acercamiento.
Tener-controlado no es considerada aplicando la tabla 3.7

Los AMFs en la tabla aplican para sumar los accidentes de la interseccion (no incluyen el

vehiculo-peatdn y colisiones del vehiculo-bicicleta).

Un valor de AMF de 1.00 siempre es usado cuando ningin derecho-vuelva las sendas estan

presentes.
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Este AMF so6lo aplica para volver la senda derecha, se identifica marcando o firmando. El
AMF no es aplicables, las sefiales luminosas, o pavimento por que pueden usarse

informalmente vuelven a la derecha del trafico.

Tabla 3.7.- Numero de acercamientos

El nimero de acercamientos con derecho-vuelva las sendas

Tipo de mando de 1 2 3 4

El tipo de la interseccidn i . . . ]
trafico Acercamiento | Acercamiento | Acercamiento | Acercamiento

Elmando de parada

. . 0.86 0.74 —_ —_
La interseccion de la tres- de camino menor
pierna El semaforo 0.9 092 0.8 —_
El mando de parada _
La interseccidn de la cuatro- . P 0.86 0.4 — —_—
X de camino menor
pierna - -
El zemaforo 0.96 0092 0.88 0.85

Fuente. - Highway Safety Manual — (1 st Edition)

AMF4i - Giro Correcto en la Red

El AMF por prohibir el giro correcto en la red encendido o més acercamientos a una
interseccion sefializado se ha derivado de un estudio por Clark y del AMFs para

funcionamiento de volver a la derecha en-rojo.

La condicion baja para AMF4i esta permitiendo un giro incorrecto en absoluto en la red los

acercamientos a una interseccion senalizado. El AMF es determinado como:

AMF4-i =0. 98(nprohib)
Donde,

AMF 4; = Factor de modificacion de accidentes a efecto de prohibir el derecho los giros en la

red en los accidentes total.

Nyronip = EI NUMero de interseccion para que el derecho encienda semaforos de la red se

prohibe.
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Este AMF aplica para sumar los accidentes de la interseccion (no incluso el vehiculo-peaton

y colisiones del vehiculo-bicicleta) y sélo es aplicable a las intersecciones.

AMFE5i - Encendiendo

La baja condicion por encender es la ausencia de iluminacion en la interseccion.

AMF;5; =1 —0.38 X pp;
Donde,

AMF;;= Factor de modificacion de accidentes a efecto de interseccion encendido en el total

de accidentes.
Pni = Proporcion de accidentes totales para las intersecciones que ocurran por la noche.

Este AMF aplica para sumar los accidentes de la interseccion (no incluso el vehiculo-peaton
y colisiones del vehiculo-bicicleta). Ver tabla 4.9, 4.14 CAPITULO 1V refleja los valores

predefinidos para la noche del pni de proporcion de accidentes.

AMF6i - la Red las Camaras Ligeras

La baja condicion para las camaras de luz rojas es su ausencia. EI AMF para la instalacion
de una camara ligera roja para la entrada, violaciones de la luz roja a una interseccién

sefializado es basado en una evaluacion por el Persaud.
Este estudio indica un AMF para la instalacion de camara de luz roja de 0.74 para las
colisiones del angulo recto y un AMF de 1.18 para las colisiones del trasero-fin.

En otros terminos, se esperaria las luzes rojas de las camaras ligeras, para reducir las

colisiones del angulo recto y las colisiones de trasero.

No hay ninguna evidencia que la instalacion de la camara ligera roja afecta otros tipos de
colisién. Por consiguiente, un AMF para el efecto de cAmara de luz roja la instalacion en el

accidente del total puede computarse con las ecuaciones siguientes:
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AMFg; =1 —pya X (1 —0.74) — pre X (1 — 1.18)

Donde:

AMFg;= Factor de modificacion de accidente para la instalacion de luz roja en las cdmaras

en las intersecciones sefializadas.

Pra = Proporcion de caidas que son el multiple-vehiculo, el &ngulo recto, las colisiones. Ver
Tabla 4.10, 4.15 CAPITULO IV.

Pre = Proporcion de caidas que son el multiple-vehiculo, el trasero-fin, las colisiones. Ver
Tabla 4.10, 4.15 CAPITULO IV.

3.3.3. Calibracion del Modulo de Accidentes

3.3.3.1. Condiciones Locales Geograficas de la Zona (Cr)

LA CALIBRACION DE LOS SPFS PARA LAS CONDICIONES LOCALES DEL
METODO ESTIMATIVO; el modelo predictivo es calibrado para las condiciones locales
estatales o geogréficas.

Las frecuencias de accidente, ain para segmentos nominalmente similares o intersecciones,

pueden ampliamente diferenciarse de una jurisdiccion a otro.

Las regiones geograficas difieren notablemente en el clima, poblacion animal, caracteristicas
del conductor, accidentes dando cuenta del umbral, y el accidente a partir de préacticas.

Estas variaciones pueden darse en algunas jurisdicciones experimentando un numero

diferente de accidentes de transito.

Los factores de calibracion son incluidos en la metodologia para permitir el ajustar de los
SPFs para hacer juego con condiciones locales reales, la calibracion factoriza para segmentos

y las intersecciones (definidas como Cr y Ci, respectivamente).

Los factores de calibracién proveen un método de incorporar datos locales para mejorar

frecuencias estimadas de accidente para agencias individuales o las posiciones. Varios otros
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valores predeterminados usaron en el método predictivo, como la distribucion de tipo de

colision; también pueden ser reemplazados con valores localmente derivados.

Las Funciones o factores que ajustan la SPF calculada, a partir de las condiciones base a las

condiciones Propuestas

Toma en cuenta la diferencia entre las condiciones base y las condiciones especificas para el

sitio en Cuestién

C = 1.0: Tiene las mismas condiciones base o el Tratamiento no tiene ningun efecto en la

frecuencia esperada de choques

C < 1.0: El tratamiento reduce la frecuencia esperada de los choques

C > 1.0: El tratamiento aumenta la frecuencia esperada de los choques

3.3.3.2. Condiciones Base (N base)

“* Para Segmentos entre Intersecciones en Vias Urbanos y Suburbanos

N brsv Accidentes del solo-vehiculo

Nspfs — exp(a+b><ln(AADT)+LN(L))

Donde:

Ngpf rs=Frecuencia de la caida total por la condiciones base del segmento de la via.

AADT= Tréafico promedio diario anual (vehiculos por dia).
L= Longitud de segmento de la via (millas).

a, b = Coeficientes de la regresion.

% Para Intersecciones Vias Urbanas y Suburbana
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N brsv Accidentes de colisién de vehiculo

Ny i = exp(a+bxln(AADTmai)+c><ln(AADTmin))
spfint —

Donde:
Nspf imt = Frecuencia de la caida total por la condiciones base del segmento de la via.

AADT ,,;=Tréafico promedio diario anual (vehiculos por dia), para la via mayor en

direcciones del viaje.

AADT,,;, = Trafico promedio diario anual (vehiculos por dia), para la via menor en

direcciones del viaje.
L = Longitud de segmento de la via (millas);

a, b, ¢ =Coeficientes de la regresion.
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CAPITULO IV

APLICACION PRACTICA

4.1.UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El sistema para desarrollar este proyecto en la aplicacion practica y calibracion del médulo
de accidentes es mediante recoleccion de datos del Organismo Operativo de Transito, cuyos
reportes tendran del afio (2009 a 2013).

El area de estudio se encuentra ubicada en toda de la ciudad de Tarija perteneciente a la

Provincia Cercado, mas concretamente aplicado a toda el Area Urbana y Suburbana.

FIGURA 4.1. - Area Urbana Ciudad de Tarija
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Fuente. - Elaboracién Propia - Google Earth
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4.2.CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA DE ESTUDIO

4.2.1. Mapeo de los Puntos mas Criticos del Area de Estudio

El mapeo de los puntos maés criticos se realizd mediante los reportes de accidentes, y

colocando los puntos mas criticos donde ocurrieron mas accidentes, ver ANEXOS II.

Figura 4.2. Tramos de Estudio

Fuente.-Elaboracion Propia - Google Earth

4.2.2. Clasificacion y Ubicacion del Lugar de Estudio

Para la clasificacion del area de estudio se obtuvieron los datos del Organismo Operativo de
Transito de los lugares o tramos de la ciudad de Tarija con mas accidentes de transito
vehicular, teniendo en cuenta que son los tramos mas criticos de la ciudad (ver Tablas en
ANEXOS 1.)
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Por lo tanto se tomaron los siguientes tramos:

Tabla 4.1. Tramos de Estudio

TRAMO LUGAR DEL TRAMO DE ESTUDIO

A-B |Rotonda San Mateo a Rotonda Europa (Zooldgico)

Rotonda Verano (Puente San Martin) a Rotonda Tres pasos al Frente

C-D | (Aeropuerto)

D-E gotqua)Tres pasos al Frente (Aeropuerto) a Puente el Portillo (San Jorge 11
urtidor

G-F [ Calle Avaroa esq. Calle O Connor a Av. Calle Avaroa esq. Calle Campero
G-H [ Calle O Connor. Esg. Calle Bolivar a Calle O Connor. esq. Calle Avaroa
H-1 | Calle Bolivar. Esg. Calle O"Connor a Calle Bolivar. esg. Calle Ramén Rojas

Fuente.- Organismo Operativo de Tréansito

Figura 4.3. Tramos de Estudio A-B, C-D,y D-E

Fuente.-Elaboracion Propia - Google Earth
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Figura 4.4. Tramos de Estudio F-G, G-H, y H-I

Fuente.-Elaboracion Propia - Google Earth

4.2.3. Funcionalidad Vial del Tramo en Estudio

Tramo A-B; Acceso Norte de la Ciudad de Tarija; Desde la Rotonda de San Mateo hasta la
Rotonda Europa, este tramo consta de 3.06 km. En su mayoria de la red, que esta formada
por 2 vias y 4 carriles y el volumen de trafico en este tramo no se ha considerado muy variable
debido a que desde la Rotonda de San Mateo hasta la Rotonda Europa podemos considerar
el tramo de acceso Norte a la ciudad, ya que no tiene accesos por esta red de mayor
consideracién hacia la parte central de la ciudad, ademéas de tener este tramo mas

homogeneidad en su infraestructura. Ver figuras
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Figura 4.5. Tramo Inicial A-B

Fuente.-Elaboracién Propia

Figura 4.6. Tramo Final A-B

Fuente.-Elaboracion Propia

Tramo C-D; Tramo central de la Ruta en estudio; Desde la Rotonda Verano hasta la Rotonda
Tres Pasos al Frente (ingreso al aeropuerto) este tramo consta de 3.64 km, en su mayoria
es una red formada por 3 vias y 6 carriles, donde no consideramos mucha variacion en el

volumen de tréfico a lo largo del tramo ya que casi en su totalidad es un tramo de igual
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infraestructura y no tiene salidas o accesos de gran consideracion que puedan variar
significativamente el volumen de tréfico en este tramo, ademé&s de tener este tramo mas

homogeneidad en su infraestructura.

Figura 4.7. Tramo Inicial C-D

Fuente.-Elaboracién Propia

Figura 4.8. Tramo Final C-D

Fuente.-Elaboracion Propia
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Tramo D-E; Acceso Sur de la Ciudad de Tarija; Desde el Puente del Portillo hasta la Rotonda
Tres Pasos al Frente (ingreso al aeropuerto). Este tramo consta de 2.65 km, al igual que el
Acceso Norte consideramos este tramo homogéneo, debido a que en esta parte del tramo no
se tienen accesos o salidas de gran significancia que pudiese variar el volumen de trafico que

sale de las 3 vias y 6 carriles de los que costa la via, que desemboca en la carretera al Chaco.

Figura 4.9. Tramo Inicial D-E

Fuente.-Elaboracién Propia

Figura 4.10. Tramo Final D-E

Fuente.-Elaboracion Propia
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Tramo F-G; Calle Avaroa de Ciudad de Tarija; Desde la Calle O Connor hasta la Calle
Campero, este tramo consta de 0.9 km. Que esta formado por 1 vias 'y 2 carriles y el volumen
de tréfico en este tramo no se ha considerado muy variable debido a que desde la Calle
O’Connor hasta la Calle Campero podemos considerar el tramo secundario al acceso al centro
de la Ciudad, ya que tiene varias intersecciones (por esta red de mayor consideracién) hacia
la parte central de la ciudad, ademas de tener este tramo mas homogeneidad en su

infraestructura. Ver figuras

Figura 4.11. Tramo Inicial F-G

Fuente.-Elaboracién Propia

Figura 4.12. Tramo Final F-G

Fuente.-Elaboracion Propia
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Tramo G-H; Calle O"Connor de Ciudad de Tarija; Desde la Calle Bolivar hasta la Calle
Avaroa, este tramo consta de 0.53 km. Que est4 formado por 1 viasy 2 carriles y el volumen
de tréfico en este tramo no se ha considerado muy variable debido a que desde la Calle
Bolivar hasta la Calle Avaroa es un tramo secundario al acceso al centro de la Ciudad, ya que
tiene varias intersecciones por esta red de mayor consideracién hacia la parte de salida a la
Av. Victor paz, ademas de tener este tramo mas homogeneidad en su infraestructura. Ver

figuras

Figura 4.13. Tramo Inicial G-H

e

RS e o T2 At

Fuente.-Elaboracién Propia

Figura 4.14. Tramo Final G-H

Fuente.-Elaboracion Propia
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Tramo H-I; Calle Bolivar de Ciudad de Tarija; Desde la Calle O"Connor hasta la Calle
Ramon Rojas, este tramo consta de 1.22 km. Que estd formado por 1 viay 2 carriles y el
volumen de trafico en este tramo no se ha considerado muy variable debido a que desde la
Calle O’Connor hasta la Calle Ramon Rojas es un tramo secundario al acceso al centro de la
Ciudad, ya que tiene varias intersecciones por esta red de mayor consideracion hacia la parte
central de la ciudad, ademés mas homogeneidad en su infraestructura. Ver figuras

Figura 4.15. Tramo Inicial H-I

Fuente.-Elaboracién Propia

Figura 4.16. Tramo Final H-1

Fuente.-Elaboracion Propia
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4.2.3.1.Tipos de Vehiculos
4.2.3.1.1. Caracteristicas del Vehiculo

La diversidad de vehiculos existentes en nuestro pais y para tratar de simplificar esta
diversidad es que la Administradora Boliviana de Carreteras (A.B.C.) ha clasificado los

vehiculos del pais en 4 grandes grupos, de acuerdo a algunas caracteristicas sobresalientes.

En base a la clasificacion de la ABC se tiene en nuestra area de estudio los siguientes tipos
de vehiculos:

» VP — Vehiculos livianos como automoviles, camionetas, vagonetas, minibuses, etc.

Figura 4.17. Vehiculos Livianos

Fuente.-Elaboracién Propia

» CO — Vehiculos comerciales de dos ejes, comprenden a camiones y autobuses
comerciales, normalmente de dos ejes y 6 ruedas.
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Figura 4.18. Vehiculos Comerciales de dos Ejes

Fuente.-Elaboracién Propia

» O — Automdviles de mayores dimensiones, y camiones de mayores dimensiones. Los
autobuses empleados generalmente para viajes de largas distancias y turismo.

Estos vehiculos son de mayor longitud que las CO y pueden contar con 3 ejes.

Figura 4.19. Automoviles de Mayores Dimensiones

Fuente.-Elaboracion Propia.

» SR —Vehiculo comercial articulado, compuesto normalmente de una unidad tractora

y un semi — remolque o remolque de 2 ejes 0 mas.
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Figura 4.20. Vehiculo Comercial Articulado

Fuente.-Elaboracion Propia

4.3.RECOLECCION DE INFORMACION PARA LA CALIBRACION DEL
MODULO DE ACCIDENTE

4.3.1. Datos de Volumenes de Tréafico Vehicular

Los datos de volumen de trafico fueron obtenidos a través de aforos realizados en tres horas
pico del dia de 7:00 am a 8:00 am, de 12:00 pm a 13:00 pm y de 18:00 pm a 19:00 pm, tres
dias por semana (dos dias habiles y uno de fin de semana), durante un mes para asi poder
determinar valores confiables del TMD (trafico medio diario) para cada tramo (Valores
obtenidos de otro Estudio de trafico de la carrera de Ing. Civil).

Volumen de TMD - Tramo A-B.

Tramo A-B, desde la Rotonda San Mateo hasta la Rotonda Europa (Zool6gico) el cual se
considera con poca variacion de trafico a lo largo del tramo por lo que se trabajo con la
medicion de aforos en un sélo punto para todo el tramo, (punto de aforo: Parada del Norte)
de donde se tiene el trafico medio diario por via y el total de las 2 vias el cual utilizard como
dato en las metodologias de identificacion de TMD mostrado en la Tabla N° 4.2.
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Tabla 4.2. Volumen de TMD - Tramo A-B

Trafico Medio Diario (veh/dia)
Acceso al Norte
Av. Izquierda Av. Volumen
(Parada el Norte) | Derecha Promedio
4345 4608 4477
Acceso de Giros en las Intersecciones
1304 | 1382 | 1343

Fuente.-Tesis de Grado de la Carrera de Ing. Civil

Figura 4.21. Tramo A-B

Fuente.-Elaboracion Propia

Volumen de TMD - Tramo C-D.

Tramo C-D, desde la Rotonda Verano (puente San Martin) hasta la Rotonda Tres Pasos
al Frente (ingreso al aeropuerto) considerado con poca variacion de tréafico a lo largo del
tramo por lo que se trabajo con la medicién de aforos en un solo punto para todo el tramo,
(punto de aforo: Colegio Liceo Tarija) donde se tiene el siguiente volumen mostrado en la
Tabla N° 4.3
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Tabla 4.3. Volumen de TMD - Tramo C-D

Trafico Medio Diario (veh/dia)  Tramo Central
Av. Izquierda Av. Av.derecha Volumen
(Complejo Garcia)[ Central (Colegio) Promedio
6381 6129 5962 6157
Acceso de Giros en las Intersecciones
1914 | 1839 | 1789 | 1847

Fuente.-Tesis de Grado de la Carrera de Ing. Civil

Figura 4.22. Tramo C-D

Fuente.-Elaboracién Propia
Volumen de TMD - Tramo D-E.

Tramo D-E, desde la Rotonda Tres Pasos al Frente (ingreso al aeropuerto) hasta la
Tranca el Portillo, al igual que los anteriores tramos también considerado con poca
variacion de trafico a lo largo del tramo por lo que se trabajé con la medicion de aforos en
un solo punto para todo el tramo, (punto de aforo: Puente Torrecillas) de donde se tiene el

siguiente volumen mostrado en la Tabla N° 4.4
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Tabla 4.4. VVolumen de TMD - Tramo D-E

Trafico Medio Diario (veh/dia)  Acceso Sur
Av. Izquierda Av. Av.derecha Volumen
(Gasolineria) Central | (Mercado del Sur | Promedio
5807 5577 5425 5603
Acceso de Giros en las Intersecciones
1742 | 1673 | 1628 | 1681

Fuente.-Tesis de Grado de la Carrera de Ing. Civil

Figura 4.23. Tramo D-E

Fuente.-Elaboracién Propia

Volumen de TMD - Tramo F-G.

Tramo F-G. Calle Avaroa desde la Calle O"Connor hasta la Calle Campero el cual se
considera con poca variacion de trafico a lo largo del tramo por lo que se trabajé con la
medicion de aforos en un solo punto para todo el tramo, (punto de aforo: Calle Avaroa esq.
Colon) de donde se tiene el trafico medio diario por via y el total de la vias el cual utilizara

como dato en las metodologias de identificacion de TMD mostrado en la Tabla N° 4.5.
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Tabla 4.5. Volumen de TMD - Tramo F-G

Trafico Medio Diario (veh/dia)
Volumen Total Calle Avaroa
3600
Acceso de Giros en las Intersecciones
1080

Fuente.-Tesis de Grado de la Carrera de Ing. Civil

Figura 4.24. Tramo F-G
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Fuente.-Elaboracién Propia

Volumen de TMD - Tramo G-H.

Tramo G-H. Calle O Connor desde la Calle Bolivar hasta la Calle Avaroa el cual se
considera con poca variacion de trafico a lo largo del tramo por lo que se trabajé con la
medicion de aforos en un solo punto para todo el tramo, (punto de aforo: Calle O Connor
esq. Madrid) de donde se tiene el trafico medio diario por via y el total de la vias el cual
utilizara como dato en las metodologias de identificacion de TMD mostrado en la Tabla N°
4.6.
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Tabla 4.6. VVolumen de TMD - Tramo G-H

Trafico Medio Diario (veh/dia)
Volumen Total Calle O conor
4560
Acceso de Giros en las Intersecciones
1368

Fuente.-Tesis de Grado de la Carrera de Ing. Civil

Figura 4.25. Tramo G-H
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Fuente.-Elaboracion Propia

Volumen de TMD - Tramo H-I.

Tramo H-I. Calle Bolivar desde la Calle O"Connor hasta la Calle Ramoén Rojas el cual se
considera con poca variacion de trafico a lo largo del tramo por lo que se trabajé con la
medicién de aforos en un solo punto para todo el tramo, (punto de aforo Calle Bolivar esq.
Daniel Campos) de donde se tiene el trafico medio diario por via y el total de la vias el cual

utilizara como dato en las metodologias de identificacion de TMD ver en la Tabla N° 4.7.
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Tabla 4.7. Volumen de TMD - Tramo H-I

Trafico Medio Diario (veh/dia)
Volumen Total Calle Bolivar
5520
Acceso de Giros en las Intersecciones
1656

Fuente.-Tesis de Grado de la Carrera de Ing. Civil

Figura 4.26. Tramo H-1

&
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©

Fuente.-Elaboracién Propia

4.3.2. Reportes Oficiales de Accidente (Organismo Operativo de Transito)

Esta etapa de recopilacion de registro de accidentes esta destinada a construir una base de
datos de accidentes de transito (Microsoft Excel) (Ver Anexo 1), que facilito el ingreso,
verificacion y consistencia de los datos recolectados. Esta base de datos const6 de tablas una
por cada afio registrado, las cuales agrupan todos los accidentes de transito propiamente
dichos, donde se detallan todas las caracteristicas de cada accidente, ademas de ser
localizadas por tramos segun su direccidn para facilitar posteriores célculos, y la evaluacion

y analisis de la base de datos de accidentes de acuerdo a sus caracteristicas.

Cada registro de accidente consta de la siguiente informacion:
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e Sitio o direccion del accidente

e Locacion del accidente (interseccion, no interseccion)
e Fecha, dia la semana y hora del accidente

e Tipo de Accidente (vuelco, colision, atropello, etc.)

e Tipo de Colision (frontal, trasera, lateral, etc.)

e Vehiculos Involucrados (cantidad y tipo)

e Caracteristicas del conductor responsable (sexo, edad)

e Victimas (heridos leves, graves y/o fatales)

4.3.2.1. Analisis Estadistico de los Accidente de Tréansito.

Para elaborar una evaluacion y analisis del riesgo de accidentes de transito es de vital

importancia conocer a fondo del problema y las causas que lo originen.

Para este estudio se recabaron en total 2317 accidentes en el periodo de 5 afios, los cuales,
por motivo de estudio y aplicacion practica se dividieron por tramos resultando una cantidad
de 394 accidentes en el Acceso Norte (tramo A-B), 850 accidentes en parte céntrica en el
Tramo(C-D),304 accidentes en el Acceso Sur (tramo D-E),228 Accidentes en la Calle Avaroa
en el tramo (F-G),275 Accidentes en la Calle O’Connor en el tramo (G-H), y 266 Accidentes

en la Calle Bolivar en el tramo (H-1).

Ademaés de la division por tramos para el andlisis y la evaluacion del estudio se realizé el
analisis de accidente segun el dafios de materiales, horario del accidente, por tipo de colision
el lugar del accidente para cada tramos en estudio para mayor entendimiento de analisis ver

las siguientes Tablas segn tramos.

4.3.2.1.1. Analisis para Tres Tramos A-B, C-D, y D-E
Segun dafios materiales del Accidente

Del anélisis estadistico realizado, se observa los siguientes porcentajes de las causas

primarias y dafios materiales de los accidentes de transito ocurrido en el tramo estudiado.
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Tabla 4.8. Accidentes Segun Severidad y Dafios Materiales A-B, C-D, y D-E

ACCIDENTE SEGUN SEVERIDAD Y DANOS MATERIALES
Descripcion Tramo A-B Tramo C-D Tramo D-E
LEVE 204 | 51,8 |%| 488 | 57,4 (%] 145 | 47,7 |%
MODERADO 173 [ 43,9 |%]| 340 | 40,0 (%] 142 | 46,7 |%
GRAVE 7 1,8 |%| 15 1.8 |%| 7 23 |%
MUY GRAVE 10 | 25 |%| 7 0,8 |%| 10 33 |%
TOTAL 394 1100,0|%| 850 | 100,0 |%| 304 [ 100,0 |(%

Fuente.-Elaboracion Propia

Figura 4.27. Accidentes Segun Severidad y Dafios Materiales A-B, C-D, y D-E

ACCIDENTES SEGUN SEVERIDAD Y
DANOS MATERIALES
70,0
9 60,0
= 50,0
w
a 40,0
o] 30,0
< ’
n 20,0
X 10,0
0,0 — BN
LEVE MODERADO GRAVE MUY GRAVE
= TRAMO A-B 51,8 43,9 1,8 2,5
= TRAMO C-D 57,4 40,0 1,8 0,8
TRAMO D-E 47,7 46,7 2,3 33

Fuente.-Elaboracién Propia

Horario de Ocurrencia del Accidente

Del anélisis estadistico realizado, se observan los siguientes porcentajes de ocurrencia de

accidentes segun el horario del acontecimiento del accidente de transito ocurrido en el tramo.
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Tabla 4.9. Accidentes Segun Horarios A-B, C-D, y D-E

ACCIDENTE SEGUN HORARIO PARA LOS 5 ANOS DE ESTUDIO
Descripcion Tramo A-B Tramo C-D Tramo D-E
DIA 220 | 55,8 [%]| 474 | 55,8 |%| 146 | 48,0 |%
NOCHE 109 | 27,7 |%| 220 | 25,9 [%| 98 32,2 |%
ANOCHECIENDO 56 | 14,2 |%| 107 | 12,6 |%| 46 151 |%
AMANECER 9 2,3 |%| 49 58 |%| 14 46 |%
TOTAL 394 |100,0(%]| 850 | 100,0 |%| 304 | 100,0 |%

Fuente.-Elaboracion Propia

Figura 4.28. Accidentes Segun Horarios A-B, C-D, y D-E

ACCIDENTES SEGUN HORARIOS
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DIA NOCHE ANO F:JE IEND | AMANECER
= TRAMO A-B 55,8 27,7 14,2 2,3
® TRAMO C-D 55,8 25,9 12,6 5,8
TRAMO D-E 48,0 32,2 15,1 4,6

Fuente.-Elaboracién Propia

Tipo de Colision

Del analisis estadistico realizado, se observa los siguientes porcentajes del tipo de colision

de accidente de transito con choque a vehiculos ocurrido en el tramo estudiado.
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Tabla 4.10. Accidentes Segun Colisiones A-B, C-D, y D-E

TIPO DE COLISION PARA LOS 5 ANOS DE ESTUDIO

Descripcion Tramo A-B Tramo C-D Tramo D-E

Colisiones traseras 19 48 |%| 29 34 |%]| 8 26 |%
Colisiones frontales 110 | 27,9 |%]| 300 353 |%]| 74 279 (%
Colisiones transversales 14 3,6 |%| 39 46 |%| 4 3,6 %
Colisiones laterales 1 0,3 [%| 11 1,3 |%| 6 0,3 |%
Colisiones en cadena 1 0,3 |%| 2 0,2 % 1 0,3 %
Colisiones desconocidas 108 | 27,4 |%| 222 26,1 [%]| 79 274 (%
Total acidente del tramo solo colisiones | 253 | 64,2 |%| 603 70,9 |%]| 172 56,6 |%
Total acidente del tramo en general 394 [100,0|%| 850 | 100,0 |%| 304 | 100,0 [%

Fuente.-Elaboracion Propia

Figura 4.29. Accidentes Segun Colisiones A-B, C-D, y D-E
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Colisiones | Colisiones Colisiones | Colisiones .
transversa desconoci | del tramo
traseras | frontales laterales |en cadena
les das solo
colisiones
B TRAMO A-B 4,8 27,9 3,6 0,3 0,3 27,4 64,2
B TRAMO C-D 3,4 35,3 4,6 1,3 0,2 26,1 70,9
TRAMO D-E 2,6 27,9 3,6 0,3 0,3 27,4 56,6

Fuente.-Elaboracion Propia

Localizaciéon del Accidente

Del analisis estadistico realizado, se observa los siguientes porcentajes de la locacién

(interseccion, no interseccién) del accidente de transito ocurrido en el tramo estudiado.
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Tabla 4.11. Accidentes Segun el Lugar A-B, C-D, y D-E

SEGUN EL LUGAR DEL ACCIDENTE

TRAMO A-B 2009 | 2010 | 2011 [ 2012 | 2013 | TOTAL| %
INTERSECCION 18 54 59 74 29 234 59,4
SEGMENTO 14 44 45 41 16 160 40,6
TOTAL 32 98 | 104 [ 115 | 45 394 100,0

TRAMO C-D 2009 [ 2010 [ 2011 [ 2012 | 2013 [ TOTAL| %
INTERSECCION 47 | 169 | 180 | 131 | 125 652 76,7
SEGMENTO 28 28 46 53 43 198 23,3
TOTAL 75 | 197 | 226 | 184 | 168 850 100,0

TRAMO D-E 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | TOTAL| %
INTERSECCION 15 30 41 42 24 152 50,0
SEGMENTO 18 31 47 37 19 152 50,0
TOTAL 33 61 88 79 43 304 100,0

Fuente.-Elaboracién Propia

Figura 4.30. Accidentes Segun el Lugar A-B, C-D, y D-E
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Fuente.-Elaboracién Propia

Del andlisis estadistico realizado, se observan los siguientes porcentajes de los tipos de

accidente de transito ocurrido en el tramo estudiado.

93



Tabla 4.12. Tipos de Accidentes A-B, C-D, y D-E

TIPOS DE ACCIDENTE

Descripcién Tramo A-B Tramo C-D Tramo D-E

OBJETO FIJO 48 | 12,2 |%| 94 11,1 |%| 67 220 |%
PEATON 67 |17,0|%| 136 | 16,0 |%| 56 184 |%
C/VEHICULO 252 | 64,0 |%]| 597 | 70,2 |%| 162 53,3 |%
VUELCOS 4 1,0 (%] 2 02 |[%| 8 26 |%
OTROS 23 | 58 |%| 21 25 (%] 11 36 |%
TOTAL 394 |100,0{%| 850 | 100,0 |%]| 304 | 100,0 (%

Fuente.-Elaboracion Propia

Figura 4.31. Tipos de Accidentes A-B, C-D,y D-E

TIPOS DE ACCIDENTES
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0.0 OBJETO C/VEHICUL
S PEATON h VUELCOS OTROS
= TRAMO A-B 12,2 17,0 64,0 1,0 5,8
= TRAMO C-D 11,1 16,0 70,2 0,2 2,5
TRAMO D-E 22,0 18,4 53,3 2,6 3,6

Fuente.-Elaboracién Propia

4.3.2.1.2. Analisis para Tres Tramos F-G, G-H, y H-I
Segun dafios materiales del Accidente

Del analisis estadistico realizado, se observan los siguientes porcentajes de las causas

primarias y dafios materiales de los accidentes de transito ocurrido en el tramo estudiado.
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Tabla 4.13. Accidentes Segun Severidad y Dafios Materiales F-G, G-H, y H-1

ACCIDENTE SEGUN SEVERIDAD Y DANOS MATERIALES
Descripcion Tramo F-G Tramo G-H Tramo H-1
LEVE 124 [ 315 |%| 148 | 17,4 |%| 141 | 46,4 |%
MODERADO 89 | 22,6 [%| 112 | 132 |%| 108 | 355 [%
GRAVE 8 20 |%| 7 08 |%| 7 23 |%
MUY GRAVE 7 1,8 |%| 8 09 [%]| 10 33 |[%
TOTAL 228 | 57,9 |%]| 275 | 32,4 |[%]| 266 | 875 [%

Fuente.-Elaboracién Propia

Figura 4.32. Accidentes Segun Severidad y Dafios Materiales F-G, G-H, y H-I

ACCIDENTES SEGUN SEVERIDAD Y
DANOS MATERIALES
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LEVE MODERADO GRAVE MUY GRAVE
B TRAMO F-G 31,5 22,6 2,0 1,8
B TRAMO G-H 17,4 13,2 0,8 0,9
TRAMO H-I 46,4 35,5 2,3 3,3

Fuente.-Elaboracién Propia

Horario de Ocurrencia del Accidente

Del anélisis estadistico realizado, se observan los siguientes porcentajes de ocurrencia de

accidentes segun el horario del acontecimiento del accidente de transito ocurrido en el tramo.
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Tabla 4.14. Accidentes Segun Horarios F-G, G-H, y H-I

ACCIDENTE SEGUN HORARIO PARA LOS 5 ANOS DE ESTUDIO
Descripcion Tramo F-G Tramo G-H Tramo H-1
DIA 103 | 26,1 |%| 122 | 144 |%| 119 | 39,1 |%
NOCHE 65 | 16,5 |%| 81 95 |%| 78 25,7 |%
ANOCHECIENDO 48 | 12,2 |%| 56 6,6 |[%]| 55 181 |%
AMANECER 12 | 3,0 |%]| 16 19 |%| 14 46 |%
TOTAL 228 [ 57,9 [%| 275 | 32,4 |%| 266 | 875 (%

Fuente.-Elaboracién Propia

Figura 4.33. Accidentes Segun Horarios F-G, G-H, y H-1

ACCIDENTES SEGUN HORARIOS
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0.0 OCHEC
DIA NOCHE AN HOE END | AMANECER
= TRAMO F-G 26,1 16,5 12,2 3,0
= TRAMO G-H 14,4 95 6,6 1,9
TRAMO H-I 391 257 18,1 46

Fuente.-Elaboracién Propia

Tipo de Colision

Del analisis estadistico realizado, se observan los siguientes porcentajes del tipo de colision

de accidente de transito con choque a vehiculos ocurrido en el tramo estudiado.
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Tabla 4.15. Accidentes Segun Colisiones F-G, G-H, y H-1

TIPO DE COLISION PARA LOS 5 ANOS DE ESTUDIO

Descripcion Tramo F-G Tramo G-H Tramo H-1

Colisiones traseras 35 | 154 [%| 48 229 |%]| 35 186 [%
Colisiones frontales 48 | 21,1 |%| 56 26,7 |%| 62 330 |%
Colisiones transversales 17 | 75 %] 17 8,1 |%| 15 8,0 |%
Colisiones laterales 2 0,9 |%| 3 14 |%| 2 1.1 %
Colisiones en cadena 1 04 |%| 2 10 |%| 1 05 |%
Colisiones desconocidas 39 | 17,1 (%] 84 40,0 |%| 73 38,8 |%
Total acidente del tramo solo colisiones | 142 | 62,3 [%]| 210 76,4 |%)| 188 70,7 |%
Total acidente del tramo en general 228 1100,0|%| 275 | 100,0 |%| 266 | 100,0 |%

Figura 4.34. Accidentes Segun Colisiones F-G, G-H, y H-I

Fuente.-Elaboracion Propia
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w Colision | Colision Colision Colision | Colision Colision del
[a) es es
X es es transver es es en descono tramo
traseras | frontales laterales | cadena . solo
sales cidas .
colisione
S
B TRAMO F-G 15,4 21,1 7,5 0,9 0,4 17,1 62,3
B TRAMO G-H 22,9 26,7 8,1 1,4 1,0 40,0 76,4
TRAMO H-| 18,6 33,0 8,0 1,1 0,5 38,8 70,7

Localizacién del Accidente

Fuente.-Elaboracién Propia

Del anélisis estadistico realizado, se observan los siguientes porcentajes de la locacion

(interseccion, no interseccion) del accidente de transito ocurrido en el tramo estudiado.
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Tabla 4.16. Accidentes Segun el Lugar F-G, G-H, y H-I

SEGUN EL LUGAR DEL ACCIDENTE
TRAMO F-G 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | TOTAL| %
INTERSECCION 34 | 32 | 28 | 32 | 31 157 | 68,9
SEGMENTO 12 | 15 | 17 | 12 | 15 71 31,1
TOTAL 46 | 47 | 45 | 44 | 46 228 | 100,0
TRAMO G-H 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | TOTAL| %
INTERSECCION 41 | 30 | 36 | 32 | 29 168 | 61,1
SEGMENTO 12 | 24 | 23 | 22 | 26 107 | 389
TOTAL 53 | 54 | 59 | 54 | 55 275 | 100,0
TRAMO H-1 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | TOTAL| %
INTERSECCION 33 | 31 | 32 | 28 | 34 158 59,4
SEGMENTO 18 | 22 | 23 | 24 | 21 108 | 40,6
TOTAL 51 | 53 | 55 | 52 | 55 266 | 100,0

Fuente.-Elaboracién Propia

Figura 4.35. Accidentes Segun el Lugar F-G, G-H, y H-I

SEGUN LUGAR DEL ACCIDENTE
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Tipos de Accidente

Fuente.-Elaboracién Propia

Del andlisis estadistico realizado, se observan los siguientes porcentajes de los tipos de

accidente de transito ocurrido en el tramo estudiado.
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Tabla 4.17. Tipos de Accidente F-G, G-H, y H-I

TIPOS DE ACCIDENTE
Descripcion Tramo F-G Tramo G-H Tramo H-1
OBJETO FIJO 32 | 81 |%| 40 47 |%| 32 105 (%
PEATON 28 | 7,1 |%| 59 6,9 |%| 48 158 %
C/VEHICULO 148 | 37,6 (%] 154 | 18,1 |%]| 168 55,3 |%
VUELCOS 2 05 |%| 2 02 |%| 2 0,7 |%
OTROS 18 | 4,6 |%| 20 24 |%]| 16 53 |%
TOTAL 228 | 57,9 |%| 275 324 |%| 266 875 |%
Fuente.-Elaboracién Propia
Figura 4.36. Tipos de Accidentes F-G, G-H, y H-1
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® TRAMO F-G 8,1 71 37,6 0,5 4,6
B TRAMO G-H 4,7 6,9 18,1 0,2 2,4
TRAMO H-| 10,5 15,8 55,3 0,7 53

Fuente.-Elaboracion Propia
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4.4. CALIBRACION DE MODULO DE ACCIDENTE PARA EL AREA DE
ESTUDIO
4.4.1. Proceso y Andlisis para la Calibracion del Mddulo de Accidente a Condiciones Base

para Segmento y Intersecciones (SPFs)

Para el presente trabajo no se toman en cuenta los accidentes de peatones y bicicletas, solo
se tomo como referencia los datos de accidentes de vehiculos de 5 afios de observacion de
(2009 a 2013), del ORGANISMO OPERATIVO DE TRANSITO para cada tramo en estudio,
para la calibracién de los médulos, de la ecuacion se tuvo que depurar algunos valores que

se dara en planillas con rojo los depurados para la obtencion del modulo de accidente.

También era necesario el andlisis estadistico de los reportes de accidente para la obtencion
de nimero de accidentes en los segmentos e intersecciones de cada tramo, porcentajes de

acuerdo a la severidad, dafios materiales, accidentes por la noche, etc.

4.4.1.1.Calibracion del Médulo de Frecuencia Media de Accidentes (SPF) para
Segmentos.

Para la realizacion de la calibracion del (SPFs) se tomo en cuenta los reportes de accidentes
de trénsito de 5 afios de observacion del afio (2009 a 2013), y la funcion que cumple la via
urbana si ésta es de ida y vuelta (2U) o s6lo de ida (U), y se analiz6 la cantidad de accidentes

por afio que se cuenta cada tramo, tomando en cuenta el segmento entre intersecciones.

4.4.1.1.1. Calibracion de Dos Sentidos (2U)

Para esta calibracion se tomd en cuenta la ecuacion del manual que es exponencial lineal
logaritmica, por lo tanto se tomé en cuenta los datos de cada tramo que contiene 5 puntos
cada uno para un estudio de 5 afios de observacion de accidentes y de trafico promedio diario,
mediante el método de minimos cuadrado se realizo la obtencion de las constantes de la
regresion, siguientes del Nspfs, teniendo como datos el nimero de accidentes de transito,
trafico promedio diario y la longitud del tramo en estudio con lo que se tiene 15 datos para

la calibracion del gréfica y ecuacion y su ajuste al muestro medio.
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Nspfs — eXp(a+b><1n(AADT)+LN(L))

Aplicando el método minimos cuadrados para obtencion de las constantes (a, b) y su

correlacién de datos.
In(Ngprs) = In(exp(@+b*In(44DT)+In(L)y

In(Ngprs) = a+ b xIn(AADT) + In(L)

Ln(Nsprs) =Y
Ln(AADT) = X

Ln(L) = Co

Y=a+bxX+ Co

ZY—zCO=aN+be Ec.l
ZYX—ZCox=aZx+bzx2 Ec.1l
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Tabla 4.18. Calibracion de dos sentidos en segmento (2U)

X y Co X2 x Co Xy
N°|AADT(veh/dia) | ACCIT (acc/afio) |L (millas)| In(x) In(y) In(Co) [In(x"2) [In(x)*In(Co) [In(x)*In(y)
1 2945 14 1,65 7,99 2,64 0,50 63,81 4,00 21,08
2 3257 16 1,65 8,09 2,77 0,50 65,42 4,05 2243
3 3514 18 1,65 8,16 2,89 0,50 66,66 4,09 23,60
4 3686 19 1,65 8,21 2,94 0,50 67,44 4,11 24,18
5 4018 28 1,65 8,30 333 0,50 68,87 4,16 27,65
6 4050 28 19 8,31 3,33 0,64 69,00 5,33 27,68
7 4076 31 19 831 343 0,64 69,10 534 28,55
8 4398 37 19 8,39 361 0,64 70,38 5,38 30,29
9 4477 41 19 841 371 0,64 70,67 540 31,22
10 4479 43 19 841 3,76 0,64 70,68 540 31,62
11 4833 44 2,26 8,48 3,78 0,82 7197 6,92 32,10
12 5028 45 2,26 8,52 381 0,82 72,64 6,95 3244
13 5526 46 2,26 8,62 383 0,82 74,25 7,03 32,99
14 5603 47 2,26 8,63 3,85 0,82 74,50 7,04 33,23
15 6157 53 2,26 8,73 397 0,82 76,13 7,11 34,64
SUMA TOTAL 125,55 51,67 979 10515 82,30 433,71
MEDIA 84 34 07
N= 15
Coy Y2 Yest  (eX)(-Y) (X2 (y-Y)2 0 (Yest-Y)2 (Y est-Y)2=S
N°| AADT(vehidia) |ACCIT (acc/afio)|L (millas) |In(Co)*In(x)|In(y*2)| In(Yest) % DE DESV
1 2045 14 165 132 025 2,74 0,308 0,146 0649 0491 0011 386
2 3257 16 165 139 025 289 0,189 0079 0452 0310 0013 470
3 314 18 165 145 025 300 0114 0042 0307 0200 0012 404
4 3686 19 165 147 025 307 0,079 0025 0,250 0,143 0,015 519
5 4018 28 165 167 025 319 0,008 0005 0013 0,065 0,020 712
6 4050 28 19 214 041 334 0,007 0004 0013 0010 0,000 004
7 4076 3l 19 20 041 335 0,001 0003 0000 0009 0,007 240
8 4398 3 19 232 041 346 0,003 0000 0028 0,000 0023 792
9 M7 4 19 238 041 349 0010 0001 0072 0002 0,052 1815
10 4479 43 19 241 041 349 0,012 0,001 0,100 0,002 0,075 2645
11 4833 4 2,26 309 0,66 317 0,038 0013 0115 0,106 0,000 007
12 5028 45 2,26 310 0,66 38 0,05 0023 0131 0,146 0,000 014
13 5526 46 2,26 312 0,66 3% 0,095 0,061 0147 0,267 0018 6,24
14 5603 4 226 314 0,66 3%8 0,106 0,068 0,164 0,289 0017 6,10
15 6157 53 226 324 0,66 412 0,187 0,126 0276 0452 0022 759
SUMA TOTAL 3445 664 5167 12 0,60 212 249 028 100

Fuente.-Elaboracién Propia

Una vez aplicado el método de minimos cuadrados se obtiene dos ecuaciones con dos
incdgnitas, por lo tanto se realiza mediante el calculo de determinantes para la obtencién de

la regresion, y se obtienen las constantes de (a, b) de la serie de datos ya mencionados.
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ECUACIONES Q. ¥~ D Co=aN+b> x  Eecl

ZY\'—ZCO\'znZ\'+bZ\'; Ec.iI
Co = a + b
419 = 150 + 1256
3514 = 1256 + 10515

Y=a+5b=«X+Co

Constantes &= 9,23
b= 144

Coeficiente de correlacion r= 0,957
Coeficiente de ajuste de la funcién r2= 0,92

o Coeficiente de determinacion

E(Yest —3)?)
E¥ -»?)

Para el ajuste de la curva se calcula la desviacion (S) 2= (Yest —y) ~2 los desvios segun los
datos y la curva de la regresion, por lo que se obtiene el valor de S*2=0.28 este valor si es
préximo a cero, el ajuste es bueno que contiene a los puntos del diagrama de dispersion, ésto
se llama la curva de minimos cuadrados porque se esta considerando el minimo del cuadrado

de la desviacion S.
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Graéfica 4.1. Frecuencia Media de Accidentes (Nspfs) (2U)
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Fuente.-Elaboracion Propia

Por lo tanto, ya obtenidas las constantes se obtiene la ecuacién ya calibrada para los valores
de Nspfs, factores de performance de seguridad para las condiciones base ajustado a muestro

medio.

Anélisis de la calibracion del médulo de accidentes:

Como se puede evidenciar, la ecuacion obtenida esta entre el rango permitido por la
correlacion de datos que se tenia, claro que no se obtuvo al 100% pero el 92% de correlacion
de datos del 100% de datos computables, ya que en una calibracion se puede cometer muchos
errores (como por ejemplo al realizar el levantamiento de datos de accidentes, trafico
vehicular, conteo de vehiculos, reportes de accidentes que no son asentados en transito,
sefializaciones en las vias, etc.) por lo consiguiente se puede decir que la calibracion es

confiable.
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Interpretacion de la calibracion de la curva ajustada a nuestro medio.

También viendo la gréafica se puede evidenciar que en los primeros datos hay un desfase de
puntos por debajo de la curva pero no son de mucha consideracion, los puntos del medio se
ve que hay un incremento por encima de la curva. Estos dos puntos en general se desvian un
18% y 26% de la curva, éste podria ser porque se registraron mas reportes de accidentes por
el departamento de transito, lo que se debreria a que hubieron accidentes por embriaguez
falta de sefializaciones y otros factores que intervienen, pero al final se puede comprobar que
hay un desfase de reduccion de accidentes de un (0.04- 7.6)% de desviacion de la curva, ésto
podria ser porque se realizaron controles de transito, se colocaron sefializaciones tanto
verticales como horizontales, no se registraron los accidentes por no habersido reportados a

transito.

Por lo consuiguiente, que se ve por los puntos observados en los que se tuviera dos lineas de
tendencia, la primera fuese una exponencial hasta el punto méas alto y de ahi linealmente.
Pero para generalizar se tomo la exponencial tomando en cuenta la tendencia de correlacion
de datos de su coeficiente de correlacion de 0.9, ésto muestra un alta relacion de las variables
X, Y su factor de ajuste o coeficiente de determinacion de un 92% de los valores de Y
depende de X, tomando en cuenta que es sélo el 92 % de datos utilizados.

La gréfica calibrada es aplicable a nuestro medio para un trafico vehicular de 0 hasta 7000
(vehiculos/dia) y para una léngitud minima de 0.1 millas o0 160 m para las condiciones dadas
en esta calibracion, ya que también se ve un crecimiento en el parque automotor de la ciudad;
hay un incremento de 2% anual de vehiculos del total que se tienen, por lo tanto se puede
inferir que la calibracion sera valida por (3-5) afios y pasado ese tiempo se debera realizar de

nuevo esta misma calibracion, para posteriores usos .
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4.4.1.1.2. Calibracién de Un Sentidos (U)

Para esta calibracion se tomd en cuenta la ecuacion del manual que es exponencial lineal
logaritmica, por lo tanto se tomaron en cuenta los datos de cada tramo que contiene 5 puntos
cada uno para un estudio de 5 afios de observacion de accidentes y de trafico promedio diario,
mediante el método de minimos cuadrado se realizo la obtencion de las constantes de la
ecuacion siguientes del Nspfs, teniendo como datos el nimero de accidentes de transito,
trafico promedio diario y la longitud del tramo en estudio con lo que se tienen 15 datos para
la calibracion de la gréfica y ecuacion y su ajuste al muestro medio.

Nqof :exp(a+bxln(AADT)+LN(L))
spfs

Aplicando el método minimos cuadrados para obtencion de las constantes (a, b) y su
correlacion de datos.

ln(Nspf S) — ln(exp(a+b*1n(AADT)+1r1(L)))
In(Ngprs) = a+ b xIn(AADT) + In(L)
Ln(Neprs) =Y
Ln(AADT) = X
Ln(L) = Co

Y=a+b+xX+Co

i=1 i=1

n
as
—=Z(Y—a—b*X—Co)2
da

=1
ds <
DA — g — — 2
7 Z(Y a—bx*X—Co)
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ZYzaN+be+ZCo

Ec.1

ZYx=a2x+be2+ZCox

D Y=Y Co=aN+b) x

Ec.1l

Ec.1

Syx-Seor=aY sy e

En la realizacion de la obtencion de los coeficientes de la regresion segin el método de

Ec.ll

minimos cuadrados se considerd la necesidad de eliminacion de datos ya que éstos estaban

fuera de curva y no se contaba con un buen ajuste, por lo tanto se utilizaron 7 datos para la

calibracion.

Tabla 4.19. Calibracion de Un Sentidos en Segmento (U)

NCJAADT(veh/dia)ACCIT (acc/afio) L (millas)
1 2368 12 0,33
2 2619 12 0,33
3 2826 12 0,33
4 3000 15 0,33
5 3231 15 0,33
6 3317 17 0,56
7 3580 18 0,56
8 3600 21 0,56
9 3631 22 0,56
10 4015 22 0,56
11 4092 23 0,76
12 4333 23 0,76
13 4560 24 0,76
14 4954 24 0,76
15 5520 26 0,76
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X y C x C2 xCo ¥y Coy

N°| AADT(vehldia) |ACCIT (acclafio)|L (millas)| In(x) | In(y) | In(Co) | In(x2) {In(Ca”2){In(x)*In(Co){In{x)*In(y) In(Co)*In(x)
1 2368 12 03 | 7| 248 | 1| 6037 | 18 | 86l | 1931 | 2%
2] %19 12 03 | 781 | 248 | 11| 6% | 1B | 87 | 9% | -2
3| 2% 12 03 | 7% | 248 | 1| 85 | 18 | 88 | BB | 2B
4 363l 2 0% | 820 | 309 | 0% | 6720 | 034 | 4B | B3 | 1N
5| 4015 2 0% | 830 | 309 | 058 | 6885 | 034 | 481 | %65 | 1M
6 494 A 07%6 | 851 | 318 | 027 | 123 | 008 | 28 | 70 | 08
7] 5520 2 076 | 862 | 3% | -0 | MM | 008 | 2% | 2800 | -0
SUMA TOTAL S0 001 503 48814 451 4041 16T 1362
MEDIA 8 2 A7
N= 1
Y2 Yest o (eX)0EY) X2 (Y2 (Yest-Y)2 (Y est-Y)2=S
N°| AADT(veh/dia) [ACCIT (acclafio)|L (millas) {In(y"2)| In(Yest) % DEDESV
1 2368 12 03 | 13| 2% | 04 | 0162 | 046 | 012 | 000 38
2| %19 12 033 | 13| 250 | OU6 | 0001 | 046 | 0129 | 00005 19
3| 286 12 03 | 18] 250 | 0086 | 0L | 0146 | 01% | 0002 09
4 33 2 05 | 034 | 300 | 0006 | 0001 | 0050 | 0019 | 0007 59
5| 4015 2 05 | 034 | 29 | 008 | 006 | 0050 | 0016 | 0009 32
6] 494 24 0% [ 008 [ 38 [ 004 [ 013 [ 0096 [ 0169 [ 00102 31
71 520 2 076 | 008 | 327 | O3 | 0197 | 018 | 0160 | 0000 03

SUMATOTAL 0 00 0fT 063 079 075 003 10

Fuente.-Elaboracién Propia

Una vez aplicado el método de minimos cuadrados se obtienen dos ecuaciones con dos
incognitas, por lo tanto se realiza mediante el c&lculo de determinantes para la obtencion de
la regresion, y se obtiene las constantes de (a, b) de la serie de datos ya mencionados.
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Ny

D ¥Y—DCo=aN+b) x Ee.l

ZCo.t aZ.l‘ +b2:\"':
b

a +
70 + 572
= 572 + 4681

Y=a+bxX+Co

ECUACIONES
ya
Co
25,1
205,1
a:
Constantes

Coeficiente de correlacion r=

Coeficiente de ajuste de la funcion  r2=
0 Coeficiente de determinacion

4,40
-0,10
0,98
0,952

_ |[Cest-3)7)
S0

Para el ajuste de la curva se calcula la desviacion del (S) ~2= (Yest —y) "2, estos desvios

segun los datos y la curva de la regresion, por lo que se obtiene el valor de S°2=0.03. Este

valor, si es proximo a cero, el ajuste es bueno pues contiene a los puntos del diagrama de

dispersion. Esto se llama la curva de minimos cuadrados, porque se estd considerando el

minimo del cuadrado de la desviacién S.
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Gréfica 4.2. Frecuencia Media de Accidentes (Nspfs) (U)

FRECUENCIA DE ACCIDENTES (Nspf s)
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Fuente.-Elaboracién Propia

Por lo tanto, con la constante, se obtiene la ecuacion ya calibrada para los valores de Nspfs,

(factores de performance de seguridad) para las condiciones base ajustada a muestro medio.

Anélisis de la calibracion del médulo de accidentes:

Como se puede evidenciar la ecuacion obtenida estd entre el rango permitido por la
correlacion de datos que se tenia claro que no se obtuvo al 100% del 50 % de los datos
tomados para la calibracion, se obtiene el 95 % de los 50 % computable, es un buen valor
de estimacion de los valores, ya que en una calibracién se puede cometer muchos errores
como por ejemplo al realizar el levantamiento de datos de accidentes, trafico vehicular,
conteo de vehiculos, reportes de accidentes que no son asentados en transito, sefializaciones

en las vias, por lo consiguiente se puede decir que la calibracion es confiable.

Interpretacion de la calibracion de la curva ajustada a muestro medio.
Analizando la gréafica se puede evidenciar que en los primeros datos hay un desfase de puntos
por debajo de la curva pero no son de mucha consideracion, en los puntos del medio se ve

que hay un incremento por encima de la curva estos dos puntos en general que se desvian un
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26 % y 32 % de la curva, éste podria ser porque se registraron mas reportes de accidentes por
el departamento de trénsito, quizds porque hubo accidentes por embriaguez, falta de
sefializaciones, reportes de accidentes a transito, y otros factores que intervienen, pero al final
se evidencio que hay un desfase de reduccion de accidentes de un 35 % de desviacion y esto
podria ser porque se realizaron controles de transito se colocaron sefializaciones tanto
verticales como horizontales, no se registraron los accidentes por no ser reportados a transito,

paros civicos que paralizan el trafico vehicular, bloqueos, etc.

Por lo consuiguiente, se observa por los puntos observados que se tuviera una linea de
tendencia lineal hasta el punto final de la grafica, Pero para generalizar se consider6 la
exponencial, tomando en cuenta la tendencia de correlacion de datos de su coeficiente de
correlacion de 0.98; ésto muestra un alta relacion de las variables X, Y su factor de ajuste o
coeficiente de determinacion de un 95 % de los valores de Y depende de X, tomando en

cuenta que es s6lo el 50 % de datos utilizados.

La gréfica calibrada es aplicable a nuestro medio para un trafico vehicular de 0 hasta 6000
(vehiculos/dia) y para una longitud minima de 0.1 millas 0 160 m para las condiciones dadas
en esta calibracion, ya que también se evidencia un crecimiento del parque automotor de la
ciudad; hay un incremento de 2% anual de vehiculos del total que se tienen, por lo tanto se
puede inferir que la calibracion sera valida por (3-5) afios y pasado ese tiempo se debera

realizar de nuevo esta misma calibracion, para posteriores usos .

4.4.1.2.Calibracion del Moédulo de Frecuencia Media de Accidentes (SPF) para

Intersecciones.

Para la realizacion de la calibracion del (SPF int) se tomaron en cuenta los reportes de
accidentes de transito de 5 afios de observacion del afio (2009 a 2013), y la funcion que
cumple la via urbana si esta es de ida y vuelta (2U) o s6lo de ida (U), y se analizé la cantidad

de accidentes por afio que se cuenta cada tramo, considerando solo la intersecciones.
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4.4.1.2.1. Calibracién de Dos Sentidos (2U)

Para esta calibracion se aplicé la ecuacion del manual que es exponencial lineal logaritmica,
por lo tanto se tomaron en cuenta los datos de cada tramo que contiene 5 puntos cada uno
para un estudio de 5 afios de observacion de accidentes y de trafico promedio diario; mediante
el método de minimos cuadrado se realizo la obtencion de las constantes de la ecuacion
siguientes del Nspf int, contando como datos el niUmero de accidentes de transito, trafico
promedio diario maximo de la via mayor y trafico promedio diario minimo de la via menor
que es el 30% aproximadamente de la via mayor del tramo en estudio con lo que se tiene 15
datos para la calibracién del grafica y ecuacién y su ajuste al muestro medio.

Noofine = exp(a+bXln(AADTmaj)+c><1n(AADTmin))
spfint —

Aplicando el método minimos cuadrados para obtencion de las constantes (a, b) y su

correlacion de datos.

In(Ngpy ine) = In(exp(@+o+In(44DTmax)+c-n(AADTmin)))

In(Ng ) = a+ b *In(AADTmax) + ¢ * In(AADTmin)

pf int
Ln(Nsprine) =Y

Ln(AADTmax) = X,

Ln(AADTmin) = X,

In(Ngpf ine) = a + b *In(AADTmax) + c * In(AADTmin)

Y=a+b+X;+c*X,
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S=ei=Y—a—-b*xX;—cx*X,

n n
S:Zeizz (Y—a—b*XI—C*XZ)Z
i=1 i=1
ds Zn:(y b*X X,)?
_— = — a— * 1—C* 2
da o
ds Zn:(y bxX X,)?2
— = —a—bx*X; —c*X,
db -

dS < ,
E:Z(Y_ a—bxX;—cx*X,)
i=1

ZYzaN+bZX1+cZX2 Ec.1
ZYX1=aZX1+b2X12+c(Zx1*ZX2) Ec.1l
ZYXZ=aZX2+b(ZX1*ZX2)+cZX22 Ec.1II

En la realizacién de la obtencion de los coeficientes de la regresion segin el método de
minimos cuadrados se considerd la necesidad de eliminacion de datos, ya que éstos estaban
fuera de curva y no se contaba con un buen ajuste por lo tanto se utilizd 12 datos para la

calibracion.
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Tabla 4.20. Calibracion de dos sentidos en interseccion (2U)

X X, y

N° AADT max(veh/dia) | AADT min(veh/dia) | ACCIT (acc/afio)

1 2945 884 15

2 3257 977 18

3 3514 1054 24

4 3686 1106 29

5 4018 1205 30

6 4050 1215 41

7 4076 1223 42

8 4398 1320 47

9 4477 1343 54

10 4479 1344 59

11 4833 1450 74

12 5028 1509 125

13 5526 1658 131

14 5603 1681 169

15 6157 1847 180

% % y y & L S N %
N JAADT max(veh/dia)| AADT min(veh/dia){ ACCIT (acc/afio)| In(x1) In(x2) In(y)
1 2945 884 15 799 6,78 2,11 64 46 733 54
2 3257 977 18 809 6,88 289 65 4 835 56
3 3514 1054 % 8,16 6,96 318 67 48 1010 57
4 3686 1106 29 821 701 337 67 49 11,34 58
5 4050 1215 41 831 710 31 69 50 1379 59
6 4076 1223 Y] 831 71 3,74 69 51 1397 59
7 4398 1320 47 839 719 385 70 52 1482 60
8 477 1343 54 841 720 399 71 52 1591 61
9 4479 1344 59 841 720 408 71 52 16,63 61
10 4833 1450 74 848 728 430 72 53 1852 62
1 5028 1509 125 852 732 483 73 54 231 62
12 6157 1847 180 8,73 752 519 76 57 2697 66
SUMA TOTAL 100,01 85,56 Hhgs 84 610 181,05 713
MEDIA 83 71 38

N= 12
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% y T ooT % Yest (X2 (X2 (V)2 (Yest-Y)2 (Yest-Y)?

AADT max(veh/dia)| AADT min(vehidia)| ACCIT (acc/ario) % DE DESV
2045 84 15 2 18 |27) 0120 | 0120 | 1236 | 134638 | 000237 | 0%
3257 977 18 PA) 0 |30 0060 | 0060 | 0864 | 063% | 0016%0 | 673l
3514 1054 I % 20133 009 | 0009 | 0412 | 021639 | 001345 | 5355
3636 1106 i i) 135 0055 | 0015 | 025 | 01576 | 000057 | 3810
4050 105 ] 3 26 |38 0000 | 0000 | 0011 | 000026 | 000813 | 3297
4076 3 ) A 2138 0000 | 0000 | 0007 | 000004 | 000782 | 3113
4% 130 ) k) 28 | 4L) 0003 | 0003 | 0001 | 007838 | 006229 | 2480
4l 53 su L w1 o Lol o] ows [ oo | oo | o | i |
47 134 5 U 201421 0005 | 0006 | 0066 | 01189 | 000760 | 305
48 150 4 L L3 ladl oo |00 o023 | 038 00180 !

|4 057859
6157 1847 180 5 053] 0183 | 013 | 1886 | 22380 | 001315 | 5236
SUMA TOTAL B W 48 04 04 5% 5% 0% 100,00

Fuente.-Elaboracién Propia

Una vez aplicado el método de minimos cuadrados se obtuvieron tres ecuaciones, con tres
incAgnitas por lo tanto se realiza el calculo de determinantes para la obtencidn de la regresion,

y se obtienen las constantes de (a, b, ¢) de la serie de datos ya mencionados.

ECUACIONES ZY =aN + bZX1 .2 rZX; Ec.l
Z}'xx :alei—bZ"ﬂ_:fC(Z:\'i-Z.\':) Ee. 1l
er: =aZx;+b(Zx1-Z.\';)+:Z.¥:1 Ec. 111

| 45,84 12 100,01 85,56

I 383,62 100,01 834 713

Il 328,43 85,56 713 610
a= -24,48
Constantes b= 2,308
c= 1,284
Coeficiente de correlacion r= 0,992
Coeficiente de ajuste de la funcién r2= 0,985

o Coeficiente de determinacion
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XE(Yest —y)?)
EY¥ -»?

Para el ajuste de la curva, se calcula la desviacion (S) *2= (Yest —y) "2, los desvios segun los
datos y la curva de la regresion, por lo que se obtiene el valor de S2=0.25. Este valor si es
préximo a cero el ajuste es bueno, pues contiene a los puntos del diagrama de dispersion.
Esto se llama la curva de minimos cuadrados porque se esta considerando el minimo del

cuadrado de la desviacion S.

Grafica 4.3. Frecuencia Media de Accidentes (Nspf int) (2U)

FACTOR DE PERFORMANCE DE SEGURIDAD (Nspfint)
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Fuente.-Elaboracién Propia

Por lo tanto, obtenida la constante se obtiene la ecuacion ya calibrada para los valores de
Nspf int, (factores de performance de seguridad) para las condiciones base, ajustado a

muestro medio.
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Andlisis de la calibracion del médulo de accidentes:

Como se puede evidenciar la ecuacion obtenida esta entre el rango permitido por la
correlacion de datos que se tenia; claro que no se obtuvo al 100% pero se tomé el 80 % de
los datos tomados para la calibracion, del cual se obtiene el 98 % de los 80 % computable.
Es un buen pardmetro de estimacion de los valores, ya que en una calibracion se puede
cometer muchos errores como por ejemplo al realizar el levantamiento de datos de
accidentes, trafico vehicular, conteo de vehiculos, reportes de accidentes que no son
asentados en transito, sefializaciones en las vias. Por lo tanto se afirma que la calibracion es

confiable.

Interpretacion de la calibracion de la curva ajustada a muestro medio.

Viendo la grafica, se evidencia que en los primeros datos hay un desfase de puntos por debajo
de la curva pero no son de mucha consideracion, se denota una desviacion de 12 %, 24%, y
24% de la curva en el antependltimo punto. Esto podria deberse a que se realizaron controles
de transito se colocaron sefializaciones tanto verticales como horizontales, no se registraron
los accidentes por no ser reportados a Transito, paros civicos que paralizan el trafico

vehicular, bloqueos, etc.

Por lo consiguiente, se ve por los puntos observados que hay una linea de tendencia lineal
hasta el punto final de la grafica, Pero para generalizar se tom¢é la exponencial considerando
la tendencia de correlacion de datos de su coeficiente de correlacion de 0.99, esto muestra un
alta relacion de las variables de X, Y su factor de ajuste o coeficiente de determinacion de un

98 % de los valores de Y depende de X, pues s6lo el 80% de los datos son utilizados.

La grafica calibrada ajustada es aplicable para muestro medio para un trafico vehicular de 0
hasta 7000 (vehiculos/dia) y para las condiciones dadas en esta calibracion ya que también
se ve un crecimiento del parque automotor de la ciudad hay un incremento de 2% anuales de
vehiculos del total que se tiene. Por lo tanto, se puede afirmar que la calibracidn sera valida
por (3-5) afios y pasado ese tiempo se debera realizar de nuevo esta calibracidn para el estudio

de posteriores casos.
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4.4.1.2.2. Calibracién de Un Sentidos (U)

Para esta calibracion se tomaron en cuenta la ecuacion del manual que es exponencial lineal
logaritmica, por lo tanto se tomo en cuenta los datos de cada tramo que contiene 5 puntos
cada uno para un estudio de 5 afios de observacion de accidentes y de trafico promedio diario.
Mediante el método de minimos cuadrado se realizd la obtencion de las constantes de la
ecuacion siguientes del Nspfs int, teniendo como datos el nimero de accidentes de transito,
trafico promedio diario maximo de la via mayor y trafico promedio diario minimo de la via
menor que es el 30% aproximadamente de la via mayor del tramo en estudio con lo que se

tiene 15 datos para la calibracion de la gréfica y ecuacion y su ajuste al muestro medio.

Noofine = eXp(a+bxln(AADTmaj)+c><ln(AADTmin))
Splrin -

Aplicando el método minimos cuadrados para obtencion de las constantes (a, b) y su

correlacion de datos, resulta:

In(Ngpy ine) = In(exp(@+o+In(44DTmax)+c-n(AADTmin)))

In(Ng ) = a+ b *In(AADTmax) + ¢ * In(AADTmin)

pf int
Ln(Nsprine) =Y

Ln(AADTmax) = X,

Ln(AADTmin) = X,

In(Ngpf ine) = a + b *In(AADTmax) + c * In(AADTmin)

Y=a+b+X;+c*X,
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S=ei=Y—a—-b*xX;—cx*X,

n n
S:Zeizz (Y—a—b*XI—C*XZ)Z
i=1 i=1
ds Zn:(y b*X X,)?
_— = — a— * 1—C* 2
da o
ds Zn:(y bxX X,)?2
— = —a—bx*X; —c*X,
db -

ds

n
E:Z(Y_ a—bx*X; —cx*Xy)?
i=1

ZY=aN+bZX1+c2X2 Ec.1
Zyx1 =aZX1+bZX12+c(ZX1*ZX2)
Zyx2 =azX2+b(ZX1*ZX2)+CZXZZ

Ec.1I

Ec. 111

En la realizaciéon de la obtencion de los coeficientes de la regresion segin el método de

minimos cuadrados, se considero la eliminacion de datos ya que éstos estaban fuera de curva

y no se contaba con un buen ajuste, por lo tanto se utilizaron 8 datos para la calibracion.
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Tabla 4.21. Calibracién de un sentidos en interseccion (U)

Xy Xz y
N° |AADT max(veh/dia)lAADT min(veh/dia)] ACCIT (acc/afio)
1 2368 710 28
2 2619 786 28
3 2826 848 29
4 3000 900 30
5 3231 969 31
6 3317 995 31
7 3580 1074 32
8 3600 1080 32
9 3631 1089 32
10 4015 1205 32
11 4092 1228 33
12 4333 1300 34
13 4560 1368 34
14 4954 1486 36
15 5520 1656 41
% y Lo ] Wk o1y
N° [AADT max(vehidia){ AADT min(ven/dia)| ACCIT (acclaro)| In(x1) | In(x2) | Iny)
| 2368 710 8 | 657 | 338 | 6037 | 81| 110 | 5102 | 5%
2 2619 78 28 18| 667 | 33 | 6L | MM | 110 | %47 | BB
3 317 9% Bl L1 | 60 | 34 | 6572 | 4765 | 179 | 5% | 2@
! 3580 1074 3 818 | 6% | 347 | 66% | 470 | 100 | 5111 | 2%
5 4015 1205 3 830 | 709 | 347 | 6885 | 5032 | 1200 | 5886 | %76
6 4092 18 3 832 | TAL | 350 | 6917 | %059 | 1223 | 5916 | 2908
1 1333 1300 3 831 | 07 | 353 | 013 | SLAL | LM | 6004 | 2R
§ 5520 165 i 862 | TAL | 371 | A2 | MM | 1379 | 638 | 320
SUMATOTAL B B0 A7 S LB %4 8L 2168
MEDIA 82 10 35
N= 8
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B J P Yest (EXDD (X2 (1Y) (Yest-Y)2 (Y sty 82
\® {AADT max(veh/dia)lAADT min(veh/dial] ACCIT (acc/afio) % DE DESV
! 368 i) i 28 | 38| 018 | 018 | 009 | 0% 0B | 5%
! 219 4] i 20033 003 | 003 | 009 | 003 000 125
3 B 9% il B0 | 38 | o7 | o7 | oomr |00 000 179
4 b 1074 3 19 | 36 | 0000 | 0000 | 000 | 000 000 L1
5 415 i) 3 5 | 350 | 001 | 001 | 0p0 | o0t o | 105
6 409 8 3 87 | 350 | 006 | 006 | ogor | oot 000 1188
T 33 130 % BB | 3% 008 | 008 | 003 | 004 000 0289
8 1) 165% i 25 | 363 | 0180 [ 0180 | 0089 [ 007 06 | 51

SUMATOTAL 1% 764 059 059 016 (% ot 1000

Fuente.-Elaboracion Propia

Una vez aplicado el método de minimos cuadrados se obtienen tres ecuaciones con tres
incdgnitas por lo tanto se realiza mediante el calculo de determinantes para la obtencion de

la regresion, y se obtienen las constantes de (a, b, ¢) de la serie de datos ya mencionados.

ECUACIONES ZY =aN + ble - rZX_- Ec.l
Z}'X‘ :az.\;,+b2x1'~'fc('2x1-z.\';) Ee. 1l
Zy'x:=aZx:+b(Zx:«Zx:)+ch:3 Ec. 111

I 27,77 8 65,54 55,90

I 227,68 65,54 537,39 458,48

11| 194,25 55,90 458,483 391,18
a= 0,311
Constantes b= 0,245
c= 0,175
Coeficiente de correlacion r= 0,9631
Coeficiente de ajuste de la funcion  r2= 0,9276

o Coeficiente de determinacién
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_ |Cest -3
CY -7

Para el ajuste de la curva se calcula la desviacion (S) ~2= (Yest —y) ~2, los desvios segun los
datos y la curva de la regresion por lo que se obtiene el valor de S*2=0.011. Este valor, si es
préximo a cero, el ajuste es bueno ya que contiene a los puntos del diagrama de dispersion,
ésto se llama la curva de minimos cuadrados porque se esta considerando el minimo del

cuadrado de la desviacion S.

Gréfica 4.4. Frecuencia Media de Accidentes (Nspf int) (U)

FACTOR DE PERFORMANCE DE SEGURIDAD (Nspfint)
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Fuente.-Elaboracién Propia

Por lo tanto, con la constante se obtiene la ecuacién ya calibrada para los valores de Nspf
int, (factores de performance de seguridad) para las condiciones base ajustado a muestro

medio.
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Andlisis de la calibracion del modulo de accidentes:

Se evidenciar que la ecuacion obtenida esté entre el rango permitido por la correlacion de
datos que se tenia claro que no se obtuvo al 100% pero se tomo el 53.3 % de los datos
considerados para la calibracion, de lo cual se obtiene el 93 % de correlacion de datos de 53.3
% computable. Lo que es un buen indice de estimacion de los valores, ya que en una
calibracion se pueden cometer muchos errores, como por ejemplo al realizar el levantamiento
de datos de accidentes, trafico vehicular, conteo de vehiculos, reportes de accidentes que no
son asentados en transito, sefializaciones en las vias. Por lo consiguiente, se puede afirmar

que la calibracion es confiable.

Interpretacion de la calibracion de la curva ajustada a muestro medio.

Analizando la grafica se evidencia que entre el primer y el ultimo dato hay un desfase de
puntos por arriba de la curva; se denota una desviacion de 26 %, y 57 %. Este podria ser
porque se registraron mas reportes de accidentes por el departamento de transito, lo que
incorporan accidentes por embriaguez, falta de sefializaciones, y otros factores que

intervienen en estos hechos fortuitos.

Por los puntos observados se evidencia que existe una linea de tendencia lineal hasta el punto
final de la grafica, pero para generalizar se tomo6 la exponencial tomando en cuenta la
tendencia de correlacién de datos de su coeficiente de correlacién de 0.96, esto muestra un
alta relacion de las variables de X, Y su factor de ajuste o coeficiente de determinacion de un
93 % de los valores de Y depende de X, tomando en cuenta que es sélo el 53.3% de datos

utilizados.

La grafica calibrada ajustada es aplicable para muestro medio para un trafico vehicular de 0
hasta 6000 (vehiculos/dia) y para las condiciones dadas en esta calibracion ya que también
se ve un crecimiento del parque automotor de la ciudad hay un incremento de 2% anual de
vehiculos del total que se tienen, por lo tanto se puede inferir que la calibracién sera valida
por (3-5) afios y pasado ese tiempo se debera aplicar de nuevo esta calibracion y este estudio

para posteriores usos.
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4.4.2. Calibraciéon del Mdédulo de Accidente del (Cr, Ci) Condiciones Locales

Geograficas de la Zona.

Para esta calibracion de Cr, de condiciones locales geograficos de la zona se utiliz6 el trafico

promedio diario, numero de accidentes de zona de estudio, su longitud del tramo y si ésta es

de dos sentidos (2U) o de un sentido (V).

4.4.2.1.Para Segmentos Rectos de Dos Sentidos (Cr).

Para la calibracion de Cr para (2U) se aplica la misma metodologia que ya mencionamos con

datos de entrada como es la longitud del tramo, trafico promedio diario y con la ecuacién

calibrada a nuestro medio del Nspf s de (2U) se obtiene esta tabla

Tablas 4.22. Calibracion de Cr para Segmento (2U)

PARA VIAS URBANAS DE (2U) AADT (VEH/DIA)
TRAMOS A-B L (millas) |ANO 2009 |ANO 2010 |ANO 2011 |ANO 2012 [ANO 2013
Rotonda San Mateo-Rotonda Cruce Circunvalacion 0,65 2945 357 314 4018 41
Rotonda Cruce Circunvalacion-Rotonda del Pac 045 2945 357 3514 4018 4
Rotonda del Pac-Cruce al Mercado Campesino 035 2945 357 3514 4018 4
Cruce al Mercado Campesino-Rotonda Fe y Alegria 016 2945 357 3514 4018 477
Rotonda Fe y Alegria-Rotonda Europa 029 2945 3057 3514 4018 4un
TRAMOS C-D 1,9
Rotonda el Verano-Rotonda Fuente de los Deseos 049 4050 479 4833 5526 6157
Rotonda Fuente de los Deseos-Rotonda Chorolque 058 4050 479 4833 5526 6157
Rotonda Chorolque-Rotonda Moto Méndez 0,34 4050 479 4833 5526 6157
Rotonda Moto Méndez-Rotonda San Gerdnimo 040 4050 479 483 5526 6157
Rotonda San Gerdnimo-Rotonda Aeropuerto 045 4050 4479 4833 5526 6157
TRAMOSE-F 2,3
Rotonda Parada el Chaco-Rotonda a Entrada a la Coca cola 0,94 3686 4076 4398 5028 5603
Rotonda a Entrada a la Coca cola-Pasando el Puente el Portillo 0,71 3686 4076 4398 5028 5603
1,6
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PARA VIAS URBANAS DE (2U)

ACCIDENTE POR ANO

TRAMOS A-B ARNO 2009]ANO 2010 |ANO 2011 [ANO 2012 |ANO 2013|{TOTAL |PROM
Rotonda San Mateo-Rotonda Cruce Circunvalacion 3 8 8 9 4 2 6
Rotonda Cruce Circunvalacion-Rotonda del Pac 2 8 8 9 3 0 6
Rotonda del Pac-Cruce al Mercado Campesino 4 10 10 9 2 3 7
Cruce al Mercado Campesino-Rotonda Fe y Alegria 2 9 10 7 4 R |6
Rotonda Fe y Alegria-Rotonda Europa 3 9 9 7 3 3l 6

TRAMOSC-D 160
Rotonda el Verano-Rotonda Fuente de los Deseos 6 8 10 12 9 45 9
Rotonda Fuente de los Deseos-Rotonda Chorolque 9 8 0 ¥ il 5 | 10
Rotonda Chorolque-Rotonda Moto Méndez 3 4 7 8 6 28 6
Rotonda Moto Méndez-Rotonda San Gerdnimo 4 4 8 8 8 2 6
Rotonda San Gerdnimo-Rotonda Aeropuerto 6 4 9 13 9 41 8

TRAMOS E-F 198
Rotonda Parada el Chaco-Rotonda a Entrada a la Coca cola 3 5 4 4 4 20 4
Rotonda a Entrada a la Coca cola-Pasando el Puente el Portillo 15 % 4 k) 15 121 2%

152
PARA VIAS URBANAS DE (2U) N spf (ACCIDENTES /ANO)

TRAMOS A-B ANO 2009 |ANO 2010|ANO 2011 [ANO 2012 |ANO 2013 [TOTAL |PROM
Rotonda San Mateo-Rotonda Cruce Circunvalacion 63 73 81 99 115 43 9
Rotonda Cruce Circunvalacion-Rotonda del Pac 44 51 57 69 81 30 6
Rotonda del Pac-Cruce al Mercado Campesino 34 39 44 53 6.2 23 5
Cruce al Mercado Campesino-Rotonda Fe y Alegria 15 18 20 24 28 0] 2
Rotonda Fe y Alegria-Rotonda Europa 28 32 36 44 51 19 | 4

TRAMOSC-D
Rotonda el VVerano-Rotonda Fuente de los Deseos 76 87 98 118 138 5 | 10
Rotonda Fuente de los Deseos-Rotonda Chorolque 88 102 114 138 161 60 | 12
Rotonda Chorolque-Rotonda Moto Méndez 52 60 6,7 82 95 » | 7
Rotonda Moto Méndez-Rotonda San Gerdnimo 6,1 A1 79 96 112 1Y) 8
Rotonda San Geronimo-Ratonda Aeropuerto 70 81 90 109 127 8 |10

TRAMOS E-F
Rotonda Parada el Chaco-Rotonda a Entrada a la Coca cola 126 146 163 197 31 86 | 17
Rotonda a Entrada a la Coca cola-Pasando el Puente el Portillo 95 110 122 148 173 65 13

Fuente.-Elaboracién Propia

Para estimacion de frecuencia (Nspf s) se utiliza la siguiente ecuacion calibrada utilizando

los coeficientes de dispersion de (a= -9.23, b=1.44)

Nspfs

— exp(a+b><1n(AADT)+LN(L))

125



Para el valor de k y w como ya se conoce se calcula con las siguientes ecuaciones

_0.234

L

K se calcula o se obtiene de los reportes de accidentes el porcentaje del mismo

1
Wig

years

1 + (K X YBefore Npredicted)

Nexpected = Wi,B X Npredicted,B + (1 - Wi,B) X Nobserved,B

Para el valor de Cr es la division del niimero de accidentes observado con nimero de

accidentes experimentado.

N observed A

Cr =
N expected A

Tablas 4.23. Calibracion de Cr para Segmento (2U)

Fuente.-Elaboracién Propia

PARA VIAS URBANAS DE (2U)
TRAMOS A-B k w [N expected| Cr
Rotonda San Mateo-Rotonda Cruce Circunvalacion 0,36 | 0,06 7 1
Rotonda Cruce Circunvalacion-Rotonda del Pac 0,52 | 0,06 6 1
Rotonda del Pac-Cruce al Mercado Campesino 0,67 | 0,06 7 1
Cruce al Mercado Campesino-Rotonda Fe y Alegria 1,50 | 0,06 6 1
Rotonda Fe y Alegria-Rotonda Europa 0,82 | 0,06 6 1
TRAMOS C-D 0,775 1
Rotonda el Verano-Rotonda Fuente de los Deseos 048 | 0,04 9 1
Rotonda Fuente de los Deseos-Rotonda Chorolque 041 0,04 10 1
Rotonda Chorolque-Rotonda Moto Méndez 0,69 | 0,04 6 1
Rotonda Moto Méndez-Rotonda San Geronimo 059 | 0,04 6 1
Rotonda San Ger6nimo-Rotonda Aeropuerto 052|004 8 1
TRAMOS E-F 0,539 1
Rotonda Parada el Chaco-Rotonda a Entrada a la Coca cola 0,25 | 0,04 5 1
Rotonda a Entrada a la Coca cola-Pasando el Puente el Portillo 033|004 26 1
0,292 1
PROMEDIO FINAL Cr= 1
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Se toma el valor de Cr=1 porgue no se realiz6 ninguna mejora al estudio presente y como se

puede evidenciar lo experimentado y lo observado, da el valor de Cr =1 en las mismas

condiciones.

Tablas 4.24. Calibracion de Cr para Segmento (2U)

PARA VIAS URBANAS DE (2U)

Factores que Modifican accidente en el segmento

TRAMOS A-B

AMF1r|AMF2r| AME3r| AMF4r| AMF5r| AM Ftotal

Rotonda San Mateo-Rotonda Cruce Circunvalacion

134 091 099 0,96 1,00 115

Rotonda Cruce Circunvalacion-Rotonda del Pac

150 092 099 0,96 1,00 1,30

Rotonda del Pac-Cruce al Mercado Campesino

164 093 099 0,96 100 144

Cruce al Mercado Campesino-Rotonda Fe y Alegria

240 099 099 096 100 2,24

Rotonda Fe y Alegria-Rotonda Europa

177 094 099 096 100 157

TRAMOS C-D

1541

Rotonda el Verano-Rotonda Fuente de los Deseos

129 0,95 0,96 0,96 1,00 113

Rotonda Fuente de los Deseos-Rotonda Chorolque

124 094 0,96 0,96 100 107

Rotonda Chorolque-Rotonda Moto Méndez

141 097 0,96 096 100 126

Rotonda Moto Méndez-Rotonda San Gerénimo

135 0,96 0,96 0,96 100 119

Rotonda San Gerénimo-Rotonda Aeropuerto

131 0,95 0,96 0,96 1,00 115

TRAMOS E-F

1161

Rotonda Parada el Chaco-Rotonda a Entrada a la Coca cola

1,08 089 096 094 100 087

Rotonda a Entrada a la Coca cola-Pasando el Puente el Portillo

111 092 0,96 094 100 092

0,894
PROMEDIO FINAL AMFr: 1,20

Fuente.-Elaboracion Propia

Como se muestra evidencia en la tabla anterior los factores que modifican accidentes de la

via ya sea sefializaciones, giros de la via, camaras de velocidad, iluminaciones, etc. Por lo

que se obtiene AFMs=1.20, esto quiere decir un aumento de accidentes en la via a un 20%

mas de lo observado.
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Tablas 4.25. Calibracion de Cr para Segmento (2U)

PARA VIAS URBANAS DE (2V) calibrado
TRAMOS A-B Cr |Nspf|N predictivo| N obsevados | Cr
Rotonda San Mateo-Rotonda Cruce Circunvalacion 119 10 6 0,658
Rotonda Cruce Circunvalacion-Rotonda del Pac 116 8 6 0,764
Rotonda del Pac-Cruce al Mercado Campesino 115 7 7 1,023
Cruce al Mercado Campesino-Rotonda Fe y Alegria 112 5 6 1,315
Rotonda Fe y Alegria-Rotonda Europa 1] 4 6 6 1,009
TRAMOS C-D 7 6 0954 |PROMEDIO
Rotonda el Verano-Rotonda Fuente de los Deseos 1110 12 9 0,775
Rotonda Fuente de los Deseos-Rotonda Chorolque 1|1 13 10 0,806
Rotonda Chorolque-Rotonda Moto Méndez 1|7 9 6 0,630
Rotonda Moto Méndez-Rotonda San Ger6nimo 1 10 6 0,646
Rotonda San Geronimo-Rotonda Aeropuerto 1110 10 8 0,754
TRAMOS E-F 11 8 0,722 |PROMEDIO
Rotonda Parada el Chaco-Rotonda a Entrada a la Coca cola 1|17 13 4 0,306
Rotonda a Entrada a la Coca cola-Pasando el Puente el Portillo 1113 12 26 2,159
13 15 1233 [PROMEDIO

PROMEDIO FINAL 0,97

Fuente.-Elaboracion Propia

Analisis de la calibracion del modulo de accidentes (Cr):

Como se puede evidenciar el valor de Cr=1 obtenida mediante el céalculo para la verificacién
si cumple con lo estipulado de mantener a condiciones base de Cr=1 sin mejoras en la via,
mediante las ecuaciones calibradas para cada tipo de via ya sea de (2U), (U) nos da la
frecuencia de accidentes de las condiciones que se tiene en el lugar de estudio. Mediante la
realizacion de los pasos anteriores se obtiene estos nimeros de accidentes predichos y
observados, y para la obtencion de Cr calibrado no es mas que la division de lo observado
con lo predicho por la ecuacion general de highway safety, por lo que obtuvimos el valor de
Cr=0.97, 6sea que hay un decremento de los accidentes a un 0.03% menos de las condiciones
base que se tiene, las caracteristicas geograficas de la zona. Por lo consiguiente, para realizar
una reduccion de la misma se deberd hacer mejoramientos de via para la reduccién de
accidentes de la zona, pero esto no implica que se debe de tomar ese valor, al contrario, se

puede asumir teniendo en cuenta las mejoras que se van a dar a los segmentos de la via.

Ya que en una calibracion se pueden cometer muchos errores, como por ejemplo al realizar

el levantamiento de datos de accidentes de transito, tanto en el conteo de vehiculos, como en
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reportes de accidentes que no son asentados en transito. Por lo consiguiente, se puede inferir

que la calibracion es confiable.

4.4.2.2 Para Segmentos Rectos de Un Sentidos (Cr).

Para la calibracion de Cr para (U) es la misma metodologia que ya mencionamos con datos

de entrada como es la longitud del tramo, trafico promedio diario y con la ecuacion calibrada

a nuestro medio del Nspf s de (U) se obtienen esta tabla 4.25

Tablas 4.26. Calibracion de Cr para segmento (U)

PARA VIAS URBANAS DE (U) AADT (VEH/DIA)
TRAMOS F-G L (millas) |ANO 2009 |ANO 2010|ANO 2011 [ANO 2012|ANO 2013
Calle Avaroa esq.Calle Junin-Calle Avaroa esq.Calle Delgadillo 018 | 2368 2619 2826 231 3600
Calle Avaroa esg.Calle Delgadillo-Calle Avaroa esq.Calle Daniel Campos | 0,22 | 2368 2619 2826 231 3600
Calle Avaroa esg.Calle Daniel Campos-Calle Avaroa esq.Calle Campero 016 2368 2619 2826 331 3600
TRAMOS G-H 0,6
Calle O"Connor esg.Avaroa-Calle O"Connor esq.La Madrid 02 | 3000 17 3580 4092 4560
Calle O Connor esq.La Madrid-Calle O Connor esg.Bolivar 011 | 3000 17 3580 4092 4560
TRAMOS H-| 0,3
Calle Bolivar esq.Calle Junin-Calle Bolivar esg.Calle Santa Cruz 016 3631 4015 433 4954 5520
Calle Bolivar esq.Calle Santa Cruz-Calle Bolivar esq.Calle Ballivian 054 3631 4015 433 4954 5520
Calle Bolivar esq.Calle Ballivian-Calle Bolivar esq.Calle Ramn Rojas 01 3631 4015 433 4954 5520
0,8
PARA VIAS URBANAS DE (U) ACCIDENTE POR ANO
TRAMOSF-G ANO 2009 |ANO 2010 |ANO 2011 |ANO 2012 |ANO 2013[TOTAL |PROM
Calle Avaroa esq.Calle Junin-Calle Avaroa esq.Calle Deladillo 5 5 6 4 4 % | 5
Calle Avaroa esq.Calle Delgadillo-Calle Avaroa esd.Calle Daniel Campos 3 4 5 4 6 2 | 4
Calle Avaroa esg.Calle Daniel Campos-Calle Avaroa esq.Calle Campero 4 6 6 4 5 5|5
TRAMOS G-H 1
Calle O"Connor esq. Avaroa-Calle O"Connor esq.La Madrid 6 7 7 5 7 R |6
Calle O"Connor esq.La Madrid-Calle O"Connor esg.Bolivar 6 17 16 ] 19 B 5
TRAMOS H-| 107
Calle Bolivar esq.Calle Junin-Calle Bolivar esg.Calle Santa Cruz 5 b 5 6 3 % |5
Calle Bolivar esq.Calle Santa Cruz-Calle Bolivar esq,Calle Ballivian 7 8 9 9 10 B 19
Calle Bolivar esq.Calle Ballivian-Calle Bolivar esq.Calle Ramon Rojas 6 8 9 9 8 0 18
108
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PARA VIAS URBANAS DE (U) N'spf (ACCIDENTES /ARO)

TRAMOSF-G ANO 2009 |ANO 2010|ANO 2011 |ARO 2012|ANO 2013|TOTAL [PROM
Calle Avaroa esq.Calle Junin-Calle Avaroa esq. Calle Delgadillo 6,74 6,67 6,62 6,53 646 | BM| 7
Calle Avaroa esq.Calle Delgadillo-Calle Avaroa esq.Calle Daniel Campos | 824 816 809 799 790 | 4038 ] 8
Calle Avaroa esq.Calle Daniel Campos-Calle Avaroa esq.Calle Campero 599 593 589 581 56 | 2931 | 6
TRAMOS G-H
Calle O"Connor esq Avaroa-Calle O"Connor esq.La Madrid 805 197 791 780 12 | 94| 8
Calle O"Connor esq.La Madrid-Calle O"Connor esq. Bolivar 402 398 395 390 386 | 1972 | 4
TRAMOS H-I
Calle Bolivar esq.Calle Junin-Calle Bolivar esg.Calle Santa Cruz 5,74 5,68 564 551 551 | 814 | 6
Calle Bolivar esq.Calle Santa Cruz-Calle Bolivar es. Calle Ballivian 1938 1918 1904 18,78 1858 | 949 | 19
Calle Bolivar esq.Calle Ballivian-Calle Bolivar esg.Calle Ramn Rojas 359 355 353 348 34 | 1759 | 4

Fuente.-Elaboracion Propia

Para estimacion de frecuencia (Nspf s) se utiliza la siguiente ecuacién calibrada, utilizando

los coeficientes de dispersion de (a=4.40, b=-0.10)

Nqof :exp(a+b><ln(AADT)+LN(L))
spfs

Para el valor de k y w como ya se conoce se calcula con las siguientes ecuaciones

0.234
k=—"

L
K se calcula o se obtiene de los reportes de accidentes el porcentaje del mismo

1
1+ (K X ¥pefore Npredicted)

years

Wis

Nexpected = Wi,B X Npredicted,B + (1 - Wi,B) X Nobserved,B

Para el valor de Cr es la divisién del nimero de accidentes observado, con nimero de

accidentes experimentado.
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Cr = Nobserved A

N expected A

Tablas 4.27. Calibracion de Cr para segmento (U)

PARA VIAS URBANAS DE (U)

TRAMOS F-G k w [N expected| Cr

Calle Avaroa esq.Calle Junin-Calle Avaroa esq.Calle Delgadillo 1,31 | 0,02 5 1
Calle Avaroa esq.Calle Delgadillo-Calle Avaroa esq.Calle Daniel Campos | 1,07 | 0,02 4 1
Calle Avaroa esg.Calle Daniel Campos-Calle Avaroa esq.Calle Campero 148 0,02 5 1
TRAMOS G-H 1,286 1

Calle O"Connor esqg.Avaroa-Calle O Connor esg.La Madrid 1,07 | 0,02 6 1
Calle O"Connor esq.La Madrid-Calle O"Connor esq.Bolivar 2,15| 0,02 15 1
TRAMOS H-1 1,609 1

Calle Bolivar esqg.Calle Junin-Calle Bolivar esg.Calle Santa Cruz 1,48 | 0,02 5 1
Calle Bolivar esq.Calle Santa Cruz-Calle Bolivar esqg.Calle Ballivian 044 | 0,02 9 1
Calle Bolivar esg.Calle Ballivian-Calle Bolivar esg.Calle Ramon Rojas 2,36 | 0,02 8 1
1,424 1

PROMEDIO FINAL Cr= 1

Fuente.-Elaboracion Propia

Se toma el valor de Cr=1 por que no se realizd ninguna mejora al estudio presente y como se
puede evidenciar lo experimentado y lo observado da el valor de Cr =1 en las mismas

condiciones.
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Tablas 4.28. Calibracion de Cr para segmento (U)

Fuente.-Elaboracion Propia

PARA VIAS URBANAS DE (U) Factores que Modifican accidente en el segmento
TRAMOS F-G AMFLr|AMF2r|AMF3r| AMFAr| AMF5r| AMFtotal
Calle Avaroa esq.Calle Junin-Calle Avaroa esg.Calle Delgadillo 128 | 098 1 093 | 1,00 117
Calle Avaroa esq.Calle Delgadillo-Calle Avaroa esq.Calle Daniel Campos | 123 | 096 093 | 100 1,10
Calle Avaroa esq.Calle Daniel Campos-Calle Avaroa esq.Calle Campero 132 1 093 | 1,00 123
TRAMOS G-H 1,164
Calle O"Connor esq.Avaroa-Calle 0" Connor esg.La Madrid 110 104 1 0% | 100 111
Calle O"Connor esq.La Madrid-Calle O"Connor esq.Bolivar 123 | 124 1 09 | 1,00 146
TRAMOS H-I 1,286
Calle Bolivar esg.Calle Junin-Calle Bolivar esq.Calle Santa Cruz 163 | 1,08 09 | 1,00 167
Calle Bolivar esg.Calle Santa Cruz-Calle Bolivar esg.Calle Ballivian 119 | 094 09 | 1,00 1,06
Calle Bolivar esg.Calle Ballivian-Calle Bolivar esg.Calle Ramon Rojas 120 | 143 09 | 100 164
1,460
PROMEDIO FINAL AMFr 1,30

Como se puede ver en la tabla anterior se pone de manifiesto que los factores que modifican

accidentes de la via ya sea sefalizaciones, giros de la via, camaras de velocidad,

iluminaciones, etc. Se obtiene AFMs=1.30, ésto quiere decir un aumento de accidentes en la

via a un 30% mas de lo observado.

Tablas 4.29. Calibracion de Cr para segmento (U)

Fuente.-Elaboracién Propia

PARA VIAS URBANAS DE (U) calibrado

TRAMOS F-G Cr |Nspf|N predictivo| N obsevados | Cr
Calle Avaroa esg.Calle Junin-Calle Avaroa esg.Calle Delgadillo 117 8 5 0,628
Calle Avaroa esg.Calle Delgadillo-Calle Avaroa esq.Calle Daniel Campos | 1 | 8 9 4 0,506
Calle Avaroa esq.Calle Daniel Campos-Calle Avaroa esg.Calle Campero 116 7 5 0,696
TRAMOS G-H 8 5 0610
Calle O"Connor esq.Avaroa-Calle O"Connor esq.La Madrid 1 9 6 0,736
Calle O"Connor esq.La Madrid-Calle O"Connor esq.Bolivar 1 6 15 2,554
TRAMOS H-1 7 11 1,645

Calle Bolivar esg.Calle Junin-Calle Bolivar esq.Calle Santa Cruz 116 9 5 0533
Calle Bolivar esq.Calle Santa Cruz-Calle Bolivar esq.Calle Ballivian 1119 20 9 0438
Calle Bolivar esq.Calle Ballivian-Calle Bolivar esq.Calle Ramén Rojas 1|4 6 8 1,365
12 7 0,779

PROMEDIO FINAL 1,01

PROMEDIO

PROMEDIC

PROMEDIO
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Anélisis de la calibracion del médulo de accidentes (Cr):

Como se puede evidenciar el valor de Cr=1 obtenida mediante el calculo para la verificacion
si cumple con lo estipulado de mantener a condiciones base de Cr=1 sin mejoras en la via,
mediante las ecuaciones calibradas para cada tipo de via ya sea de (2U), (U) nos da un la
frecuencia de accidentes de las condiciones que se tiene en el lugar de estudio, y mediante la
realizacion de los pasos anteriores se obtiene estos numeros de accidentes predichos y
observados, y para la obtencion de Cr calibrado no es méas que la division de lo observado
con lo predicho por la ecuacion general de highway safety, por lo que se obtuvo el valor de
Cr=1.01. Osea que hay un incremento de los accidentes a un 0.01% mas de las condiciones
base que se tiene, las caracteristicas geograficas de la zona, por lo consiguiente, para realizar
una reduccion de la misma se deberd hacer mejoramientos de via para la reduccion de
accidentes de la zona. Pero ésto no quiere decir que se debe de tomar ese valor, al contrario,

se puede asumir teniendo en cuenta las mejoras que se van a dar a los segmentos de la via.

Ya que en una calibracion se puede cometer muchos errores, como por ejemplo al realizar el
levantamiento de datos de accidentes, tréafico, etc. Se pueden cometer errores tanto en el
conteo de vehiculos, en reportes de accidentes que no son asentados en transito. Por lo
consiguiente, se puede afirmar que la calibracion es confiable.

4.4.2.3.Para Intersecciones de Dos Sentidos (Ci).
Para la calibraciéon de Ci para (2U) es la misma metodologia que ya se mencionaron con
datos de entrada como es trafico promedio diario (AADTmax) de la via mayor, trafico

promedio diario (AADTmin) de la via menor, y con la ecuacion calibrada a nuestro medio
del Nspf int de (2U) se obtiene esta tabla.

133



Tablas 4.30. Calibracion de Ci para Interseccion (2U)

PARA ViAS URBANAS DE (2V) AADTmax(VEH/DIA)

TRAMOS A-B ANO 2009 [ANO 2010|ANO 2011 |ANO 2012 [ANO 2013
Rotonda San Mateo-Rotonda Cruce Circunvalacion 2045 3257 3514 4018 4
Rotonda Cruce Circunvalacion-Rotonda del Pac 2045 3257 3514 4018 4
Rotonda del Pac-Cruce al Mercado Campesino 2045 3257 3514 4018 4um
Cruce al Mercado Campesino-Rotonda Fe y Alegria 2045 3257 3514 4018 wun
Rotonda Fe y Alegria-Rotonda Europa 2045 3257 3514 4018 aun

TRAMOS C-D
Rotonda el Verano-Rotonda Fuente de los Deseos 4050 4479 4833 5526 6157
Rotonda Fuente de los Deseos-Rotonda Chorolque 4050 4479 4833 5526 6157
Rotonda Chorolque-Rotonda Moto Méndez 4050 479 4833 5526 6157
Rotonda Moto Méndez-Rotonda San Gerdnimo 4050 4479 4833 5526 6157
Rotonda San Geronimo-Rotonda Aeropuerto 4050 4479 4833 5526 6157

TRAMOS E-F
Rotonda Parada el Chaco-Rotonda a Entrada a la Coca cola 3686 4076 4398 5028 5603
Rotonda a Entrada a la Coca cola-Pasando el Puente el Portillo 3686 4076 4398 5028 5603

PARA VIAS URBANAS DE (2U) AADTmin(VEH/DIA)

TRAMOS A-B ANO 2009 |ANO 2010|ANO 2011 |ANO 2012 |ANO 2013
Rotonda San Mateo-Rotonda Cruce Circunvalacion 884 977 1054 1205 1343
Rotonda Cruce Circunvalacion-Rotonda del Pac 884 977 1054 1205 1343
Rotonda del Pac-Cruce al Mercado Campesino 884 977 1054 1205 1343
Cruce al Mercado Campesino-Rotonda Fe y Alegria 884 977 1054 1205 1343
Rotonda Fe y Alegria-Rotonda Europa 884 977 1054 1205 1343

TRAMOS C-D
Rotonda el Verano-Rotonda Fuente de los Deseos 1215 1344 1450 1658 1847
Rotonda Fuente de los Deseos-Rotonda Chorolque 1215 1344 1450 1658 1847
Rotonda Chorolque-Rotonda Moto Méndez 1215 1344 1450 1658 1847
Rotonda Moto Méndez-Rotonda San Gerdnimo 1215 134 1450 1658 1847
Rotonda San Gerénimo-Rotonda Aeropuerto 1215 1344 1450 1658 1847

TRAMOS E-F
Rotonda Parada el Chaco-Rotonda a Entrada a la Coca cola 1106 1223 1320 1509 1681
Rotonda a Entrada a la Coca cola-Pasando el Puente el Portillo 1106 1223 1320 1509 1681
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PARA VIAS URBANAS DE (2U)

ACCIDENTE POR ANO

TRAMOS A-B ANO 2009|ANO 2010 [ANO 2011 [ANO 2012 [ANO 2013 [TOTAL [PROM
Rotonda San Mateo-Rotonda Cruce Circunvalacion 3 12 12 15 6 48 10
Rotonda Cruce Circunvalacion-Rotonda del Pac 3 7 12 14 5 4 8
Rotonda del Pac-Cruce al Mercado Campesino 5 10 il 15 6 47 9
Cruce al Mercado Campesino-Rotonda Fe y Alegria 3 15 13 14 7 52 10
Rotonda Fe y Alegria-Rotonda Europa 4 10 11 16 5 46 9
TRAMOS C-D 234
Rotonda el Verano-Rotonda Fuente de los Deseos 7 17 20 15 7 66 13
Rotonda Fuente de los Deseos-Rotonda Chorolque 1 4 47 33 35 167 | 33
Rotonda Chorolque-Rotonda Moto Méndez 9 37 v 23 28 139 | 28
Rotonda Moto Méndez-Rotonda San Ger6nimo 9 35 34 30 25 133 | 2
Rotonda San Gerénimo-Rotonda Aeropuerto 1 39 37 30 30 ur |
TRAMOS E-F 652
Rotonda Parada el Chaco-Rotonda a Entrada a la Coca cola 4 8 8 8 3 3l 6
Rotonda a Entrada a la Coca cola-Pasando el Puente el Portillo 1 2 B 34 yil 21 | 24
152

Fuente.-Elaboracién Propia

Para la estimacion de frecuencia (Nspf int) se utiliza la siguiente ecuacion calibrada,

utilizando los coeficientes de dispersion de (a= -24.48, b=2.31 c=1.28)

Nspfint = exp(

a+bxIn(AADT ) +cXIn(AADT i)

Tablas 4.31. Calibracion de Ci para Interseccion (2U)

PARA VIAS URBANAS DE (2U) N spf (ACCIDENTES /ARO)

TRAMOS A-B ANO 2009 |ANO 2010 [ANO 2011 |ANO 2012 |ANO 2013 [TOTAL |PROM
Rotonda San Mateo-Rotonda Cruce Circunvalacion 1423 2042 26,84 4340 6401 | 169 | 34
Rotonda Cruce Circunvalacion-Rotonda del Pac 1423 042 2684 | 4340 | 6401 | 169 |
Rotonda del Pac-Cruce al Mercado Campesino 1423 | 2042 | 2684 | 4340 | 6401 | 169 | 34
Cruce al Mercado Campesino-Rotonda Fe y Alegria 1423 | 2042 | 2684 | 4340 | 6401 | 169 | 34
Rotonda Fe y Alegria-Rotonda Europa 1423 | 2042 | 2684 | 4340 | 6401 | 169 | %4

TRAMOS C-D
Rotonda el Verano-Rotonda Fuente de los Deseos 44,68 6410 | 8426 | 13624 | 20092 | 530 | 106
Rotonda Fuente de los Deseos-Rotonda Chorolque 4468 | 6410 | 8426 | 13624 | 20092 | 530 | 106
Rotonda Chorolque-Rotonda Moto Méndez 4468 | 6410 | 8426 | 13624 | 20092 | 530 | 106
Rotonda Moto Méndez-Rotonda San Gerdnimo 4468 64,10 8426 | 13624 | 20092 | 530 | 106
Rotonda San Gerdnimo-Ratonda Aeropuerto 4468 | 6410 | 8426 | 13624 | 20092 | 530 | 106

TRAMOS E-F
Rotonda Parada el Chaco-Rotonda a Entrada a la Coca cola 3185 | 4569 6006 | 9712 | 14322 | 378 | 76
Rotonda a Entrada a la Coca cola-Pasando el Puente el Portillo 3185 | 4569 6006 | 9712 | 14322 | 378 | 76

Fuente.-Elaboracién Propia
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Para el valor de k y w como ya se conoce se calcula con las siguientes ecuaciones, k se

obtiene de los reportes de accidentes el porcentaje de severidad de los accidentes.

1

Wig

years

P14 (K X ¥pefore Npredicted)

Nexpected = Wi,B X Npredicted,B + (1 - Wi,B) X Nobserved,B

Para el valor de Ci es la division del nUmero de accidentes observado con nimero de

accidentes experimentado.

N observed A

Ci =
N expected A

Tablas 4.32. Calibracion de Ci para Interseccion (2U)

Fuente.-Elaboracién Propia

PARA VIAS URBANAS DE (2U)
TRAMOS A-B k w |N expected| Ci
Rotonda San Mateo-Rotonda Cruce Circunvalacion 0,590 {0,010 10 1
Rotonda Cruce Circunvalacion-Rotonda del Pac 0,590 {0,010 8 1
Rotonda del Pac-Cruce al Mercado Campesino 0,590 |0,010 10 1
Cruce al Mercado Campesino-Rotonda Fe y Alegria 0,590 {0,010 11 1
Rotonda Fe y Alegria-Rotonda Europa 0,590 /10,010 9 1
TRAMOS C-D 1
Rotonda el Verano-Rotonda Fuente de los Deseos 0,770{0,002 13 1
Rotonda Fuente de los Deseos-Rotonda Chorolque 0,77010,002 34 1
Rotonda Chorolque-Rotonda Moto Méndez 0,77010,002 28 1
Rotonda Moto Méndez-Rotonda San Geronimo 0,7700,002 27 1
Rotonda San Geronimo-Rotonda Aeropuerto 0,77010,002 30 1
TRAMOS E-F 1
Rotonda Parada el Chaco-Rotonda a Entrada a la Coca cola 0,500 | 0,005 7 1
Rotonda a Entrada a la Coca cola-Pasando el Puente el Portillo 0,500 | 0,005 24 1
0,620 1
PROMEDIO FINAL Ci= 1
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Se toma el valor de Ci=1 por que no se realiz6 ninguna mejora al estudio presente y como se

puede evidenciar lo experimentado y lo observado nos da el valor de Ci =1 en las mismas

condiciones

Tablas 4.33. Calibracion de Ci para Interseccion (2U)

PARA VIAS URBANAS DE (2U)

Factores que Modifican accidente en la interseccion

TRAMOS A-B

AMFLi| AMF2i | AMF3i| AMF4i | AMF5i | AMF6i | AM Ftotal

Rotonda San Mateo-Rotonda Cruce Circunvalacion

093 | 100 ] 0% | 09 [ 089 | 094 073

Rotonda Cruce Circunvalacion-Rotonda del Pac

093 | 100 ] 0% | 098 [ 089 | 094 082

Rotonda del Pac-Cruce al Mercado Campesino

093 | 100 ] 0% | 098 [ 089 | 094 082

Cruce al Mercado Campesino-Rotonda Fe y Alegria

093 | 100 ] 0% | 098 [ 089 | 094 082

Rotonda Fe y Alegria-Rotonda Europa

093 | 100 | 0% | 098 [ 089 | 094 082

TRAMOS C-D

0,804

Rotonda el Verano-Rotonda Fuente de los Deseos 093 1 09 | 098 | 09 | 091 080
Rotonda Fuente de los Deseos-Rotonda Chorolque 093 1 ] 096 | 098 | 09 | 091 | 08
Rotonda Chorolque-Rotonda Moto Méndez 093 1 09 | 098 | 09 [ 091 080
Rotonda Moto Méndez-Rotonda San Gerénimo 093 1 096 | 098 | 09 | 031 080
Rotonda San Gerdnimo-Rotonda Aeropuerto 093 1 109 [ 098 | 09 | 091 | 08

TRAMOSE-F

0,79

Rotonda Parada el Chaco-Rotonda a Entrada a la Coca cola

093 1 096 | 0% | 08 | 104 091

Rotonda a Entrada a la Coca cola-Pasando el Puente el Portillo

093 1 0% | 098 | 08 | 104 091

0910
PROMEDIO FINAL AMFr= 0,837

Fuente.-Elaboracién Propia

Como se puede apreciar en la tabla anterior se evidencian los factores que modifican

accidentes de la via ya sea sefializaciones, giros de la via, camaras de velocidad,

iluminaciones, etc. Por lo que se obtiene AFMs=0.837, lo que quiere decir un decremento de

accidentes en la via a un 14%% menos de lo observado, porque se vio un mayor control en

las intersecciones con la semaforizacién, sefalizaciones etc.
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Tablas 4.34. Calibracion de Ci para Interseccion (2U)

PARA VIAS URBANAS DE (2U) calibrado
TRAMOS A-B Ci |Nspf[N predictivo|N obsevados|  Ci

Rotonda San Mateo-Rotonda Cruce Circunvalacion 1| 4 24 10 0398

Rotonda Cruce Circunvalacion-Rotonda del Pac 1| %4 2 8 0304

Rotonda del Pac-Cruce al Mercado Campesino 1] 34 2 9 0,347

Cruce al Mercado Campesino-Rotonda Fe y Alegria 1] 34 21 10 0383

Rotonda Fe y Alegria-Rotonda Europa 1] 34 21 9 0340
TRAMOS C-D 26 9 0354 |PROMEDIO

Rotonda el Verano-Rotonda Fuente de los Deseos 1 | 106 83 13 0159

Rotonda Fuente de los Deseos-Rotonda Chorolgque 1| 106 84 3 0398

Rotonda Chorolque-Rotonda Moto Méndez 1] 106 84 28 0332

Rotonda Moto Méndez-Rotonda San Ger6nimo 1 | 106 84 21 0317

Rotonda San Gerénimo-Rotonda Aeropuerto 1| 106 84 29 0350
TRAMOS E-F 84 26 0311 |PROMEDIO

Rotonda Parada el Chaco-Rotonda a Entrada a la Coca cola 1176 65 6 0,095

Rotonda a Entrada a la Coca cola-Pasando el Puente el Portillo 1176 68 24 0,356
66 15 0226 |PROMEDIO

PROMEDIO FINAL Ci= 0,297

Fuente.-Elaboracién Propia

Andlisis de la calibracion del médulo de accidentes (Ci):

Como evidenciar el valor de Ci=1 obtenida mediante el calculo para la verificacion si cumple
con lo estipulado de mantener en condiciones base de Ci=1 sin mejoras en la via, mediante
las ecuaciones calibradas para cada tipo de via ya sea de (2U), (U) nos da un la frecuencia de
accidentes de las condiciones que se tiene en el lugar de estudio. Mediante la realizacién de
los pasos anteriores se obtienen estos nimeros de accidentes predichos y observados, y para
la obtencién de Ci calibrado se hace la division de lo observado con lo predicho por la
ecuacion general de highway safety. Con eso obtuvimos el valor de Ci=0.3. Osea que hay un
decremento de los accidentes a un 70% menos de las condiciones base que se tiene, las
caracteristicas geograficas de la zona; por lo consiguiente, para realizar una reduccion de la
misma se deberd hacer mejoramientos de via para disminuir accidentes de la zona. Esto no
quiere decir que se debe de tomar ese valor al contrario se puede asumir teniendo en cuenta

las mejoras que se va a dar a los segmentos de la via.
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Ya que en una calibracidn se pueden cometer muchos errores, como por ejemplo al realizar

el levantamiento de datos de accidentes, tanto en el conteo de vehiculos, como en reportes,

de accidentes que no son asentados en transito, por lo consiguiente se puede inferir que la

calibracién es confiable.

4.4.2.4.Para Intersecciones de Un Sentidos (Ci).

Para la calibracion de Ci para (U) se usa la misma metodologia que ya mencionamos con

datos de entrada como es trafico promedio diario (AADTmax) de la via mayor, tréfico

promedio diario (AADTmin) de la via menor, y con la ecuacion calibrada a nuestro medio

del Nspf int de (U) se obtiene esta tabla 4.35

Tablas 4.35. Calibracion de Ci para interseccion (U)

PARA VIAS URBANAS DE (U) AADTmax(VEH/DIA)

TRAMOS F-G ARO 2009 |ANO 2010 |ANO 2011|ANO 2012 |ANO 2013
Calle Avaroa esg.Calle Junin-Calle Avaroa esq.Calle Delgadillo 2368 2619 2826 3231 3600
Calle Avaroa esg.Calle Delgadillo-Calle Avaroa esq.Calle Daniel Campos 2368 2619 2826 3231 3600
Calle Avaroa esq.Calle Daniel Campos-Calle Avaroa esq.Calle Campero 2368 2619 2826 331 3600

TRAMOS G-H
Calle O"Connor esq.Avaroa-Calle O Connor esq.La Madrid 3000 3317 3580 409 4560
Calle O"Connor esq.La Madrid-Calle O"Connor esg.Bolivar 3000 317 3580 409 4560

TRAMOS H-1
Calle Bolivar esq.Calle Junin-Calle Bolivar esq.Calle Santa Cruz 3631 4015 4333 4954 5520
Calle Bolivar esg.Calle Santa Cruz-Calle Bolivar esq.Calle Ballivian 3631 4015 4333 4954 5520
Calle Bolivar esq.Calle Ballivian-Calle Bolivar esg.Calle Ramon Rojas 3631 4015 4333 4954 5520
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PARA VIAS URBANAS DE (U) AADTmin(VEH/DIA)
TRAMOS F-G ARO 2009 |ANO 2010 |ANO 2011|ANO 2012 |ANO 2013
Calle Avaroa esg.Calle Junin-Calle Avaroa esq.Calle Delgadillo 710 786 848 909 1080
Calle Avaroa esg.Calle Delgadillo-Calle Avaroa esq.Calle Daniel Campos 710 786 848 969 1080
Calle Avaroa esq.Calle Daniel Campos-Calle Avaroa esq.Calle Campero 710 786 848 909 1080
TRAMOS G-H
Calle O"Connor esq.Avaroa-Calle O Connor esq.La Madrid 900 9% 1074 1228 1368
Calle O"Connor esq.La Madrid-Calle O"Connor esg.Bolivar 90 9% 1074 128 1368
TRAMOS H-1
Calle Bolivar esq.Calle Junin-Calle Bolivar esq.Calle Santa Cruz 1089 1205 1300 1486 1656
Calle Bolivar esg.Calle Santa Cruz-Calle Bolivar esq.Calle Ballivian 1089 1205 1300 1486 165
Calle Bolivar esq.Calle Ballivian-Calle Bolivar esg.Calle Ramon Rojas 1089 1205 1300 1486 165
PARA VIAS URBANAS DE (U) ACCIDENTE POR ANO
TRAMOSF-G ANO 2009 |ANO 2010 [ANO 2011 |ANO 2012 [ANO 2013|TOTAL [PROM
Calle Avaroa esq.Calle Junin-Calle Avaroa esq.Calle Delgadillo 12 1 1 V) V) 8 | 12
Calle Avaroa esq.Calle Delgadillo-Calle Avaroa esg. Calle Daniel Campos 1 10 8 10 10 49 |10
Calle Avaroa esg.Calle Daniel Campos-Calle Avaroa esq.Calle Campero i i 9 10 9 50 | 10
TRAMOS G-H 157
Calle O"Connor esq.Avaroa-Calle O"Connor esq.La Madrid 8 10 1 10 10 49 |10
Calle O"Connor esq.La Madrid-Calle O"Connor esq.Bolivar B 2 % 2 19 19 | o
TRAMOS H-I 168
Calle Bolivar esq.Calle Junin-Calle Bolivar esq.Calle Santa Cruz 4 5 b 5 5 5 |5
Calle Bolivar esq, Calle Santa Cruz-Calle Bolivar esq, Calle Ballivian 15 13 13 Vi 14 67 | 13
Calle Bolivar esq. Calle Ballivian-Calle Bolivar esq.Calle Ramdn Rojas 14 3 3 1 15 B | 13
158

Fuente.-Elaboracién Propia

Para estimaciéon de frecuencia (Nspf int) se utiliza la siguiente ecuacion calibrada utilizando
los coeficientes de dispersion de (a=0.311, b=0.245 ¢=0.175)

Nspfint = exp(

a+bxIn(AADT ) +cxXIn(AADTmin))
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Tablas 4.36. Calibracion de Ci para interseccién (U)

PARA VIAS URBANAS DE (U) N spf (ACCIDENTES /ANO)

TRAMOS F-G ANO 2009 |ANO 2010]ANO 2011 |ANO 2012 [ANO 2013|{TOTAL |PROM
Calle Avaroa esq.Calle Junin-Calle Avaroa esq.Calle Delgadillo 2890 3014 3112 N9 U4 | 158 | 32
Calle Avaroa esq.Calle Delgadillo-Calle Avaroa esq.Calle Daniel Campos 89 | 304 | 312 | 2% | #H5 | 18| R
Calle Avaroa esq.Calle Daniel Campos-Calle Avaroa esq.Calle Campero 890 | 304 | 312 | RNR | UL | 18| R

TRAMOSG-H
Calle O"Connor esq.Avaroa-Calle O"Connor esq.La Madrid 391 | 3329 | 3437 | 3636 | 380 | 14| B
Calle O"Connor esg.La Madrid-Calle O"Connor esg. Bolivar 391 | 3329 | 3437 | 3636 | B/B | 14| B

TRAMOS H-|
Calle Bolivar esq.Calle Junin-Calle Bolivar esq, Calle Santa Cruz 3458 36,07 3124 3939 4423 | 189 | 3B
Calle Bolivar esq.Calle Santa Cruz-Calle Bolivar esq.Calle Ballivian U8 | 607 | A | N9 | M8 | 1B | B
Calle Bolivar esq.Calle Ballivian-Calle Bolivar esq.Calle Ramén Rojas 3458 36,07 3124 3939 423 | 189 | 38

Fuente.-Elaboracion Propia

Para el valor de k y w como ya se conoce se calcula con las siguientes ecuaciones, k se

obtiene de los reportes de accidentes el porcentaje de severidad de los accidentes.

1

W:.r =
LB 1+ (K X YBefore Npredicted)

years

l\Iexpected = Wi,B X Npredicted,B + (1 - Wi,B) X Nobserved,B

Para el valor de Ci es la divisién del nimero de accidentes observado con nimero de

accidentes experimentado.

Ci =

N observed A
N expected A
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Tablas 4.37. Calibracion de Ci para interseccién (U)

PARA VIAS URBANAS DE (U)

TRAMOS F-G k w [N expected| Ci

Calle Avaroa esq.Calle Junin-Calle Avaroa esq.Calle Delgadillo 0,690 | 0,009 12 1
Calle Avaroa esq.Calle Delgadillo-Calle Avaroa esq.Calle Daniel Campos 0,690 | 0,009 10 1
Calle Avaroa esq.Calle Daniel Campos-Calle Avaroa esq.Calle Campero 0,690 | 0,009 10 1
TRAMOS G-H 1

Calle O"Connor esq.Avaroa-Calle O Connor esg.La Madrid 0,610 /0,009 10 1
Calle O"Connor esq.La Madrid-Calle O Connor esq.Bolivar 0,610 /0,009 24 1
TRAMOS H-I 1

Calle Bolivar esg.Calle Junin-Calle Bolivar esq.Calle Santa Cruz 0,590 {0,009 5 1
Calle Bolivar esq.Calle Santa Cruz-Calle Bolivar esq.Calle Ballivian 0,590 | 0,009 14 1
Calle Bolivar esg.Calle Ballivian-Calle Bolivar esq.Calle Ramén Rojas 0,590 | 0,009 13 1
0,593 1

PROMEDIO FINAL Ci= 1

Fuente.-Elaboracion Propia

Se toma el valor de Ci=1 por que no se realizaron mejoras al estudio presente y como se

puede evidenciar lo experimentado y lo observado nos da el valor de Cr =1 en las mismas

condiciones
Tablas 4.38. Calibracion de Ci para interseccién (U)
PARA VIAS URBANAS DE (U) Factores que Modifican accidente en la interseccion

TRAMOS F-G AMFLi|AMF2i| AMF3i| AMF4i | AMF5i | AMF6i | AMFtotal
Calle Avaroa esq.Calle Junin-Calle Avaroa esq.Calle Delgadillo 1 1 1 | 098 | 08 | 100 | 09
Calle Avaroa esq.Calle Delgadillo-Calle Avaroa esq.Calle Daniel Campos 1 1 1 [098 | 08 | 101 | 09
Calle Avaroa esq.Calle Daniel Campos-Calle Avaroa esq.Calle Campero 1 1 1 [098 | 08 | 101 | 0%
TRAMOS G-H 0990
Calle O"Connor esg.Avaroa-Calle O"Connor esg.La Madrid 1 1 1 ]098 | 089 | 101 | 0%
Calle O"Connor esq.La Madrid-Calle O"Connor esq.Bolivar 1 1 1 | 098 | 08 | 100 | 09
TRAMOS H-1 0990
Calle Bolivar esq.Calle Junin-Calle Bolivar esq.Calle Santa Cruz 1 1 1 098 | 089 | 094 092
Calle Bolivar esq.Calle Santa Cruz-Calle Bolivar esq.Calle Ballivian 1 1 1 098 | 089 | 0% 092
Calle Bolivar es.Calle Ballivian-Calle Bolivar esg.Calle Ramén Rojas 1 1 1 1098 | 089 | 094 | 09
0921
PROMEDIO FINAL AMFr= 0,967

Fuente.-Elaboracion Propia
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Como se puede apreciar en la tabla anterior, se evidencia que los factores que modifican
accidentes de la via ya sea sefializaciones, giros de la via, cdmaras de velocidad,
iluminaciones, etc. Por lo que se obtiene AFMs=0.967; ésto implica un decremento de
accidentes en la via a un 3 % menos de lo observado; esto es porque se dio un mayor control

en las intersecciones con la semaforizacion, sefializaciones etc.

Tablas 4.39. Calibracion de Ci para interseccion (U)

PARA VIAS URBANAS DE (U) calibrado
TRAMOSF-G Ci [Nspf|N predictivo[N obsevados|  Ci

Calle Avaroa esg.Calle Junin-Calle Avaroa esq.Calle Delgadillo 0985| 32 kil 7 0,236

Calle Avaroa esg.Calle Delgadillo-Calle Avaroa esg.Calle Daniel Campos ~ {0,980] 32 31 6 0200

Calle Avaroa esq.Calle Daniel Campos-Calle Avaroa esq.Calle Campero  |0,981| 32 31 6 0,204
TRAMOS G-H 3l 7 0214 |PROMEDIO

Calle O"Connor esq.Avaroa-Calle O"Connor esq.La Madrid 0977| 3 34 6 0182

Calle O"Connor esq.La Madrid-Calle O"Connor esq.Bolivar 099| 35 34 15 0434
TRAMOS H-I 34 1 0308 |PROMEDIC

Calle Bolivar esq.Calle Junin-Calle Bolivar esq.Calle Santa Cruz 0945( 38 33 3 0,095

Calle Bolivar esq.Calle Santa Cruz-Calle Bolivar esg.Calle Ballivian 0984] 38 34 8 0,245

Calle Bolivar esq.Calle Ballivian-Calle Bolivar esq.Calle Ramén Rojas 0984] 38 34 8 0241
34 7 0194  |PROMEDIO

PROMEDIO FINAL Ci= 0,238

Fuente.-Elaboracién Propia

Andlisis de la calibracion del modulo de accidentes (Ci):

Como se manifiesta, el valor de Ci=0.238 obtenido mediante el célculo, utilizando las
ecuaciones calibradas para cada tipo de via, ya sea de (2U), (U) da un decremento de
accidentes de un 75 % menos de lo estimado ésto es por las condiciones que se tienen la via
actuales en parte a la interseccién, y las caracteristicas geograficas de la zona. En este caso
se puede inferir que existe variacion para el calculo de accidentes ya que ésta va a modificar
los accidentes estimados, por lo tanto se deberan realizar mejoras en las intersecciones para
evitar accidentes de transito. Para logra una reduccién de la misma se debera hacer
mejoramientos de la interseccion, por ejemplo colocar sefializaciones, cAmaras de velocidad,

camaras de registro de accidentes de la interseccion. Esto no quiere decir que se debe de
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tomar ese valor, al contrario, se puede asumir teniendo en cuenta las mejoras que se va a dar

a la interseccion.

Ya que en una calibracion se pueden cometer muchos errores, como por ejemplo al realizar
el levantamiento de datos de accidentes, trafico, etc. Se puede cometer errores tanto en el
conteo de vehiculos, en reportes de accidentes que no son asentados en transito, por lo

consiguiente se establece que la calibracion es confiable.

4.5. ECUACION CALIBRADA FINAL PARA SU UTILIZACION

Una vez calibrados los médulos se indica que se tienen ecuaciones generales, para la
estimacion de accidentes en nuestro medio teniendo en cuenta que éstas deben cumplir con
las mismas caracteristicas de las zonas en que se usaron, y para su utilizacién en nuestro

medio tanto para vias de dos sentidos de ida y vuelta (2U), y de un solo sentido de ida o de
vuelta (U).

Para su mayor comprension se mostraran dichas ecuaciones con sus respectivas

calibraciones tanto para (2U), (U), separados en dos casos siguientes:

4.5.1. Para Segmentos de Dos Sentidos (2U) y Un Sentido (U)

Tablas 4.40. Coeficientes de la Calibracion del Factor de Frecuencia Nspf s

_ Coeficiente Overdispersion
.".;:Q Intercept AADT [ parameter
camino (a) (b) (k)
Accidentes totales
g | 440 T -0.10 144
2u -9.23 1.44 053

Fuente.-Elaboracién Propia

Nepfs = exp(a+bxln(AADT)+LN(L))
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Npredicteds = (Nspfs X (AMFlr X AMFZr X .. --AMFyr)) X Cr

Nspf s= Frecuencia de accidentes promedio por millon de vehiculos / afio

AMF1r= Dependeran de la geometria de la via sus caracteristicas; ese factor de modificacion

de accidentes dependeré de la zona de estudio variable.

Cr= es un factor de reduccién o aumento de accidentes que dependerd del nimero de
accidentes, de la zona de estudio variable si éste es mayor que 1: aumento de accidentes si es
menor reduccién de accidentes, y si es igual entonces no estamos cambiando nada en la zona

de estudio. Segun nuestra calibracion se tiene que Cr (2U) =0.97, Cr (U) =1.01

4.5.2. Para Intersecciones de Dos Sentidos (2U), y Un Sentido (U).

Tablas 4.41. Coeficientes de la Calibracion del Factor de Frecuencia Nspf int

Coefficients used in Equation 12-24 Over-
Intersection | Intercept AADT s | AADT, ., ‘ 2:?;3‘&':
type (a) (b) () (k)
Total crashes
U 0.311 0.245 0.175 0.59
20 -24 48 2 31 '1.28 0.62

Fuente.-Elaboracién Propia

Nooging = exp(a+bxln(AADTmaj)+c><ln(AADTmin))
spfin

Npredicted int = (Nspfint X (AMFli X AMFZi X -AMFyi)) X Ci

Nspf s= frecuencia de accidentes promedio por millén de vehiculos / afio

AMPF1r= Dependera de la geometria de la via sus caracteristicas de la misma ese factor de

modificacion de accidentes dependera de la zona de estudio variable.
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Cr= es un factor de reduccién o aumento de accidentes que dependera del nimero de
accidentes, de la zona de estudio variable si éste es mayor a 1: aumento de accidentes si es
menor reduccion de accidentes y si es igual entonces no estamos cambiando nada en la zona

de estudio. Segun nuestra calibracion se tiene que Ci (2U) =0.30, Ci (U) =0.24

4.6. APLICACION DE LA CALIBRACION DE LOS MODULOS DE
ACCIDENTES DE ACUERDO AL MANUAL HIGHWAY SAFETY

Para este caso realizaremos una demostracion del uso, aplicacion del manual HIGHWAY
SAFETY a nuestro medio ya calibrado para un periodo de estudio de 5 afios a futuro para
una ruta de dos sentidos (2U),tomando en cuenta las caracteristicas de la zona actuales, y

estimando el nimero de accidentes por afio en un tramo.

Para los demas tramos se realiz6 la subdivision por intersecciones de acuerda a los puntos
mas criticos de los 6 tramos de estudio como se podra ver en ANEXO IV.
TRAMO (Rotonda San Mateo-Rotonda Cruce Circunvalacion)

Datos de Entrada

Tablas 4.42. Datos de Entrada

AADTmax (VEH/DIA)

ANO 2009 |ANO 2010 |ANO 2011 |ANO 2012 |ANO 2013 |L(millas)

2945 3257 3514 4018 4477 0,65

AADTmin (VEH/DIA)

ANO 2009 |ANO 2010 |[ANO 2011 |ANO 2012 |[ANO 2013
884 977 1054 1205 1343

ACCIDENTE POR ANO DEL SEGMENTO
ANO 2009 |[ANO 2010 |ANO 2011 |ANO 2012 |ANO 2013 |TOTAL PROM
3 8 8 9 4 32 6

ACCIDENTE POR ANO DE LA INTERSECCION
ANO 2009 |[ANO 2010 |ANO 2011 |ANO 2012 |ANO 2013 |TOTAL PROM
3 12 12 15 6 48 10

Fuente.-Elaboracion Propia
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Datos Geométricos y sus Caracteristicas

Tablas 4.43. Datos Geométricos y sus Caracteristicas

DATOS GEOMETRICO DEL AREA DE ESTUDIO
DESCRIPCIONES TRAMO
La longitud de segmento. L (millas) 0.65
La ancho de camil (pig) 12
Tipo de Aparcamiento (Paralelo/angular) paralelo
Longutud de restrindon del parcamiento de 1a calle o avenida para ambos lados (millas) 042
Numero de objetos par amibos lado del caming 13
Dencidad de objetos para ambos lado del camino (obj/mlla) 2
Compensacion de objetos (pies) 10
Ancho del medio (pie) 23
Tluminacion en la camefera (presentano presentan) presenta
Sisterna automatica de 1a vel. (presenta'no presentan) No presenta
Numero de infersecciones a ambos lados 1,
Intersecciones a laizaquierda (presenta’no presenta) presenta
Numero de acercamientos 1
Infersecciones a laizquierda sefialado (protegido protegido/permitido .
pemfivo/protegido, permitido) protegido
Nuomero de acercamientos 1
Intersecciones aladerecha (presenta/no presenta) presenta
Numero de acercamientos 1

Fuente.-Elaboracion Propia

Tablas 4.44. Restrincion de Aparcamiento

Restrincion de Aparcamiento
ZONA Longitud(m) | Longitud(millas)
Industrial 0 0,00
Institucional 102,6 0,06
Comerciales 252,51 0,16
Residenciales 125,9 0,08
Calles de interseccion 190,4 0,12
Total 671,41 0,42

Fuente.-Elaboracién Propia
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4.6.1. Para el Segmento

Férmula de Condiciones Base (funcion de performance de seguridad Nspf s)

Ngpgs = exp(a+b><ln(AADT)+LN(L))
spfs

Nspfs 2009 = exp(—0-97+1-8><1n(2945)+LN(0.65))
spfs

Ngpfrs2000 = 6.31 Accidentes de vehiculos/afio

Nepfs 2010 = eXp(—0.97+1.8><1n(3257)+LN(0.65))
spfs

Ngprrsz010 = 7.30 Accidentes de vehiculos/afio

Ngpfs 2011 = exp(_0-97+1-8X1n(3514)+LN(0.65))
spfs

Ngprrs2011 = 8.14 Accidentes de vehiculos/afio

Neofs 2012 = exp(—097+18xIn(4018)+LN(0.65))
spfs =

Ngprrs2012 = 9. 88 Accidentes de vehiculos/afio

Nepfs 2013 = exp(—0.97+1.8><1n(4-477)+LN(0.65))
spfs =

Ngpfrs2012 = 11.54 Accidentes de vehiculos/afio

Nsprrs ToraL = 43 Accidentes de vehiculos/afio para los 5 aiios
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3
Npf rs TOTAL = ?Accidentes de vehiculos/afio

Ngpfrs Torar = 9 Accidentes de vehiculos/afo

Condiciones Locales Geogréficas de La Zona (Cr)
Cr =0.97

Factores que Modifican Accidente (AMFs)

-Estacionamiento de Calles AMF1r

P 05xLpg
pk=—7—"

Lok = 0.42 millas

p 1c=0:5%0.42
0.65
Ppk = 0.32
Tipo de aparcamiento
s ' Aparcamiento paralelo ; Aparcamiento con angulo
Tlp.o | Residenciales /Otros | Comercial | Residenciales /Otros | Comercial
camino Industrial / Industrial /
‘ Institucional | Institucional
U | 1.465 | 2,074 3.428 | 4.853
3T | 1.465 | 2074 | 3.428 | 4853
4u 1.100 | 1709 | 2.574 | 3.999
4D 1.100 1.708 ] 2.574 ‘ 3.999
5T 1,100 1.709 2.574 3.999
fox = 2.074 porque esta en una zona Comercial residencial e institucional

AMF 1r = 1+ ppk X (fpk — 1)

AMF ;, = 1+ 0.32 X (2.074 — 1)
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AMF ,;, = 1.34

- Objetos Fijos a Cada Lado de la Calle AMF2r

D¢, = 2 Objetos /milla

Compensacion objeto fijo Factor Objeto fijo
(Or) (ft) (forrset)
2 0.232
5 0.133
10 0.087
15 0.068
20 0.057
25 0.049
30 0.044

Of, = 10 pie aproximadamentes la compensacionde objetos en el tramo

foffset = 0.087

TIPOS DE ACCIDENTE PARA LOS 5 ANOS DE
ESTUDIO
OBJETO FIJO 48 | 12.2 (%
PEATON 67 | 17.0 [%
C/VEHICULO 252 | 64.0 |%
VUELCOS 4 1.0 |%
OTROS 23 5.8 %
TOTAL 394 | 100.0|%
Pro = 0.122

AMF,, = fogeset X Dfo X Pro + (1 - pfo)

AMF,. =0.087 x 3 x 0.122 + (1 — 0.122)

AMF,, = 0.91
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-Ancho del Medio  AMF3r
Ancho del medio = 23 pies

AMF;, = interpolando de 20 a 30 para encontrar de 23

Ancho del Medio(ft) AMF
10 1.01
15 1.00
20 0.9%
30 0.98
40 0.97
50 0.96
60 0.95
70 0.94
80 0.93
90 0.93
100 0.92

AMF;, = 0.987
- Hluminacion AMF4r

AMF,. = 1 — (Pyr X (1 — 0.72 X pjyr — 0.83 X ppnr))

Proporcion total de accidentes Proporcion

por la noche a mivel de severidad de accidentes

Carretera por la noche
Tipo de segmento Fatal y Lesion p.. | PDO ;. P
2V 0.642 0.457 0.277
Pnr = 0.277
Pinr = 0.642
Ppnr = 0.457

AMF,. =1 —(0.277 x (1 —0.72 X 0.642 — 0.83 x 0.457))
AMF,,. = 0.96
-Sistema Automatizado de Entrada de Velocidad AMF5r

AMFsr = 1
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Factores que Modifican Accidente Total:

AMFI‘STOTAL = AMFlr * AMFZr * AMFgr * AMF4_r * AMFSr

AMF groraL = 1.34 % 0.91  0.987 * 0.96 * 1

AMFI‘STOTAL ES 1 15

Formula general (método de predictivo)

Npedx =0 Nbikex =0

No se tom0 en cuenta ya que no se contaba con estos datos en el estudio.

Npredicted = (Nspfs X (AMle X AMFZx X -AMFyx) + Npedx + Nbikex) X Cx

Npredicted = (9 X (115) +0+ 0) x 0.97

Npredicea = 10 Accidentes de vehiculos/afio

4.6.2. Paralas Intersecciones

Formula de Condiciones Base (Factor de Performance de Seguridad SPFint))

Noof it 2000 = eXp(a+bx1n(AADTmaj)+c><ln(AADTmin))
spfin

Neofint 2000 = eXp(—24.48+2.31><1n(294-5)+1.28><ln(884))
spfin -
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Ngpfrs2000 = 14.23 Accidentes de vehiculos/afio

Noofint 2010 = exp(—24.48+2.31><ln(3257)+1.28><1n(977))
spfin

Ngpfrs2010 = 20.42 Accidentes de vehiculos/afio

Noofint 2011 = exp(—24.48+2.31><ln(3514—)+1.28><ln(1054—))
spfin

Ngpfrs2011 = 26.84 Accidentes de vehiculos/afio

Neofint 2012 = eXp(—24-.4-8+2.31><ln(4018)+1.28xln(1205))
spfin

Ngpfrsz012 = 43.40 Accidentes de vehiculos/afio

Noofint 2013 = eXp(—24-.4-8+2.31><ln(44-47)+1.28xln(1343))
spfin

Ngpfrs2013 = 64.01 Accidentes de vehiculos/afio

Ngpfint Torar, = 169 Accidentes de vehiculos/afio para los 5 afios

169

Nspf int TOTAL = TAccidentes /afio

Ngpf int ToTar, = 34 Accidentes de vehiculos/afio

Condiciones Locales Geograficas de La Zona (Ci)

Ci=0.30
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- Interseccion Izquierdo AMF1i

El nimero de acercamientos con izquierdo-vuelva las sendas

El mando de trifico 1 2 3 4

El tipo de la interseccién . .. . . . .
de interseccion Acercamiento | Acercamiento | Acercamiento | Acercamiento

Elmando de parada

. 0.67 043 —_— —

La interseccidn de la tres- de camino menor
pierna El semaforo 0.93 0.86 0.8 —

. Elmando de parada o on

La interseccion de la cuatro- . 0.73 033 - -

A de camino menor

pierna - —
El semaforo 0.9 0.81 0.73 .66
AMF;; = 0.93

- Interseccidn lzquierdo Sefal de Vuelta AMF2i

Tipo de giro escalonado sefialado AMFy;

Protegido 1.00

Protegido /Permitido o Permitido/ Protegido 0.99

Permitido 0.94
AMF,; =1

- Interseccion Derecho AMF3i

El nimero de acercamientos con derecho-vuelva las sendas

. . .. Tipo de mando de 1 2 3 1
El tipo de la interseccidn . . . . .
trafico Acercamiento | Acercamiento| Acercamiento | Acercamiento
El do d d
. - mat (.J e parada 0.56 074 . .
La interseccion de la tres- de camino menor
pierna El semaforo 0.9 0.02 0.8 ——ee-
Elmando de parada -
La interseccién de la cuatro- . P 0.36 0.74 e —
i de camino menor
pierna - —
El semaforo 0.96 0.32 0.88 0.83
AMF3i == 0 96
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- Giro Correctoen laRed AMF4i

AMF4i = 0. 98(nprohib)

AMF,; = 0.98()

AMF4_i ES 0 98

- HHluminacion AMF5i

. Proporciones de Accidente
Tipo por la noche
Interseccion Poi
2U 0.277

AMF5; =1 —0.38 X py;

AMF;; =1-0.38x0.277

AMF;; = 0.89

- Camaras de luz Ligeras AMF6i

TIPO DE COLISION PARA LOS
5 ANOS DE ESTUDIO
Colisiones traseras 19 4.8 |%
Colisiones frontales 110 | 27.9 (%
Colisiones transversales 14 3.6 (%
Colisiones laterales 1 0.3 [%
Colisiones en cadena 1 0.3 [%
Colisiones desconocidas 108 | 27.4 |%
Total acidente del tramo 394 (acc/afio) 253 | 64.2 (%

Pra = 0.048 Pre = 0.279
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AMFg; =1 —pya X (1 —0.74) — pre X (1 — 1.18)

AMF4 =1 —0.048 X (1 —0.74) — 0.279 X (1 — 1.18)

AMF6i ES 0 94’

Factores que Modifican Accidente Total:

AMFint TOTAL — AMFli * AMFZi * AMF3i * AMF4i * AMFSi * AMF6i

AMF; rorar = 0.93 * 1 % 0.96 * 0.98 * 0.89 * 0.94

AMFipe tortaL = 0-73

Formula General (Método de Predictivo)

Npredicted int = (Nspf int X (AMFy; X AMFy; X ... -AMFyi)) x G

Npredicted int = (34‘ X (0-73)) x 0.30)

Npredicted int = 7 Accidentes de vehiculos/afo
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Total Accidente Del Tramo
Npredicted total — NPredited segmento + NPredited int

Npredicted total = 10+ 7

] vehiculos
Npredicted total = 17 Accidentes de ——
afno
) vehiculos
Nobservado total = 16 Accidentes deT
fi

4.7. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LA APLICACION.

El anélisis del presente estudio se realizara por tramos de acuerdo a los resultados obtenidos
sobre los tramos de estudios que se realizaron en el presente trabajo teniendo en cuenta las
tablas generales que se encuentran en ANEXO 1V, donde se podré ver el célculo de
estimacion de accidentes por tramos y a las vez sub tramos de los puntos mas criticos del
cada tramo, también el analisis sera en lo general el resultado final de nUmero de accidente

en cada tramo.
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Tablas 4.44. Valores Finales de la Estimacion y Observados de Accidentes

N° DE ACCIDENTE TOTAL POR ANOS (DE 5 ANOS DE ESTUDIO)
TRAMOSA-B N predictivo (accidente/afio) N obsevados(accidente/afio)

Rotonda San Mateo-Rotonda Cruce Circunvalacion 17 16
Rotonda Cruce Circunvalaclon-Rotonda del Pac 16 14
Rotonda del Pac-Cruce al Mercado Campesino 15 16
Cruce al Mercado Campesino-Rotonda Fe y Alegria 13 17
Rotonda Fe y Alegria-Rotonda Europa 4 15
TRAMOSC-D Totales= 75 79

Rotonda el Verano-Rotonda Fuente de los Deseos 37 2
Rotonda Fuente de los Deseos-Rotonda Chorolue 3 4
Rotonda Chorokue-Rotonda Moto Mendez U B
Rotonda Moto Mendez-Rotonda San Gerdnimo 3 B
Rotonda San Geronimo-Rotonda Aeropuerto 3% 3
TRAMOS E-F Totales= 180 170

Rotonda Parada el Chaco-Rotonda a Entrada a la Coca cola 3% 10
Rotonda a Entrada a la Coca cola-Pasando el Puente el Portill 2 51
TRAMOSF-G totales= 67 61

Calle Avaroa esq.Calle Junin-Calle Avaroa esq.Calle Delgadilo 15 16
Calle Avaroa esg.Calle Delgadillo-Calle Avaroa esq, Calle Daniel Campos 16 1
Calle Avaroa esq.Calle Daniel Campos-Calle Avaroa esq.Calle Campero 15 15
TRAMOS G-H Totales= 46 46

Calle O"Connor esq.Avaroa-Calle O"Connor esq. La Madrid 17 16
Calle O"Connor esg.La Madrid-Calle O"Comnor esq.Bolivar 4 ki
TRAMOS H-I Totales= 3l 55

Calle Bolivar es.Calle Junin-Calle Bolivar es.Calle Santa Cruz 18 10
Calle Bolivar es,Calle Santa Cruz-Calle Bolivar es,Calke Ballivian A} 2
Calle Bolfvar esq,Calle Ballivan-Calle Bolivar esq,Calle Ramdn Rojas 4 A
Totales= 61 53

TOTAL ACCIDENTES PROMEDIO EN LOS TRAMOS PARA LOS 5 ANOS EN 460 463

TOTAL ACCIDENTES EN LOS TRAMOS PARA LOS 5 ANOS EN ESTUDIO 2301 2317

0,99
99,33 % aproximacion

Fuente.-Elaboracién Propia

0,67 % de error en la estimacion
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4.7.1. Anadlisis de los Valores Obtenidos
Para los tramos A-B, C-D, y D-E

En el tramo A-B, como se muestra en la tabla 4.30. Se analizaron los accidentes con el
método del HSM, y se obtuvo 75 accidentes /afio, para el total del segmento en estudio, a
comparacion de lo observado de 79 accidentes / afio. Se puede ver que no hay una igualdad
en accidentes, debido a la calibracion de los mddulos de accidentes, a los factores de
accidentes de la via tanto del segmento y de la interseccion, asi mismo como es un metodo
estimativo que soOlo se basa en estadisticas de que sucedan o no esos sucesos, también se
puede decir que el método no toma en cuenta un factor de accidente segun si el conductor
esta en estado etilico, ya que es uno de los mayores causantes de accidentes vehiculares,

también otro factor seria cuando estos accidentes no son reportados a transito.

En el tramo C-D, como se muestra en la tabla 4.38. Se ve que los accidentes con el método
del HSM se obtuvo 180 accidentes /afio para el total del segmento en estudio, a comparacion
de lo observado de 170 accidentes / afio, se puede ver que hay un aumento en accidentes;
esto suceda debido a la calibracion de los médulos de accidentes, y a sus factores de
accidentes (sefializaciones, objetos fijos, anchos de vias, semaforos etc.), pero también se
infiere que hubo un mayor control de accidentes, ya sea batidas controles de licencias de
conducir, viendo que no estén en estados etilicos los conductores, y no registros de accidentes
gue no son reportados a Transito, pero ya que es un método estimativo una probabilidad de

gue ocurran 0 NO es0S SUcesos.

En el tramo D-E, como se muestra en la tabla 4.38. Se ve que los accidentes con el método
del HSM se obtuvo 67 accidentes /afio para el total del segmento en estudio, en comparacion
de lo observado de 61 accidentes / afio, se puede ver que hay un aumento en accidentes;
debido a la calibracion de los médulos de accidentes, y a sus factores de accidentes
(sefalizaciones, objetos fijos, anchos de vias, semaforos etc.), pero también se deduce que
hubo un mayor controles de accidentes ya sea batidas controles de licencias de conducir,
viendo que no esten en estados etilicos los conductores, y no registros de accidentes que no
son reportados a transito, pero ya que es un método estimativo de una probabilidad de que

ocurran 0 NO es0s SUCesos.
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Para los tramos F-G, G-H, y H-1

En el tramo F-G, como se muestra en la tabla 4.38. Se ve que los accidentes con el método
del HSM se obtuvo 46 accidentes /afio para el total del segmento en estudio de la via a
comparacion de lo observado de 46 accidentes / afio. Esto se puede ver que hay una igualdad
en accidentes por la calibracion de los modulos de accidentes, y a sus factores de accidentes
(sefializaciones, objetos fijos, anchos de vias, seméforos etc.), controles rutinarios de parte

de transito. Se infiere que se tuvo un buen ajuste de estimacion de accidentes en este tramo.

En el tramo G-H, como se muestra en la tabla 4.38. Se ve que los accidentes con el método
del HSM se obtuvo 31 accidentes /afio, para el total del segmento en estudio, a comparacion
de lo observado de 55 accidentes / aflo se puede ver que no hay una igualdad en accidentes,
debido a la calibracion de los modulos de accidentes, a los factores de accidentes de la via
tanto del segmento y de la interseccion, asi mismo como es un método estimativo que solo
se basa en estadisticas de que suceda 0 no esos sucesos, también se afirma que el método no
toma en cuenta un factor de accidente segln si el conductor esté en estado etilico, ya que es
uno de los mayores causantes de accidentes vehiculares. Otro factor seria cuando estos

accidentes son reportados a transito.

En el tramo G-H, como se muestra en la tabla 4.38. En los accidentes con el método del
HSM, se obtuvo 61 accidentes /afio para el total del segmento en estudio, a comparacion de
lo observado de 53 accidentes / afio. Hay un aumento en accidentes, debido a la calibracion
de los mddulos de accidentes, y a sus factores de accidentes (sefializaciones, objetos fijos,
anchos de vias, semaforos etc.). También se podria decir que hubo un mayor control de
accidentes ya sea batidas controles de licencias de conducir, viendo que no estén en estados
etilicos los conductores, y no registros de accidentes que no son reportados a transito, pero

ya que es un método estimativo hay probabilidad de que ocurran 0 no esos sucesos.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Una vez realizado el estudio se llego a las siguientes conclusiones:

X/
L X4

En la aplicacion de la ecuacion general del manual HIGHWAY SAFETY se tomo
los pardmetros mencionados para establecer una buena calibracion de los médulos de
accidentes, mediante un analisis estadistico del mismo, tomando en cuenta el trafico
promedio diario del tramo con la frecuencia de accidentes de transito, donde se realizo
la calibracion para dos tipos de via la cual se denominan en dos carriles de ida y vuelta
(2V), y de un sentido (U), teniendo en cuenta que se trabaj6 para los segmentos ente
intersecciones y en la interseccion, tomando en cuenta el periodo de estudio de 5 afios
para la calibracion de los moédulos de accidentes, y su utilizacion del mismo para 3 a
5 afos, luego se deberé realizar la misma operacion para la calibracion de los médulos

con datos actuales.

Sobre los datos de entrada en la calibracion de los médulos de accidentes se tiene los
mas primordiales para el uso de este manual y darle la aplicabilidad a muestro medio,
son la cantidad de accidentes ocurridos en un tramo mas criticos esto para la
obtencion de las condiciones locales geograficas de la zona (Cr, Ci), el trafico
promedio diario del tramo y la longitud para la obtenciones de la condiciones
bases Ny, (factores de performance de seguridad), y los factores de la ruta o el tramo
como ser sefializaciones, objetos fijos (arboles, letreros, postes de luz, etc.), se puede
decir también que la calibracion de los modulos de accidentes de nuestro trabajo se
obtuvo con algunas dificultades al comienzo, pero se realizo lo necesario para la
calibracion tanto que se puede decir que tiene una buena correlacion de datos claro
también se depuré algunos valores pero al final se llegé a cumplir con lo trazado al
comienzo del proyecto, donde esta calibracion de los modulos es para este periodo de

tiempo, la calibraciones se podran ver en el capitulo V.
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+¢+ Latraduccién del manual HIGHWAY SAFETY no hubo muchos inconvenientes ya
que para esto se utilizé un programa de traduccion del inglés al espafiol, lo méas
relevante de todo estd traduccion es la interpretacion, ya que algunas palabras,
parrafos, la redaccion del texto traducido con el manual no tenia coherencia, por lo
tanto se tuvo que interpretar algunas palabras que se creia son las correctas para la
union de los péarrafos.

+«+ Se determind las causas y efectos que pueden accionar un accidente de transito en las
vias urbanas y sub urbanas de la ciudad de Tarija, donde las causas son la falta de
sefializaciones verticales, horizontales, iluminaciones, y semaforizaciones, etc.
También la falta de paso a desniveles en algunas rotondas muy conflictivas de
muestra ciudad, la embriaguez de algunos conductores al manejar el vehiculo en ese
estado, la imprudencia del conductor al no respetar las sefializaciones, etc. Todas estas
causas tienen su efecto que son los accidentes de transito ya sea vehiculo con
vehiculo, vehiculo objeto fijo, etc.

¢+ Se establecio los parametros de transito y las caracteristica geométricas de la zona de
estudio mediante la frecuencia de accidentes que se tiene en la ciudad de Tarija, de la
institucion del Organismo Operativo de Transito para realizar los puntos mas criticos
donde ocurren accidentes de transito, y el levantamiento visual, medido las
caracteristicas de los tramos en estudio, y la geometria, tanto como si tenia
sefializaciones semaforizacion, iluminaciones, restricciones de parqueo, y longitud
del segmento, etc. Todo esto se realiz6 para la realizacion de del presente estudio ya
sea para la calibracion de los modulos de accidentes y su aplicacion de la formula

general en los tramos de la ciudad de Tarija.

Para las conclusiones particulares de los resultados obtenidos son las siguientes:

++ Para la calibracion del factor de frecuencia estimada promedio (Nspfs) se puede decir
que se obtuvo una buena correlacion de datos para su calibracion del médulo de
accidente de unos 92%, de correlacion para una via de doble sentido (2U) y 95%, de

correlacion para una via de un sentido (U), para un segmento entre intersecciones, y
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98%, de correlacion para una via de doble sentido (2U) y 93%, de correlacion para
una via de un sentido (U), para la interseccion ya que es un valor aceptable por el alto
porcentaje de aceptacion de los datos y claro se podria realizar ain mas pero era la
depuracion de datos de entrada por lo se le realiz6 el mismo, para la obtencién de esa
correlacion de dependencia del valor de X con Y, la obtencion de un buen ajuste de
curva con las desviacion estandar y asi se obtuvo la calibracion, no solo sirve para
estos tramos al contrario se puede usar en otros lugares de la misma caracteristicas de

la zona de estudio.

Para la calibracion del factor geogréfico local de la zona se puede decir que en los
tramos de segmento se tiene el (Cr) tanto para una via de doble sentido (2U) que se
tiene con el valor de Cr=0.97, y para una via de un sentido (U) con un valor de
Cr=1.01, esto quiere decir que hay una variacién pequefia tanto para de (2U) Y
(U),por lo tanto esto quiere decir que se mantiene en las mismas condiciones en los

segmentos entre intersecciones que no hay mejoras en las vias.

Para las intersecciones se tiene los siguientes valores para una via de doble sentido
(2U) que se tiene con el valor de Ci=0.297, y para una via de un sentido (U) con un
valor de Ci=0.238, esto quiere decir que hay una variacion considerable tanto para de
(2U) Y (U), por lo tanto esto quiere decir que hay una disminucion de accidentes en
las intersecciones de unos 70% y 76%, esto se debe que las condiciones que se
presenta en los estudios son que se cuenta con sefializaciones en las intersecciones
algunos reductores de velocidad semaforos no habrd mucha restriccion de objetos

fijos que no obstruyan la visibilidad, etc.

Es evidente que el conocimiento de este manual no es muy conocido en muestro
medio ya que es una manual inglés de EE.UU. DE HIGHWAY SAFETY por lo tanto
se demostrd con este trabajo el contenida principal de que trata el manual y sus
aplicaciones tanto en lo econémico, infraestructuras, mejoramientos, y ampliaciones
de la via, por lo tanto se concluye de mejores maneras y con satisfaccion del trabajo
realizado, pero esto es el principio de una renovacion en el disefio de las vias urbanas

y sub urbanas de nuestro medio por lo tanto se debera realizar mas estudios acerca
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X/
L X4

del manual, que no se quede ahi al contrario se deberia dar mayor importancia para

su aplicacion.

Se concluyé que los resultados obtenidos de la aplicacion de las formula general para
la estimacion de accidentes cumpli6 con las expectativas requeridas del estudio ya
que se pudo encontrar los valores deseados por mi persona, llegar a obtener los
valores aproximados a los observados, pero esto es un indice de que se realizé el
estudio con buenas intenciones, de la mejor manera posible, por lo tanto se obtuvo
que los tramos TRAMO A-B se tenia 75 accidentes / afio para el tramo en estudio de
la via a comparacion de 79 accidentes observados. TRAMO C-D de 180 accidentes /
afio para el tramo en estudio de la via a comparacion de lo observado de 170
accidentes anuales, TRAMO E-F de 67 accidentes / afio para el tramo en estudio de
la via a comparacion de lo observado de 61 accidentes anuales, TRAMO F-G de 46
accidentes /afio para el tramo en estudio de la via a comparacion de lo observado de
46 accidentes anuales, TRAMO G-H de 31 accidentes / afio para el tramo en estudio
de la via a comparacién de lo observado de 55 accidentes anuales, TRAMO H-I de
31 accidentes / afio para el tramo en estudio de la via a comparacion de lo observado
de 53 accidentes anuales, esto nos da un parametro de que no se pudo llegar a los
resultados deseados pero no quiere decir que esté mal los resultados sino que hay
factores que no contemplan en los calculos para la estimacion de accidentes, es el
estado personal de la persona si esta de buen humor, estado etilico, y su edad, etc. Por
lo tanto se considera buenos resultados como una tentativa de estos valores obtenidos
para el estudio y posteriores estudios que se realicen en la zona de estudio para una

mejora a lo futuro.
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5.2. RECOMENDACIONES
Del estudio realizado se dan las siguientes recomendaciones que se anuncian a continuacion:

++ Se recomienda que para la recoleccion de informacion de transito se deberian facilitar
estos datos para estudios de los mismos como ser a instituciones, universidades para
el uso de elaboracidn de tesis ya que ésta pueda mejorar las deficiencias de las vias y
dar una mejor transitabilidad de las vias. Las instituciones encargadas de accidentes
de transito podré dar una mayor eficiencia de informacion de accidentes de transito y
asi tener una mayor rendimiento de los resultados obtenidos por el Manual y tener
mayor confiabilidad de los mismos, y asi poder realizar mejores disefios,
ampliaciones de las vias, mejores disefios geométricos por las instituciones

encargadas.

¢+ Se recomienda que no se deje de estudiar este manual y sus aplicaciones ya que es
muy interesante, didactico, ya que mi presente tesis es una pequefia parte de su
aplicacion del mismo manual ya que esta cuenta con otras aplicaciones en tanto en
mejoramiento de las vias, ampliaciones, nuevos disefios, todo ésto para reducir la
cantidad de accidentes de transito, Por ultimo el presente estudio no queda ahi, al
contrario, se debera realizar esta calibracion cada periodo de tiempo porque el parque
automotor va cambiando, el medio mismo estd cambiando las caracteristicas de
disefio de las carreteras, vias urbanas y es por eso que se deben calibrar los médulos

de accidentes cada periodo de tiempo de 3 a 5 afios.

¢+ La educacion vial es muy importante ya que es la base por la que se puede empezar
a construir una sociedad libre de siniestralidad vial, la educacion desde la infancia en
el hogar e inculcar valores civicos, morales a la poblacion, tomar medidas mas
eficaces contra los conductores que infrinjan la ley, y asi evitar los accidentes de
transito de vehiculos, como se aprecia en el presente estudio existen muchas victimas,
algunos de gravedad y otros de muerte, sin mencionar las cuantias econémicas por

los accidentes y los efectos secundarios de los mismos de las personas involucradas,
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es por esto que se debe hacer uso del Capitulo 1l donde se encuentran todos estos

temas de educacion vial.

Es recomendable mencionar que el presente trabajo se realiz6 manualmente la
calibracién sin programas de andlisis estadistico ya que no se tenia conocimiento del
mismo hasta ahora por lo tanto para tener un poco mas de precision en esta calibracion
de los modulos de accidentes posteriores se recomienda que se use el programa
STATGRAPHICS, ya que este programa permite realizar un andlisis de la curva
calibrada en su mayor ajuste a los datos de entrada, y asi tener una buena calibracion

ce los médulos de accidentes.
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