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1.1 GENERALIDADES

En 1885 Karl Benz y Gottlieb Daimler fabricaron de forma independiente un vehiculo
autopropulsado con gasolina que revoluciono el mundo, no solo por sus ventajas en los
desplazamientos, sino también porque es el motor de la industria. Producto de este invento
dio lugar al primer accidente de transito del que se tiene registro en el mundo, sucedi6 en
Londres el 17 de agosto de 1896 protagonizado por Bridget Driscoll, una madre de 44

afios se convirtié en la primera victima fatal de un vehiculo motorizado.

Los accidentes de carreteras son una de las causas principales de muerte de personas, es
por esto que la seguridad vial con que cuente una via es de gran importancia, ya que si
ésta es inadecuada puede llevar a que se presente un alto indice de accidentes. Lo que se
pretende es minimizar el problema con la ’seguridad vial’’ que nace como una disciplina
que estudia y aplica las acciones y mecanismos necesarios para eliminar los problemas de
inseguridad vial en carreteras y calles garantizando el buen funcionamiento de la
circulacion de la via pablica, tanto para peatones como conductores de manera que se

reduzcan los accidentes de transito.

Al aceptar nuestra responsabilidad en la seguridad vial surge como objetivo la necesidad
de introducir planteamientos o alternativas como parametros de seguridad ante lo que
podria convertirse en riesgos de accidentes. Es por eso que se estudiara una seccion de la
carretera Tarija-San Lorenzo con una longitud aproximadamente de 9 km iniciando en el
puente de Tomatitas para luego terminar en la entrada a San Lorenzo, a través de los
diferentes métodos se identificaran los tramos de concentracion de accidentes y los puntos
peligrosos identificando las posibles causas de los mismos y asi poder dar soluciones y
planteamientos que vengan a mejorar a la via de manera que ayuden a prevenir los

accidentes de transito.
1.2 JUSTIFICACION

Los accidentes de transito corresponden a una de las diez principales causas de mortalidad

en el mundo segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), para lo cual es necesario



ofrecer soluciones debido a la gran trascendencia e impacto que se tiene para los miembros
de nuestra sociedad. Por tanto mejorar la seguridad vial en carreteras es una de las
principales preocupaciones de cada nacion.

Un elemento indispensable para disminuir la siniestralidad vial y sus consecuencias
perjudiciales es establecer con precision la ubicacion y magnitud del problema, es por eso
importante realizar estudios sobre seguridad vial en nuestro medio de manera que

contemple los siguientes elementos:

e EIl tramo Tarija - San Lorenzo en los uGltimos afios presenta un intenso flujo
vehicular de manera que se asocia con los accidentes de transito siendo una de las
causas de estudio.

e Elaumento del parque automotor en los ultimos afos es significativo en el pais, lo
que repercute en nuestro departamento e influye particularmente al tramo a
estudiar.

e EIl incremento del parque automotor esta vinculado con el incremento de
accidentes y disminucién de la seguridad vial.

e Elincremento del parque automotor da lugar a mayores necesidades de elementos
que coadyuven a la seguridad vial del tramo siendo importante inventariar lo
existente y proponer nuevas acciones para mejorar las condiciones de la seguridad
vial.

e Los accidentes en el tramo se ha incrementado tanto en la cantidad como en la
severidad de los mismos, dando lugar a mayor pérdida de vidas, heridos en mayor
proporcion y dafios materiales significativos.

e Por ser un tramo muy poblado se debe cuidar a los usuarios mas vulnerables de la
via ya que a medida que se aumenta la velocidad, también aumenta la probabilidad

de accidentes y la gravedad de sus consecuencias.

La carretera en estudio forma parte de la red fundamental ruta Nacional 1 que recorre los
departamentos de La Paz, Oruro, Potosi, Chuquisaca y Tarija, la misma presenta altos
volimenes de carga y pasajeros. Ademas del paso de los vehiculos del transporte pesado,
esta via comunica zonas turisticas, por lo que existe un alto riesgo para los visitantes al

estar expuestos en una ruta troncal departamental. En una via de esta envergadura se debe



cuidar especialmente la seguridad vial, de manera de ofrecer a los usuarios una circulacién

segura, confiable y agradable.
1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.3.1 Situacion problematica

Segun la OMS cada afio mueren cerca de 1,3 millones de personas en las carreteras del
mundo entero y entre 20 y 50 millones padecen traumatismos no mortales, la mitad de las
personas que mueren por esta causa en todo el mundo son los usuarios vulnerables de la
via publica, es decir, peatones, ciclistas y motociclistas; si bien las estrategias de seguridad
vial estan salvando vidas, el ritmo del cambio es demasiado lento. Los expertos advierten
que si no se aplican medidas para evitarlo, se prevé que de aqui a 2022 los accidentes de

transito causaran cada afio 1,9 millones de muertes.

Un informe de la Asociacion Boliviana de Aseguradoras (Aba), dio cuenta que en Bolivia
se elevo fuertemente el nivel de siniestralidad, de acuerdo a los datos publicados de la
entidad privada, a febrero de 2016 el indice de siniestralidad era de 11,18 %, mientras a
ese mismo mes de la gestion 2017 el indicador trepé a 66.27 %. Este indicador nos
demuestra que los accidentes de transito es el problema maés frecuente hoy en dia en
nuestro pais, los diferentes tipos o causas de accidentes de transito se inician con la falta
de cultura de las personas porque ellas mismas no se comprometen a respetar las normas
de transito y al no asimilar de forma racional estan exponiendo sus vidas a un peligro muy

alto.

El tramo Tarija-San Lorenzo se presenta como una carretera donde los accidentes de
transito se producen debido a diferentes causas como: el exceso de velocidad, imprudencia
del conductor, ademas de otros factores que tienen relacion con el disefio de la via, la
presencia de curvas donde la visibilidad para maniobrar acompafada del exceso de
velocidad dificulta un transito seguro, la superficie de rodadura presenta un deterioro,
desintegracion y baches de severidad alta, de la misma manera se observa deficiencias en
la sefalizacién horizontal y luminosa provocando la ausencia de senderos para la
circulacion de motociclistas y peatones, la sefializacion vertical en la mayoria de los casos
se encuentra obstruidas, deterioradas, poco visibles a larga distancia y con la ayuda de las

inclemencias del clima estan incumpliendo con su objetivo, los reductores de velocidad



no cuentan con el adecuado mantenimiento de manera que deberian optar por otros

elementos que ayuden a reducir la velocidad.

También existen factores relacionados con el vehiculo como el inadecuado mantenimiento
de las partes del funcionamiento propio del vehiculo como ser el sistema de frenos, la falla
en la direccion, elementos que no funcionan adecuadamente durante la conduccion que
pueden derivar del sistema de luces, el limpiaparabrisas, etc. Para el conductor se tienen
elementos que estan relacionados con el comportamiento y estado del individuo, en el
primer caso una mala toma de decisiones, falta de cultura preventiva o inadecuada
percepcién del riesgo que origina que el conductor realice conductas temerarias como
adelantar vehiculos sin considerar las distancias seguras, exceso de velocidad, usar el
celular mientras maneja, etc. y en el segundo caso el estado del conductor al momento de
la conduccion como la presencia de suefio, la fatiga, manejar en estado etilico o bajo
presencia de medicamentos que alteran la atencion del conductor disminuyendo sus
reflejos y en el Gltimo caso también se tiene elementos relacionados con el factor climéatico
gue muchas veces condiciona a que se presenten problemas en la conduccion como la
presencia de neblinas la cual disminuye la visibilidad, las precipitaciones que disminuyen
la adherencia del neumatico con el asfalto de la carretera disminuyendo la estabilidad del
vehiculo y los deslumbramientos naturales por la luz del sol, similares a los de
deslumbramientos de luces vehiculares en conduccion nocturna que ciegan la vision por
unos instantes al conductor lo cual segun las circunstancias puede generar un accidente de
transito. Por lo antes expuesto es necesario la valoracion de las medidas de seguridad vial
en esta carretera para asi encontrar las principales causas de estos accidentes en sus puntos
criticos y asi poder determinar soluciones que nos permitan evitar accidentes de transito

en el futuro.
1.3.2 Problema
Formulacion del problema:

¢De qué manera se puede mejorar la seguridad vial en el tramo Tarija — San Lorenzo de
manera que se reduzcan las pérdidas econémicas y humanas que son de gran impacto y

peligro para los usuarios que circulan la via?.



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

Determinar por medio de las diferentes metodologias los tramos de concentracion de

accidentes (TCA) identificando los posibles puntos peligrosos, para luego realizar una

serie de medidas que vengan a mejorar el transito vial de acuerdo con los elementos

identificados en el inventario vial.

1.4.2 Objetivos especificos

Investigar sobre seguridad vial y su relacion para la prevencion de accidentes de

transito.

Realizar un diagndstico del tramo Tarija-San Lorenzo para luego plasmar en un
plano la geometria de la misma donde se visualicen sus progresivas de manera que

nos sirva para ubicar los elementos de seguridad vial.

Realizar un levantamiento de la sefializacion, drenaje y otros elementos que se

encuentren dentro del tramo.

Realizar un aforo de datos para obtener el volumen del trafico medio diario de la

carretera.

Determinar los TCA a través de métodos basados en el volumen de trafico y la

cantidad de accidentes para generar los posibles puntos peligrosos o puntos negros.

Analizar las falencias de la seguridad vial en los TCA.

Plasmar en un plano para tener una mejor visualizacion de los elementos de
seguridad existentes en el tramo.

Realizar un planteamiento de medidas y soluciones con respecto a la seguridad

vial con los resultados obtenidos de la aplicacion.

1.5 HIPOTESIS

Si, se aplica la correcta valoracion de las medidas de seguridad vial en los puntos de

concentracion de accidentes determinaremos las causas principales de los accidentes de

transito. De manera paralela estaremos brindando un mejor servicio y protegiendo al

usuario en la ocurrencia de accidentes de transito, ademas de minimizar los riesgos y



consecuencias de los accidentes, su continuidad y dafios en los costos publicos y
personales como seguros, gastos hospitalarios, incapacidades, bloqueo del tréfico durante
el accidente, ambientes inseguros y sobretodo la pérdida de vidas humanas.

1.5.1 Variables independientes
Volumen del trafico vehicular.
Accidentalidad.

Sefializacion.

Superficie de rodadura.

1.5.2 Variable dependiente
Seguridad vial

1.5.3 Definicion conceptual de variables



Tabla N° 1 Definicion conceptual de variables

Variables L . .,
independientes Definicion conceptual Indicador Valor o accion
Se define como volumen de *Cantidad de Célculo TPD en
trafico, a la cantidad de vehiculos vehiculos/hora

Volumen de trafico
vehicular

vehiculos que circulan en un
tramo en un determinado
periodo de tiempo.

*Tréafico promedio
horario

Accidentalidad

Se denomina accidente a un
evento que ocasiona un dafio
involuntario o que altera el
estado habitual de un suceso.

*Tipos y causas de
accidentes

Ndmero de heridos
y muertos en un
afio

Las sefiales de trafico o transito

*Sefializacion

*Tipo de sefial

son signos usados en via horizontal *Ubicacion /
publica para impartir *Sefializacion coordenadas
informacion necesaria a los vertical *Condicién o
o usuarios que transitan por un *Elementos de estado
Sefializacion camino o carretera proteccion y
seguridad
Parte de la carretera destinada a | *Calzada *Grietas
la circulacién de vehiculos, *Bermas *Baches
soporta directamente las cargas | *Cunetas *Piel de cocodrilo
del trafico. Compuesta por uno | *Cordon *Hundimientos
mas carriles. *Alcantarillas *Exudacion
Superficie de *Condicion o
rodadura estado




Variable

Dependiente Definicion conceptual

Indicador

Valor o accién

La seguridad vial consiste en
la prevencidn de accidentes de
transito o la minimizacion de
sus efectos, especialmente
Seguridad vial para la vida y salud de las
personas.

*Indice de
seguridad vial
*Dispositivos de
control de transito

Formulas pre
establecidas de
indice de
seguridad vial

Fuente: Elaboracion propia

1.6 DISENO METODOLOGICO
1.6.1 Componentes

1.6.1.1 Unidad de estudio
Seguridad vial en carreteras

1.6.1.2 Poblacién

Seguridad vial en regiones del departamento de Tarija

1.6.1.3 Muestra

Estudio integral de seguridad vial en el tramo Tarija - San Lorenzo

1.6.1.4 Muestreo

El muestreo se realizara en el tramo en estudio, se obtendran los datos de nueve kilometros
aproximadamente de carretera en el cual se realizara el desarrollo del inventario vial donde
se obtendran todos los elementos de la carretera, tanto sefializacion vertical, horizontal,
barreras, drenaje y otros elementos que pudiera tener el tramo. Ademas de realizar el
correspondiente aforo para poder determinar el volumen de transito se obtendran los
registros de accidentes por parte de transito de San Lorenzo de manera que nos permita

aplicar las metodologias para determinar los tramos de concentracion de accidentes y los

puntos negros.




1.8 ALCANCE

Inicialmente el trabajo expone el problema que nos lleva a la elaboracion de este tema, el
porque lo estamos realizando y el porque de su importancia, planteando los objetivos que

cumpliremos a lo largo de la realizacién del estudio.

Los altos indices de accidentalidad estan indicando que la seguridad vial es todavia una
asignatura pendiente, no es facil determinar el efecto que tiene la siniestralidad dada a la
gran diversidad de factores. Es por eso que este proyecto tiene como fin realizar un analisis
basado fundamentalmente en los accidentes de transito (identificacion de los TCA) y en
el comportamiento del trafico vehicular, ademas de otros elementos como la sefializacion,

derecho de via y el pavimento.

Para la obtencion de algunos pardmetros se realizaran actividades que consisten en
recolectar informacion de transito y establecer los aforos para determinar el trafico
vehicular. Ademas de un levantamiento con respecto a la sefializacion y el derecho de via
para verificar el estado de servicio de los elementos y si cumplen con las normas

establecidas (problemas y necesidades que se tengan).

Con toda esta informacion se determinaran los TCA bajo las metodologias del indice de
peligrosidad, nimero o frecuencia de accidentes, tasa de accidentes y del control de
calidad de la tasa; para luego ubicar los posibles puntos peligrosos o negros, una vez
obtenidos los resultados de la aplicacion se podra recomendar si es necesario la
implementacion de més sefializacion o elementos que permitan resguardar la seguridad de
las personas. El presente informe constituye un elemento o instrumento orientador para la
gestion municipal en temas de transito, y para autoridades comprometidas con el

ordenamiento de transito y transporte ante una gran ocurrencia de accidentes.



CAPITULO I

LA SEGURIDAD VIAL Y LA RELACION CON
ELEMENTOS DE TRAFICO
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CAPITULO Il
LA SEGURIDAD VIAL Y LA RELACION CON ELEMENTOS DE TRAFICO
2.1 NACIMIENTO DE LA INGENIERIA DE TRAFICO

Después de la aparicion del vehiculo automdvil, las carreteras se proyectaban teniendo en
cuenta tnicamente el movimiento de vehiculos aislados, debido a que circulaba un nimero
muy bajo de ellos para entonces y bastaba que cada uno pudiera moverse a una velocidad
razonable y segura para que la carretera cumpliera con todos sus objetivos. En la década
que siguid al afio 1920 se empezd a desarrollar en la Unién Norteamericana una disciplina,
una especialidad profesional dentro del campo de la Ingenieria Civil orientada hacia el

transito.

En 1930 se defini6 por completo la nueva profesion y sus miembros fundaron el “Institute
of Traffic Engineers”; Instituto de Ingenieros de Transito. Al principio su funcion estaba
centrada principalmente en el estudio de los accidentes de transito y la forma de evitarlos,
pero paulatinamente su campo se fue ensanchando para tratar de abarcar los numerosos

factores que intervienen en el complejo fendmeno del transito.

Esa rama de la ingenieria se ocupa de estudiar las caracteristicas de los cuatro elementos
fundamentales del transito: el conductor, el peaton, el vehiculo y la via; asi como las
relaciones entre esos elementos. Como instrumentos basicos para adquirir la informacién
necesaria, esta ciencia ha desarrollado métodos sistematicos de captacion de la misma que
se denomina estudios de transito. Gracias a estos estudios se pueden conocer datos tan
importantes como el nimero de vehiculos que circulan por una via en un tiempo
determinado, sus velocidades, los lugares donde sus conductores desean estacionarlos, los

sitios donde se concentran los accidentes de transito, etc.

La ingenieria de transito puede contestar ahora acertadamente muchas preguntas que
siempre se hacian los proyectistas de vias sin que pudieran encontrar respuestas
satisfactorias. Entre esas preguntas estaban las siguientes: ;Cual debe ser el ancho
apropiado de una calle o carretera? ¢Cuéles son los efectos de las distintas clases de
vehiculos sobre la circulacién? ¢;Qué iluminaciones nocturnas son apropiadas para

distintos volumenes de vehiculos y peatones?
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Todo lo expuesto ha tenido como fin tratar de dar una idea general sobre lo que es la

ingenieria de transito, de la necesidad de su existencia y del vasto campo que abarca.

Es una nueva ciencia que esta en pleno desarrollo, y es de esperar que ocurran grandes
cambios en ella, pero su objetivo ya estd perfectamente definido. Quizas la manera de
expresar lo que significa la ingenieria de transito sea repetir la definicion del “Institute of
Traffic Engineers” que dice que es: “la rama de la ingenieria que trata del planeamiento
de calles, carreteras y zonas anexas a ellas, del proyecto de sus caracteristicas geométricas
y de la circulacion del transito en las mismas; con vistas a su empleo para transportar

personas y cosas en forma segura econémica y comoda”.

2.1.1 Elementos del transito

Existen 3 elementos basicos que componen la ingenieria de trafico que son:
2.1.1.1 El usuario

Es muy importante tener en cuenta el comportamiento del usuario para la planeacion,
estudio, proyecto y operacion de un sistema de transporte automotor. El usuario esta
relacionado con los peatones y conductores, que son los elementos principales a ser

estudiados para mantener el orden y seguridad de las calles y carreteras.
El conductor

Ya sea considerado de forma individual o colectiva el conductor constituye el elemento
de transito mas importante, ya que el movimiento y calidad de circulacién de los vehiculos
dependera fundamentalmente de ellos para adaptarse a las caracteristicas de la carretera y
de la circulacién. Los factores que pueden modificar las facultades del individuo en el
tiempo de reaccion son: la fatiga, las enfermedades o deficiencias fisicas, el alcohol y las
drogas, su estado emocional, la época del afio, las condiciones del tiempo, la altura sobre

el nivel del mar, el cambio del dia a la noche y viceversa.

La destreza del conductor se manifiesta en el mejor dominio del vehiculo y la mayor
exactitud para apreciar distancias y velocidades. Depende de cualidades propias del

individuo, pero también de la manera y a la edad en que éste aprende a manejar.

Las actitudes del conductor influyen en su comportamiento en la via y pueden crear

situaciones peligrosas tanto para él como para los demas.
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El peaton

El segundo elemento fundamental del transito es el peatdn. El peaton es generalmente méas
indisciplinado aun que el conductor, no obstante su falta de proteccion fisica lo expone a
mayor riesgo cuando tiene que compartir la via con los vehiculos. Por eso un gran

porcentaje de las personas muertas en accidentes de transito son peatones.

Por lo tanto se debera estudiar al peaton no solamente por ser victima, sino porque también
es una de las causas, para la cual es necesario conocer las caracteristicas del movimiento
de los peatones y la influencia que tienen ciertas caracteristicas como ser la edad, sexo,

motivo de recorrido, etc.
2.1.1.2 El vehiculo

Las dimensiones y caracteristicas de funcionamiento de los vehiculos, son factores basicos
para reglamentar el transito y proyectar vias y terminales. El vehiculo como elemento

fundamental es necesario conocerlo desde varios puntos de vista como ser:

Sus caracteristicas fisicas.
Uso o utilizacion del vehiculo.

Caracteristicas que inciden en la circulacion.



Tabla N° 1 Parque automotor segun tipo de vehiculo

2015 2016
Clase de i L A .. ., | Variacion
vehiculo Num,erO de | Participacion Nurqero de | Participacion porcentual
vehiculos | porcentual | vehiculos | porcentual

Total 1574552 100,000 1711005 100,000 8,700
Automdvil 283690 18,000 303733 17,800 7,100
Camién 116130 7,410 123929 7,200 6,700
Camioneta 158567 10,100 173211 10,100 9,200
Furgon 9686 0,600 11360 0,700 17,300
Jeep 58421 3,700 60871 3,600 4,200
Microbus 19330 1,200 19584 1,100 1,300
Minibls 85124 5,400 94358 5,500 10,800
Motocicleta 336221 21,400 391219 22,900 16,400
Omnibus 9874 0,600 10863 0,600 10,000
Quadra track 3716 0,200 4239 0,200 14,100
Torpedo 99 0,000 98 0,000 1,000
Tracto-camion 21252 1,300 22756 1,300 7,100
Trimovil-camioén 18 0,000 18 0,000 0,000
Vagoneta 472424 30,000 494766 28,900 4,700

Fuente: Actualidad estadistica parque automotor Bolivia 2016 (RUAT)

2.1.1.3 Lavia

13

La via es una infraestructura de transporte especialmente acondicionada dentro de toda

una faja de terreno, con el proposito de permitir la circulacion de vehiculos de manera

continua en el espacio y en el tiempo, con niveles adecuados de seguridad y comodidad.

El elevado nivel de vida de un pais se relaciona con un excelente sistema vial o viceversa.

La clasificacion para disefio consulta seis categorias divididas en dos grupos, ellas son:

Carreteras: Autopistas, autorrutas y primarias.

Caminos: Colectores, locales y de desarrollo.
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Figura N° 1 Partes integrantes de la via

Comm

Caleach

Fuente: Disefio geométrico de carreteras de James Cardenas Grisales
2.2 CARACTERISTICAS DEL TRANSITO

El ingeniero vial debe conocer las caracteristicas del transito, ya que esto le sera util
durante el desarrollo de proyectos viales y planes de transporte, en el anélisis del
comportamiento economico, en el establecimiento de criterios de disefio, en la seleccion
e implantacion de medidas de control de transito y en la evaluacién del desempefio de las

instalaciones de transporte.
2.2.1 Velocidad del proyecto

La velocidad de proyecto o velocidad de disefio, es la velocidad méxima a la cual pueden
circular los vehiculos con seguridad sobre una seccion especifica de una via, cuando las
condiciones atmosféricas y del trafico son tan favorables que las caracteristicas
geométricas del proyecto gobiernan la circulacion. La velocidad de proyecto debe ser
seleccionada de acuerdo a: la importancia o categoria de la futura via, los volumenes de
tréfico, la topografia de la region, uso del suelo y la disponibilidad de recursos
econdmicos. Es conveniente mantener constante la velocidad de proyecto, pero dadas las
limitaciones topogréaficas que se puedan presentar, la velocidad de proyecto puede variar
en distintos tramos de la via. No se debe usar velocidades de proyecto muy altas, debido

a que se encarece la obra y el ahorro de tiempo de viaje no es muy significativo.
2.2.2 VVolumen de tréafico

Entendemos por volumen de transito o trafico al nimero total de vehiculos que pasa por

un punto o seccion transversal o por un tramo de un carril o carretera durante un intervalo
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de tiempo dado; los volimenes pueden expresarse en términos anuales, diarios, horarios

0 en periodos inferiores de una hora.

El volumen es una variable utilizada para cuantificar la demanda, esto se refiere al nimero
de viajeros o conductores (normalmente expresados como numeros de vehiculos) que
desean usar una infraestructura viaria dada durante un periodo especifico. La variacion
del volumen con relacién al tiempo ha dado origen a otros parametros, para mayor
conocimiento definiremos los mismos solamente orientados a las infraestructuras viarias

en estudio, que son las carreteras y calles.
2.2.2.1 Tréansito promedio diario (TPD)

Se entiende por transito promedio diario a la cantidad de vehiculos que circulan por una
carreterao calle en un periodo de tiempo de 24 horas. Este parametro es un valor indicativo
muy importante de la intensidad del volumen de tréfico, sin embargo no muestra las
variaciones en tiempos mas cortos por lo que su utilizacion no es recomendable en el

disefo.

Si los aforos corresponden a todos los dias de un afo, suele conocerse al valor promedio

como transito promedio diario anual (TPDA).
2.2.2.2 Tréansito promedio horario (TPH)

Es la cantidad de vehiculos que circulan por una seccion de una carretera en un periodo
de tiempo de una hora, a diferencia del TPD el TPH nos permite conocer las variaciones
del volumen en tiempos cortos de una hora que muestra mas claramente la intensidad del

volumen de trafico y sus variaciones.

Si no es posible realizar aforamientos del TPH, de acuerdo a varios estudios en carreteras
se podria considerar que el TPH esta entre el 12% al 15% del TPD. Si el TPH ha sido
aforado en todas las horas correspondientes a los 365 dias del afio, se puede considerar a

este valor como TPHA.

Tampoco es aplicable para fines de disefio este parametro, ya que de aplicarse se tomaria
el TPH maximo considerando a este como el mas desfavorable, pero debido a que este

valor maximo, se presenta en muy pocas horas dentro del registro anual, esto implicaria
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un sobredimensionamiento, por ello se establece otro pardmetro para fines de disefio

denominado volumen directriz.
2.2.2.3 VVolumen directriz

Es un pardmetro que refleja la cantidad de vehiculos por hora que circula normalmente
por la seccion de una carretera o calle. Este parametro no es medible directamente, sino
que se establece por definicidén que es el valor maximo trigésimo de orden descendente de

los volumenes horarios maximos correspondientes los 365 dias del afio.

En paises donde el trafico no es muy alto también suele usarse los valores 50 y 80 de este

orden descendente como volumen directriz.
2.2.2.4 Composicion del volumen

Con el fin de disefiar o planificar la circulacion vehicular en carreteras y calles no solo
interesa la cantidad de vehiculos que circulan por la carretera, sino la composicion de esa

cantidad, de tal manera que se ha visto conveniente clasificar el trafico que circula en:

Tabla N° 2 Composicion del volumen

Livianos Medianos Pesados
Microbus | Bus 15 | Camiones camion | Camion semi Buses Camiones
Autos | Jeeps | Camionetas| 12 a 15 a2l | medianos >35
X - remolque | remolque - grandes
asientos | asientos | de carga asientos

Fuente: Elaboracién propia
2.2.3 Aforos de volumen

Los aforos de volumen realizados en un punto o seccion de una via nos permiten obtener
datos relacionados con el movimiento de automoviles respecto al tiempo y espacio, las
caracteristicas de los aforos dependen del tipo de analisis solicitado en una via. Los aforos

de volumen sirven para efectuar:
Estudios prioritarios de conservacion (mantenimiento).
Estudios prioritarios de construccion.

Estudios prioritarios de sefializacion.
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Estudios de accidentes en la zona.
2.2.3.1 Métodos de aforo
Método manual

Este método de aforo consiste en el llenado de planillas elaboradas de acuerdo al tipo de
datos a recabar en la via, a cargo de una o varias personas. Los tipos de datos pueden ser:

composicion vehicular, flujo direccional y por carriles o volimenes totales.

El tiempo de aforo pueden ser periodos de una hora 0 menos, un dia, un mes o un afo.
Método mecanico

Se realiza mediante dispositivos mecénicos instalados en la via, estos dispositivos son:

Detectores neumaticos: Consiste en un tubo neumatico colocado en forma transversal
sobre la calzada que registra mediante impulsos causados por las ruedas de los vehiculos

el conteo de los ejes del mismo.

Contacto eléctrico: Consiste en una placa de acero recubierta por una capa de hule que
contiene unatira de acero flexible, que al accionar de las ruedas del vehiculo cierra circuito
y procede al conteo respectivo, con este dispositivo se pueden realizar conteos por carril

y sentido.

Fotoeléctrico: Consiste en una fuente emisora de luz colocada a un lado de la via, realiza

el conteo de vehiculos cuando estos interfieren con la luz del dispositivo.
Encuestas de origen y destino

Se utilizan para recopilar datos sobre nimeros y tipos de viajes incluyendo movimiento
de vehiculos y pasajeros, desde varias zonas de origen hacia zonas de destino. Se utiliza

este tipo de encuestas para propositos de planeacion de mejoras o0 aperturas de vias.
2.3 LEYES Y REGLAMENTO DE TRANSITO

Es evidente que el transito de vehiculos y la circulacion de peatones deben regularse por
medios eminentemente restrictivos a fin de prevenir los conflictos que de otro modo se

producirian. Para ello es necesario:
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Dictar reglas generales de circulacion, darselas a conocer a los usuarios de las vias y

hacerlas cumplir.

Establecer restricciones especificas para el transito en las vias de acuerdo con las reglas
generales y dispositivos especiales tales como sefiales, marcas, semaforos, etc.

Muchas veces los municipios o ciudades dictan sus propias reglas para el transito, en
forma de ordenanzas municipales que complementan las leyes estatales, sus reglamentos

0 ambos.
2.4 DISPOSITIVOS DEL TRANSITO SENALES Y MARCAS

Los dispositivos para regular el transito son los medios fisicos que se emplean para indicar
detalladamente a los usuarios de las vias publicas la forma correcta y segura de transitar
por ellas a fin de evitar accidentes y demoras innecesarias. Entre las funciones de estos
dispositivos se encuentra prevenir a los conductores y peatones sobre peligros existentes
y guiarlos en sus recorridos por las vias, los dispositivos que se usan para regular la
circulacion son las llamadas sefiales de transito, las marcas en las vias y sus inmediaciones,

los seméaforos y otros.
2.4.1 Requisitos de la sefalizacion de transito

Toda sefial de transito debe satisfacer los siguientes requisitos minimos para cumplir

integralmente su objetivo:

Debe ser necesaria.

Debe ser visible y llamar la atencion.

Debe ser legible y facil de entender.

Debe dar tiempo suficiente al usuario para responder adecuadamente.
Debe infundir respeto.

Debe ser creible.
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2.4.2 Aspectos claves de la sefializacion

El cumplimiento de los requisitos minimos a que se refiere el parrafo anterior supone que,
a su vez, las sefiales deben satisfacer determinadas condiciones respecto de los siguientes

aspectos claves:
2.4.2.1 Disefio

El disefio y la apariencia exterior de un dispositivo son fundamentales para que éste
desempefie satisfactoriamente su funcion. El tamafio, contraste, colores, forma y
composicion de un dispositivo son factores muy importantes para favorecer la

interpretacion del mensaje del dispositivo a mayor distancia y en menos tiempo.
2.4.2.2 Emplazamiento

Toda sefial debe ser instalada de tal manera que capte oportunamente la atencion de
usuarios de distintas capacidades visuales, otorgando a éstos la facilidad y el tiempo
suficiente para distinguirla de su entorno, leerla, entenderla, seleccionar la accion o
maniobra apropiada y realizarla con seguridad y eficacia. Un conductor que viaja a la
velocidad méaxima que permite la via, debe tener siempre el tiempo suficiente para realizar

todas estas acciones.
2.4.2.3 Conservacion y mantenimiento

Toda sefializacion tiene una vida util que es funcion de los materiales utilizados en su
fabricacion, de la accion del medio ambiente, de agentes externos y de la permanencia de
las condiciones que la justifican. Por ello, resulta imprescindible que las autoridades
responsables de la instalacion y mantenimiento de las sefiales cuenten con un catastro de
ellas y con un programa de mantenimiento e inspeccion que asegure su oportuna limpieza,

reemplazo o retiro.
2.4.2.4 Justificacion

En general, se recomienda usar un nimero razonable y conservador de sefiales, ya que su

uso excesivo reduce su eficacia.
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2.5 SENALES DE TRANSITO

Son los dispositivos para regular el transito que comunican un mensaje al usuario de una
via por medio de inscripciones o signos convencionales. Estas sefiales deben cumplir con
los cinco requisitos fundamentales que se exigen a esos dispositivos; es decir, desempefiar
una funcion necesaria, llamar la atencidn, ser claras y sencillas, dar tiempo suficiente para

responder e infundir respeto.
2.5.1 Sefalizacion vertical
2.5.1.1 Funcion

Las sefiales verticales son placas fijadas en postes o estructuras instaladas sobre la via o
adyacentes a ella, que mediante simbolos o leyendas determinadas cumplen la funcién de
prevenir a los usuarios sobre la existencia de peligros y su naturaleza, reglamentar las
prohibiciones o restricciones respecto del uso de las vias, asi como brindar la informacion

necesaria para guiar a los usuarios de las mismas.
De acuerdo con la funcion que cumplen, las sefiales verticales se clasifican en:

Sefiales preventivas: Las sefiales de advertencia de peligro (preventivas) tienen como
propdsito advertir a los usuarios la existencia y naturaleza de riesgos y/o situaciones
imprevistas presentes en la via 0 en sus zonas adyacentes, ya sea en forma permanente o

temporal.

Sefiales reglamentarias o restrictivas: Tienen por finalidad notificar a los usuarios de las
vias las prioridades en el uso de las mismas, asi como las prohibiciones, restricciones y

autorizaciones existentes. Su trasgresion constituye infraccion a las normas del transito.

Sefiales informativas: Las sefiales informativas tienen como propdsito orientar y guiar a
los usuarios del sistema vial, entregandoles informacion necesaria para que puedan llegar

a sus destinos de la forma mas segura, simple y directa posible.
2.5.1.2 Color y retrorreflectancia

Las sefiales que se instalen deberan ser visibles para los usuarios, con el fin de permitir
que se produzca una pronta y adecuada reaccion, aun cuando el usuario se acerque a la

sefial a alta velocidad. Los dispositivos deben cumplir con las siguientes caracteristicas:
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buena visibilidad, tamafio de letras adecuado, leyenda corta, simbolos y leyendas acordes,

formas acordes con lo especificado.

Colores: Las sefiales verticales se deben construir con los colores especificados para cada
una de ellas. Los colores se definiran sobre la base de coordenadas cromaticas y deben
estar dentro de los poligonos correspondientes, especificados en el diagrama cromatico
CIE 1931.

Figura N° 2 Diagrama cromético CIE 1931 para sefiales verticales
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Fuente: Manual de dispositivos de control de transito de la ABC

Retrorreflectancia: La retrorreflexion corresponde a uno de los parametros mas
importantes de una sefial vertical, ya que ésta debe ser visualizada tanto de dia como de
noche. Asi, en periodos nocturnos, la lamina retrorreflectiva con que cuenta una sefial,
permite que tenga la propiedad de devolver parte de la luz a su fuente de origen, lo que se
traduce en que los conductores al iluminarla con los focos del vehiculo, puedan apreciarla

con mayor claridad.
2.5.1.3 Emplazamiento

La ubicacion de una sefial vertical corresponde a un tema de gran relevancia, considerando
que de esto dependeréa la visibilidad adecuada y la reaccion oportuna de los diferentes
usuarios de una via. Como criterio general, toda sefializacion de transito debera instalarse

dentro del cono visual del usuario de la via, de manera que atraiga su atencion y facilite



22

su interpretacion, tomando en cuenta la velocidad del vehiculo, en el caso de los

conductores.

Ubicacion longitudinal: La ubicacién de una sefial debe garantizar que un usuario que se
desplaza a la velocidad mé&xima que permite la via, serd capaz de interpretar y comprender
el mensaje que se le esta transmitiendo, con el tiempo suficiente para efectuar las acciones

que se requieran para una eficiente y segura operacion.

En lo que se refiere a la separacioén que debe respetarse entre cada tipo de sefial, en el
sentido longitudinal, es decir, paralelo al eje de la via, la Tabla N° 3 entrega distancias
minimas de separacién entre diferentes tipos de sefiales, con la finalidad que el conductor

del vehiculo cuente con el tiempo suficiente para efectuar las maniobras adecuadas.

Tabla N° 3 Distancia minima (m) entre sefiales

Velocidad (km/h)

Orden en que el conductor vera las sefiales
120-110 | 100-90 | 80-60 | 50-30
Reglamentaria 6 advertencia —Reglamentaria 6 advertencia 50 50 30 20
Reglamentaria 6 advertencia —Informativa 90 80 60 40
Informativa —Reglamentaria 6 advertencia 60 50 40 30
Informativa —Informativa 110 90 70 50

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito de la ABC

Ubicacion lateral: La ubicacion lateral de una sefial vertical, dependera a la distancia,
medida desde el borde de la calzada, a la cual serd instalada. Para esto, es importante tener
presente que el conductor de un vehiculo tiene una visibilidad en la forma de un cono de
proyeccidn, el que se abre en un angulo de alrededor de 10° con respecto a su eje visual.

Por lo tanto, se debera asegurar que la sefial quedara instalada en esa zona.

Para una mejor interpretacion de la ubicacion lateral de una sefial vertical, tanto en
distancia desde la calzada como en altura, se incluye a continuacion Figura N° 3y la Tabla
N° 4.
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. . A (m) H(m)
Tipo de via Minimo | Minimo | Maximo
Carreteras 2,00 1,50 2,20

Caminos 1,50 1,51 2,20

0,60 2,00 2,20

Vias urbanas
Fuente: Manual de dispositivos de control de transito de la ABC

Figura N° 3 Ubicacién transversal de sefiales verticales (distancia y altura)

Tabla N° 4 Ubicacion transversal de sefiales verticales (distancia y altura)
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Orientacion: Considerando que una lamina retrorreflectante, al ser iluminada por los focos
de un vehiculo, podria devolver demasiada cantidad de luz al conductor, ocasionando
encandilamiento o dificultades para una adecuada comprension del mensaje de la sefial,
se deberé instalar la placa de manera tal, que ésta y una linea paralela al eje de la calzada,
formen un angulo levemente superior a los 90° (angulo recto), recomendandose un valor

de 93°, segun se puede apreciar en la Figura N° 4.

Figura N° 4 Orientacién de la sefial (perspectiva horizontal)
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Fuente: Manual de dispositivos de control de transito de la ABC

Por otro lado, se debe considerar la orientacion de la sefial, desde una perspectiva vertical,
los criterios anteriores, son validos para todas las sefiales verticales, incluyendo sefiales

tipo elevadas.

Figura N° 5 Orientacién de la sefial (perspectiva vertical)
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RASANTE

B) Subida:

POSTE
VERTICAL

C) Bajada:
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Fuente: Manual de dispositivos de control de transito de la ABC
2.5.1.4 Tableros

Los tableros de las sefiales verticales seran elaborados en lamina de acero galvanizado,
aluminio o poliéster reforzado con fibra de vidrio. Los mensajes de las sefiales seran
elaborados sobre figuras retrorreflectivas que cumplan con los requisitos y adheridos a la
lamina metalica cumpliendo con las especificaciones. Las dimensiones de los tableros de

las sefiales verticales son distintas de acuerdo a qué tipo de sefal pertenezcan.
2.5.1.5 Estructuras de soporte

Tan importante como la ubicacion de una sefial vertical, es la sustentacion de la placa, la
que debe mantenerse estable para diferentes condiciones climaticas, ademas de acciones

vandalicas que pudieren modificar su correcta posicion.

2.5.1.6 Sefiales preventivas
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Objetivo

Las sefiales de advertencia de peligro, llamadas también preventivas, tienen como
proposito advertir a los usuarios la existencia y naturaleza de riesgos y/o situaciones
especiales presentes en la via 0 en sus zonas adyacentes, ya sea en forma permanente o

temporal. Se identifican como base con el codigo SP.

Estas sefiales persiguen que los conductores tomen las precauciones del caso, ya sea
reduciendo la velocidad o realizando las maniobras necesarias para su propia seguridad.
Su empleo debe reducirse al minimo posible, porque el uso innecesario de ellas, tiende a

disminuir el respeto y obediencia a toda la sefializacion en general.
Forma

En general, las sefiales de advertencia de peligro, tienen la forma de un cuadrado con una
de sus diagonales colocada verticalmente, con la excepcion de CRUZ DE SAN ANDRES
(SP-33). En la Figura N° 6 se presenta las formas basicas que caracterizan a este tipo de

sefiales.
Color

Su color de fondo es amarillo. Los simbolos, leyendas y orlas, son de color negro. Todos
los colores, utilizados por ejemplo en la sefial SP 35 semaforo, con excepcion del negro,

deben cumplir con lo especificado.

Para el caso de este tipo de sefiales, todos los elementos, tales como; fondo, caracteres,
orlas, simbolos, leyendas, pictogramas, excepto aquellos de color negro, deberan cumplir

con un nivel de retrorreflexion minimo.

Sefiales preventivas que consideran otros colores ademas del amarillo y el negro son:
SP-34: Semaforo (amarillo, negro, rojo y verde).

SP-35: Prevencion de pare (amarillo, negro, rojo y blanco).

SP-36: Prevencion de ceda el paso (amarillo, negro, rojo y blanco).



Clasificacion

®

Figura N°

6 Sefiales preventivas 1-68

27



nmm Mm mm wm

00’1‘00




29

SP&7 2] Ea)
ALTURA MAXIMA ANCHO MAXIMO PESO MAXMO NICO VA TERMNO VA
CON SEPARADOR CON SEPARADOR
{UN SENTIDO)
5P61 SP&2 sP&3 SP64
TERMINO VIA INICIO VA FINAL DE PAVIMENTO caovia
(UN SENTIDO)
P&
RIESGO DE ACCIDENTE
SP86 SP&T SP68
VIENTO LATERAL PROXIMDAD PASO CEBRA CRUCE DE CICLISTAS

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito de la ABC
2.5.1.7 Seinales reglamentarias o restrictivas
Objetivo
Las sefiales 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 trasgresion constituye infraccion a las normas

del trénsito y acarrea las sanciones previstas en la ley. Estas sefiales se identifican con el
cddigo SR.

Forma

En general, su forma es circular y s6lo se aceptara inscribir la sefial en un rectangulo
cuando lleve una leyenda adicional. Se exceptlan de esta condicion geométrica las

sefiales:

SR - 01 PARE: Cuya forma es octagonal.
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SR - 02 CEDA EL PASO: Cuya forma es un triangulo equilatero con un vértice hacia

abajo.

SR-38 y SR-39: Sentido unico de circulacion y sentido de circulacion doble, seran de

forma rectangular.
Color
Los colores utilizados en estas sefiales son los siguientes:

Fondo blanco; orlas y franjas diagonales de color rojo; simbolos, letras y nimeros en

negro.
Las excepciones a esta regla son:
SR-01: PARE, cuyo fondo es rojo, orlas y letras en blanco.

SR-38 y SR-39: TRANSITO EN UN SENTIDO y TRANSITO EN AMBOS SENTIDOS,
seran de fondo negro y flechas y orlas blancas.

SR 40 a la 43: SENALES DE PASO OBLIGADO Y CICLO VIA, seran de fondo azul y

simbolo blanco.

La prohibicion se indicard con una diagonal que forme 45° con el didametro horizontal y
debe trazarse desde el cuadrante superior izquierdo del circulo hasta el cuadrante inferior
derecho. La sefial SR-28a PROHIBIDO ESTACIONARSE Y DETENERSE, llevard
adicionalmente otra franja diagonal, desde el cuadrante superior derecho hasta el

cuadrante inferior izquierdo.

Para el caso de sefiales reglamentarias, todos los elementos como fondo, caracteres, orlas,
simbolos, leyendas, pictogramas de una sefial vertical, excepto aquellos de color negro,

deberan cumplir con el nivel de retrorreflexion.
Clasificacion

A continuacidn se representa un resumen con todas las sefiales.



Figura N° 7 Sefales reglamentarias 1-43
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NO USE LA

NO USE LA BOCINA

CIRCULACION CON
LUCES BAJAS

SR
PASO VERTICE

SR
o

SR8
TRANSITO EN UN SENTIDO

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito de la ABC

2.5.1.8 Sefales informativas

Objetivo

Las sefiales informativas o de informacidn, tienen por objeto guiar al usuario de la via

suministrandole la informacion necesaria sobre identificacién de localidades, destinos,

direcciones, sitios de interés turistico, geogréaficos, intersecciones, cruces, distancias por

recorrer, prestacion de servicios, etc.
En particular se utilizan para informar sobre:

Enlaces o empalmes con otras vias.



33

Pistas apropiadas para cada destino.

Direcciones hacia destinos, calles o rutas.

Inicio de la salida a otras vias.

Distancias a que se encuentran los destinos.

Nombres de rutas y calles.

Servicios y lugares de atractivo turistico existentes en las inmediaciones de la via.
Nombres de ciudades, rios, puentes, calles, parques, lugares histéricos y otros.
Forma

En general, las sefiales informativas tendran forma rectangular o cuadrada. En el caso en
que se requiera adosar placas que amplien la informacion de las sefales, éstas seran de

forma rectangular.

Su color debe ser blanco cuando el fondo de la sefial puede ser azul, verde, negro o cafe.

Debera ser negra la orla cuando el fondo sea blanco, amarillo o naranja.
Color

En sefiales informativas, las leyendas, simbolos y orlas son de color blanco. El color de
fondo de las sefiales para autopistas y autovias, serd azul y para vias convencionales,

verde.
Mensaje

En el caso de las sefiales informativas, el mensaje no siempre se entrega a traves de una
sola sefial, sino que en una secuencia de sefiales disefiadas y emplazadas para funcionar

en conjunto. Dependiendo de las caracteristicas y jerarquia de la via.

Los conductores no deben distraer su atencion de la via por mas de un instante, es por eso

que una sefial informativa no debe contener un texto de mas de 3 lineas.
Clasificacion
Las sefiales informativas, de acuerdo a su funcion, se clasifican en:

a.- Sefiales que guian al usuario a su destino
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De presefializacion (IP).

De direccion (ID).

De confirmacion (IC).

De identificacion vial (1V).

De localizacion (IL).

b.- Sefiales con otra informacion de interés

De servicio (IS).

De atractivo turistico (IT).

Sefiales ambientales (1A).

Otras sefiales para autopistas y autovias (1IAA).
c.- Otras (10)

Informativas de control (ICO).

Tamafio especial (IT(E) - IS (E)).

En las ilustraciones se pueden apreciar, en forma resumida, algunos de los tipos de sefiales
indicadas anteriormente.

Figura N° 8 Sefiales informativas
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Fuente: Manual de dispositivos de control de transito de la ABC



Figura N° 9 Sefales informativas de control ICO
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Fuente: Manual de dispositivos de control de transito de la ABC

Figura N° 10 Sefiales informativas de atractivo turistico

35
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IT-6 IT-7 IT-10

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito de la ABC

Figura N° 11 Sefiales informativas de tamafo especial
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Fuente: Manual de dispositivos de control de transito de la ABC
2.5.1.9 Dispositivos de canalizacion

Estos elementos tienen por objetivo guiar y advertir al usuario en la conduccion, respecto
de los bordes de la plataforma de un camino durante la noche o en condiciones de escasa
visibilidad, o mostrar la direccién de una curva, cuya geometria imponga una restriccion

en la velocidad de circulacién. Los elementos de canalizacion son las siguientes:
Hito de arista doble cara (DC - 1).

Hito de arista derecho (DC — 2a).

Hito de arista izquierdo (DC - 2b).

Hito de vértice (DC - 3).
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Hito delineador (DC - 4).

Delineador direccional simple derecho (DC — 5a).
Delineador direccional simple izquierdo (DC — 5b).
Delineador direccional doble derecho (DC — 6a).
Delineador direccional doble izquierdo (DC — 6b).
Delineador vertical derecho (DC — 7a).

Delineador vertical izquierdo (DC — 7b).

Figura N° 12 Dispositivos de canalizacion DC
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Fuente: Manual de dispositivos de control de transito de la ABC
2.5.2 Sefalizacidn de transito horizontal (demarcacidn)

Se abordan los conceptos involucrados en la sefializacion horizontal de transito, la que

corresponde a demarcaciones tipo lineas, simbolos, letras u otras, entre las que se incluyen
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las tachas retroreflectantes complementarias, con la finalidad de informar, prevenir y

regular el transito.

Considerando que la sefializacidén horizontal se ubica sobre la calzada, presenta la ventaja
frente a otros tipos de sefiales de transmitir su mensaje al conductor sin que éste distraiga
su atencion de la pista en que circula. Desde este punto de vista, el lograr una mejor

sefializacion horizontal constituye un objetivo prioritario de la seguridad vial.

No obstante, como desventaja, la visibilidad se ve afectada por variables ambientales, tales
como nieve, lluvia, polvo, alto transito y otros. Por lo tanto, frente a maniobras de alto
riesgo tales como zonas de no adelantar, o de detencion PARE, deben siempre ser

reforzadas con la sefializacion vertical correspondiente.
2.5.2.1 Funcion

Las sefiales horizontales o demarcaciones, son marcas o elementos instalados sobre el
pavimento, que mediante el uso de simbolos y leyendas determinadas cumplen la funcion

de ordenar y regular el uso de la calzada.

La demarcacién mediante lineas de pista, de eje y de borde otorga un mensaje continuo al
usuario, definiendo inequivocamente el espacio por el cual debe circular, otorgando al
conductor la seguridad de estar transitando por el espacio destinado para tal efecto. Por el
contrario, la ausencia de demarcacion, genera comportamientos erraticos e inesperados en

los conductores.

Las sefiales no son necesarias ni deben ser usadas para confirmar prescripciones
contempladas en la ley; por el contrario, deben ser instaladas previo analisis técnico, solo

en aquellos lugares donde estas se justifiquen.
2.5.2.2 Colory retrorreflectancia
2.5.2.2.1 Visibilidad nocturna (retrorreflectancia)

Demarcaciones planas: Las demarcaciones deberan ser visibles en cualquier periodo del
dia y bajo toda condicion climatica, por ello se confeccionan con materiales apropiados,
como pinturas que junto a micro esferas de vidrio, se someten a procedimientos que

aseguran su retrorreflexion. Esta propiedad, permitira que las micro esferas sean visibles
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en la noche al ser iluminadas por las luces de los vehiculos, ya que una parte significativa

de la luz que reflejan retorna hacia la fuente luminosa.

Demarcaciones elevadas: Tratdndose de demarcaciones elevadas (tachas), la superficie
retrorreflectante debe ser siempre a lo menos de 10 cm?. Cuando el elemento instalado
pierda parte de dicha superficie, no alcanzando el minimo sefialado, se deberé retirar e
instalar uno nuevo. Se establece que los valores minimos de retrorreflexion seran los
considerados en la Tabla N° 5.

Tabla N° 5 Coeficiente de intensidad luminosa retrorreflectante R,

Angulo de Angulo de Minimo valor Rc; mili candelas por luz (mcd/Ix)

entradaE | observacione | Blanca | Amarilla| Roja | Verde Azul
0° 0,20° 279 167 70 93 26

+20° - 20° 0,20° 112 67 28 37 10

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito de la ABC

Los angulos de entrada y observacion a que se refiere la tabla anterior, son representados

en las figuras siguientes:

Figura N° 13 Angulo de entrada y de observacion

Angulo de Observacidn en Grados
1 : Angulo de lluminacion en Grados

Tacha

Tacha

E : Angulo de Entrada en Grados

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito de la ABC
2.5.2.2.2 Visibilidad diurna (color y factor de luminancia)

Color de demarcaciones planas: Las lineas longitudinales y marcas deben ser:
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Amarillo: El color amarillo define la separacién de corrientes de transito de sentido
opuesto en caminos de doble sentido con calzadas de uno o varios carriles y lineas de
barrera. Este color se utiliza también en las islas divisorias y en las marcas para prevenir

el bloqueo de una interseccion.

Blanco: El blanco define la separacion entre transito en el mismo sentido y la demarcacion
de borde de calzada, pasos peatonales y espacios de estacionamiento. Las flechas,
simbolos y letras seran de color blanco.

Demarcaciones elevadas: Las demarcaciones elevadas (tachas) pueden ser blancas,
amarillas o rojas, debiendo coincidir el color de la superficie o lamina retrorreflectante
con el del cuerpo del elemento que la contiene, con la excepcién de las tachas bicolor. Se
utiliza el blanco para indicar lineas que pueden ser traspasadas, el amarillo para sefialar

lineas que no pueden ser traspasadas.
2.5.2.3 Clasificacion de sefiales horizontales

La sefializacion horizontal, en funcidn de su altura, podra ser de alguno de los siguientes

tipos:
Planas: Son las de hasta 6 mm de altura.

Elevadas: Son las de mas de 6 mmy hasta 21 mm de altura, utilizadas para complementar
a las primeras. Una demarcacion elevada aumenta su visibilidad, especialmente, al ser
iluminada por la luz proveniente de los focos de los vehiculos, aun en condiciones de

lluvia, situacion en la cual, generalmente, la demarcacion plana pierde eficacia.
2.5.2.3 Caracteristicas basicas de las demarcaciones
2.5.2.4.1 Lineas longitudinales

Una linea continua sobre la calzada, independiente de su color, significa que ningdn

conductor con su vehiculo debe atravesarla ni circular sobre ella.

Una linea discontinua sobre la calzada, independiente de su color, significa que es

traspasable por cualquier conductor.

Lineas de eje
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Las lineas de eje central se utilizan en calzadas bidireccionales para indicar donde se
separan los flujos de circulacion opuestos. Se ubican generalmente en el centro de dichas
calzadas; sin embargo, cuando la asignacién de pistas para cada sentido de circulacion es
desigual, dicha ubicacién no coincide con el centro.

Dada la importancia de ésta linea en la seguridad del transito, ella deberia encontrarse
siempre presente en toda via bidireccional cuya calzada exceda los 5 m de ancho. En

calzadas con anchos inferiores no es recomendable demarcar el eje central.

Para aumentar su eficacia en vias interurbanas, se debera reforzar las lineas de eje central
con demarcacion elevada (tachas). Las lineas de eje central pueden ser: segmentadas,

continuas dobles o mixtas.

Linea amarilla discontinua: Se utiliza para demarcar la separacion de carriles con sentido
de flujo opuesto en donde se permite la maniobra de adelantamiento para velocidades
menores a 60 km/h. Elancho de la linea continua serd de 12 cm, para rutas con velocidades

mayores su ancho sera de 15 cm.

Figura N° 14 Disefio de lineas discontinuas

Carreteras = 450 == 750 == 450 =— 750 -t 450 -

Caminos =300 == 500 = =300=l= 500 = =300== 500 = =300=

Dimensiones en cm

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito de la ABC

Linea doble amarilla continua: Se utiliza para demarcar la separacion de carriles con
sentido de flujo opuesto en donde no es permitida la maniobra de adelantamiento. La
demarcacion elevada debe ser de color amarillo e instalarse entre las lineas continuas,
manteniendo una distancia uniforme entre ellas, ya que puede variar entre 5my 16 men
vias con velocidad maxima permitida menor o igual a 60 km/h, y entre 8 my 24 m en vias

con velocidades maximas permitidas superiores.
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Figura N° 15 Lineas continuas dobles
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Cofas en centmeto:

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito de la ABC

Linea doble amarilla continua y discontinua: Se utiliza para demarcar la separacion de
carriles con sentido de flujo opuesto en donde la maniobra de adelantamiento es permitida

solo para el transito adyacente a la linea de trazado discontinuo.
Linea doble amarilla discontinua: Se utiliza para indicar carriles reversibles.
Otras lineas longitudinales

Lineas de prohibicién de estacionamiento: Estas lineas sefialan la prohibicion de
estacionamiento permanente a lo largo de un tramo de via; son continuas, amarillas y se

ubican junto al borde de calzada o en la solera en caso que ésta exista.

Lineas de transiciones para reduccion de pistas: Cuando el ancho de la calzada se reduce
disminuyendo el nimero de pistas disponibles, se debe demarcar una zona de transicion
con lineas de eje y de borde de calzada convergentes, que indiquen al conductor dicha

reduccion.
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Figura N° 16 Reduccion de pista

L1 L2

R1 R2
A=E1+E2

d D=L1+L2
Fuente: Manual de dispositivos de control de transito de la ABC
2.5.2.4.2 Lineas de carril
La funcion principal de las lineas de pista es ordenar el transito y posibilitar un uso mas
seguro y eficiente de las vias, especialmente en zonas congestionadas. Estas lineas separan

flujos de transito en la misma direccion, y pueden ser de dos tipos; continuas o

segmentadas.
Linea blanca discontinua

Se utiliza para demarcar la separacion de carriles de un mismo sentido de flujo en donde

si es permitida la maniobra de adelantamiento.

Linea segmentada normal: Se dispondran en tramos de una via, donde se permite
reglamentariamente la maniobra de cambio de pista, desde una pista normal de circulacién

a otra de circulacién normal.
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Figura N° 17 Lineas de pistas segmentadas

Tachas blancas Cotas en centimelros

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito de la ABC

Lineas segmentadas especiales: Se utilizan para separar una pista normal de circulacién
de una pista auxiliar. Las pistas auxiliares corresponden a pistas de cambio de velocidades,

pistas de viraje, pistas de salidas directas, pistas de incorporacion, pistas lentas, etc.
Linea blanca continua

Como ya se ha indicado, la linea continua sobre la calzada significa que ningun conductor

con su vehiculo debe atravesarla ni circular sobre ella. La linea continua se utiliza para:

Demarcar la separacion de carriles, de un mismo sentido de flujo en donde no es permitida

la maniobra de adelantamiento.

Demarcar el borde derecho de la calzada, indicando el término de la calzada estas lineas
indica a los conductores, especialmente en condiciones de visibilidad reducida, donde se

encuentra el borde de la calzada, lo que les permite posicionarse correctamente sobre ésta.

Estas lineas deberan disponerse de los anchos indicados en el esquema siguiente, en
funcion del tipo de via. Para velocidades menores a 60 km/h el ancho de la linea continua

serd de 12 cm.
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Figura N° 18 Dimensiones demarcacion continua

CARRETERAS 1 oy

CAMINOS : 15

Mota: Dimenziones en centimetos

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito de la ABC
2.5.2.4.3 Lineas transversales

Estas lineas tienen la funcion de definir puntos de detencion y/o sendas de cruce de
peatones y ciclistas, pueden ser de dos tipos; lineas de detencion y lineas de cruce.

Lineas de detencién

Corresponden a las lineas que indican el lugar, ante el cual, los vehiculos que se aproximan
a un cruce o paso para peatones, deben detenerse. En vias urbanas con velocidades
méaximas permitidas iguales o inferiores a 60 km/h, y en caminos, el ancho minimo debe
ser de 20 cm. En cambio, cuando se trate de vias urbanas con velocidades méaximas

superiores a 60 km/h, y en carreteras, el ancho minimo sera de 30 cm.

Cruce controlado por sefial ceda el paso: En este caso, la linea de detencidn corresponde
a una demarcacion transversal conformada por una linea segmentada doble y
constituyendo un complemento a la sefial vertical CEDA EL PASO (SR-2). Las lineas de
detencion indican al conductor que enfrenta la sefial CEDA EL PASO, el lugar mas
proximo a la interseccion donde el vehiculo deberd detenerse, buscando optimizar la
visibilidad del conductor sobre la via prioritaria. Las lineas de detencién CEDA EL PASO
deberan demarcarse siempre, y debera presentar las siguientes caracteristicas, en cuanto a

ancho y longitudes de segmentos y brechas.
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Figura N° 19 Demarcacidn en cruce regulado sefial ceda el paso

1200 3 2000
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Fuente: Manual de dispositivos de control de transito de la ABC

Cruce controlado por sefial pare: La linea de detencion indica al conductor que enfrenta
la sefial PARE, el lugar mas proximo a la interseccion donde el vehiculo debe detenerse.
Debe ubicarse donde el conductor tenga buena visibilidad sobre la via prioritaria para
reanudar la marcha con seguridad, estas lineas de detencidn deben demarcarse siempre y

debera presentar las caracteristicas en cuanto a ancho mostradas en la Figura N° 20.



47

Figura N° 20 Sefializacion horizontal en cruce regulado sefial pare
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Fuente: Manual de dispositivos de control de transito de la ABC

Lineas de cruce en paso peatonal tipo cebra: Esta demarcacion, se utiliza para delimitar
una zona de la calzada donde el peatdn tiene derecho de paso en forma irrestricta. Dicha
zona se compone de una linea transversal segmentada, cada segmento tiene un ancho de
50 cm, una brecha de 50 cm y un largo constante que puede variar entre 2,0 - 5,0 m segln
el volumen del flujo peatonal. El borde de la banda mas préxima a cada solera debe

ubicarse aproximadamente a 50 cm. de ésta.

La linea de detencidn asociada al cruce peatonal indicara al conductor que enfrenta un

paso de cebra, el lugar mas proximo al cruce donde el vehiculo debera detenerse.
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Figura N° 21 Sefializacion horizontal en cruce peatonal tipo paso de cebra
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Fuente: Manual de dispositivos de control de transito de la ABC

Lineas para cruce peatonal semaforizadas: Corresponde a las lineas de demarcacion, que
delimitan el sector de la calzada empleada por los peatones, para realizar el atravieso en
cruces regulado por semaforo. La demarcacion esta conformada por dos lineas paralelas
de color blanco, cuyo ancho es de 30 cm. y 50 cm. En caso que la interseccion presente
desalineamientos geométricos, dichas lineas de demarcacion podran no ser paralelas. El

ancho “A” de la senda peatonal serd de 2 m como minimo.
2.5.2.4.4 Simbolos y leyendas

Los simbolos y leyendas se emplean para indicar al conductor maniobras permitidas,
regular la circulacién y advertir sobre peligros. Se incluyen en este tipo de demarcacion
flechas, sefiales como CEDA EL PASO y PARE y leyendas como LENTO, entre otras.

La demarcacion de flechas y leyendas es blanca, pudiéndose utilizar colores distintos, tales
como amarillo, negro, etc. para otros simbolos, siempre y cuando dichos colores

correspondan a los especificados, para cada caso.
Flechas

Las flechas demarcadas en el pavimento se utilizan fundamentalmente para indicar y
advertir al conductor, la direccion y sentido que deben seguir los vehiculos que transitan

por una pista de circulacion, lo que contribuye a la seguridad y expedicién del transito.

Segun las maniobras asociadas a ellas se tienen los siguientes tipos de flechas:
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Flecha recta: Esta flecha indica que la pista donde se ubica, esta destinada al transito que
continta en linea recta. En general, se utiliza en aproximaciones a intersecciones,

empalmes o enlaces.

Flecha de viraje: Esta flecha indica que la pista donde se ubica esta destinada al transito
que vira en la direccion y sentido sefialado por la flecha. En general se utiliza en las
proximidades de intersecciones y empalmes para sefialar a los conductores las pistas

donde solo es posible virar. Debe ser reforzada con la leyenda “SOLO”.

Flecha recta y de viraje: Esta sefial indica que la pista donde se ubica, esta destinada tanto
al trénsito que continda en linea recta como al que vira en la direccion y sentido indicado
por la flecha de viraje. Se utiliza en las proximidades de intersecciones, empalmes y

enlaces para advertir a los conductores las maniobras permitidas en las pistas laterales.

Figura N° 22 Flecha recta y de viraje
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Fuente: Manual de dispositivos de control de transito de la ABC

Flecha recta y de salida: Esta flecha se utiliza en autopistas, autovias y vias rurales para
indicar donde se puede iniciar la maniobra de salida utilizando una pista de salida o

desaceleracidn. Se ubica en el centro de la pista contigua a las mencionadas.
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Figura N° 23 Flecha recta y de salida
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Fuente: Manual de dispositivos de control de transito de la ABC

Flecha de incorporacion: Esta flecha advierte que los vehiculos deben abandonar la pista
por la que circulan e incorporarse a la que apunta la flecha. Se debe utilizar en pistas de

aceleracion y otras. Dado el peligro que advierten, al aplicarla se debe reiterar al menos

una vez.

Figura N° 24 Flecha de incorporacion

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito de la ABC

Flecha de incorporacion a pistas de transito lento: Esta flecha indica a conductores de
vehiculos excluidos de circular por pistas de uso exclusivo, los lugares donde pueden
incorporarse a éstas para realizar una maniobra como virar a la derecha. Esta flecha indica
el inicio de una pista destinada a la circulacion de vehiculos lentos, debe ser reforzada con
la leyenda “VEH LENTO”.
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Figura N° 25 Flecha de incorporacion a pistas de transito lento

LENTO
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Fuente: Manual de dispositivos de control de transito de la ABC

Velocidad maxima: Este simbolo indica la velocidad méaxima permitida en la pista en que

se ubica.

Figura N° 26 Simbolos (velocidad méaxima)

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito de la ABC

Prohibido estacionar: Este simbolo indica la prohibicion de estacionar en la pista en que

se ubica. Su color es blanco.



52

Figura N° 27 Simbolo (prohibido estacionar)
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Fuente: Manual de dispositivos de control de transito de la ABC

Zona de escuela: Este simbolo advierte la probable presencia de escolares en la via.

Figura N° 28 Simbolo (zona escolar)

||||

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito de la ABC
2.5.2.5 Otras demarcaciones
2.5.2.5.1 Resaltos

El exceso de velocidad es una de las causas de la ocurrencia y la gravedad de los accidentes
de transito, entonces, para disminuir la velocidad se debera recurrir al empleo de medidas

reductoras de velocidad como son los resaltos.

Estos dispositivos, se emplearan en accesos a intersecciones que presenten una alta tasa

de accidentes, en donde sea necesario proteger el flujo peatonal y en las vias donde es
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necesario disminuir las velocidades de los vehiculos. La ubicacion de estos resaltos se

empleard para resolver los siguientes problemas:

En cruces de vias de acceso no regulados, donde se requiere reducir la velocidad.
Tramos de caminos donde se registra exceso de velocidad.

En cruces y vias para proteger el flujo peatonal.

Zonas de escuela y plazas de juegos infantiles.

Figura N° 29 Resalto

s

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito de la ABC
2.5.2.5.2 Distanciadores

Corresponde a un simbolo empleado para indicar al conductor la distancia al vehiculo que
lo antecede, con la finalidad de disponer del tiempo suficiente para reaccionar en caso de
frenadas en forma intempestiva, esta distancia de seguridad corresponde a la comprendida
entre dos distanciadores. Esta demarcacion tiene la forma de una punta de flecha y cuenta
con las dimensiones indicadas en la Figura N° 30. Se demarcan en cada pista de circulacion
a una distancia entre si que depende de la velocidad maxima permitida en la via, se indica
en la Tabla N° 6.
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Tabla N° 6 Separacion entre distanciadores

Velocidad Separacion de
maxima de lavia | distanciadores
(km/h) (m)

50 15
60 20
70 25
80 30
90 35
100 40

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito de la ABC

Figura N° 30 Distanciadores

|
Fuente: Manual de dispositivos de control de transito de la ABC

2.5.2.5.3 Tachas

Las tachas se ubican paralelas a una linea de demarcacion con la finalidad de confirmar la
instruccion entregada por dicha linea, principalmente en la conduccién nocturna y bajo

condiciones de lluvia. Presenta los siguientes colores:

Blanco: Se usa delimitando alineamientos que pueden ser transgredidos normalmente por

los vehiculos, en el marco de la operacion normal de transito.

Amarilla: Se usa delimitando alineamientos que pueden ser transgredidos, con precaucion

y eventualmente por los vehiculos, en el marco de una operacion de emergencia.

Roja: Se usa delimitando alineamientos que no pueden ser transgredidos bajo ninguna

circunstancia de operacion.
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Figura N° 31 Demarcacion elevada tachas

e

Tachas Blancas

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito de la ABC
2.5.3 Otros dispositivos de control
2.5.3.1 Seméforos

La principal funcion de un seméaforo en el control de una interseccion es el dar el paso a
distintos grupos de vehiculos (y peatones), de manera de que éstos pasen a través de la
interseccion con un minimo de problemas, riesgos y demoras. Los objetivos del disefio de

una interseccion controlada por semaforos pueden resumirse en:
Reducir y prevenir accidentes en la interseccion y su cercania inmediata.

Reducir las demoras que sufren peatones y vehiculos al cruzar la interseccion, incluyendo

evitar el bloqueo de cruces por largas colas.
Reducir el consumo de combustible en la interseccion.

Reducir la emisién de contaminacion del aire y otros factores que deterioran el medio

como el ruido.
2.5.3.2 Flex-beam o guardavias

El flex-beam o guardavias son dispositivos de seguridad que se instalan en uno o ambos
lados de una carretera, en los lugares donde exista peligro, ya sea por el alineamiento del
camino, altura de los terraplenes, alcantarillas, otras estructuras o por accidentes
topograficos, entre otros, con el fin de incrementar la seguridad de los usuarios, evitando
en lo posible que los vehiculos salgan del camino y encauzando su trayectoria hasta disipar
la energia del impacto. Estos dispositivos son generalmente defensas metalicas

galvanizadas.
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El proposito es que estas defensas metélicas hagan los caminos, més seguros para los
conductores. En particular caminos secundarios, carreteras y autopistas; para cumplir con

estos objetivos los sistemas de defensa son disefiados para:

Evitar que los vehiculos fuera de control salgan del camino.
Redirigir a los vehiculos fuera de control en direccion paralela al flujo vehicular.

Minimizar los dafios a los ocupantes del vehiculo durante la colision.



CAPITULO Il
ANALISIS DE ACCIDENTALIDAD
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CAPITULO 11l
ANALISIS DE ACCIDENTALIDAD

Incuestionablemente el siglo XX se ha destacado como el siglo de la tecnologia, el inicio
de una era totalmente distinta donde el avance cientifico le ha permitido al hombre
alcanzar los beneficios de los mayores logros tecnoldgicos jaméas pensados ni aun por los

escritores de ciencia ficcion del ayer.

Gran parte del esfuerzo realizado por el hombre en esta evolucion fue aplicado al logro de
formas cada vez mas rapidas y confortables de desplazamiento, que le permitiera alcanzar
grandes distancias en tiempos cada vez menores y a su vez permitir al viajero gozar del

méaximo confort.

Como es de suponer, estos avances tecnologicos aplicados a la industria automotriz,
permitieron la aparicién en el mercado de vehiculos que no siempre se adecuan a la
infraestructura vial existente, a la legislacion especifica y particularmente a la educacion
e idiosincrasia de los pueblos, arrojando como consecuencia un indice cada vez mayor de

accidentes de transito dejando secuelas en lesiones, muertes y pérdidas materiales.

La accidentologia vial es una disciplina cientifica, que estudia las causas y efectos de los
accidentes de trafico terrestre y propone las medidas adecuadas para atenuarlos, vale decir,
estudia integralmente el fendmeno con la finalidad de establecer sus causas y paliar sus
efectos nocivos a partir de los principios y datos aportados por otras disciplinas

cientificas.

Se encarga del estudio de accidente de transito, considerandose a este tipo de accidentes
como aquel que ocurre en la via pablica, en el cual se ven involucrados los diferentes
usuarios, tales como peatones, los vehiculos de toda clase, los animales que por ella se
desplazan y todos los elementos que se encuentran inmersos en el espacio considerado

como via publica, como lo es la calzada, las aceras, los arboles, la lluvia, el agua, etc.



58

3.1 ACCIDENTE DE TRAFICO

Segln la real academia espafiola, accidente es “un suceso eventual del que
involuntariamente resulta dafio para las personas o las cosas”, por lo que podemos decir
que un accidente de transito es un acontecimiento inesperado donde pueden interactuar
automaviles, peatones, motocicletas, buses etc., y cualquier otro usuario de las vias, donde
se desarrolla un hecho no premeditado, que contiene un elemento de azar y cuyos
resultados son indeseables e infortunados.

En un accidente de tréfico cualquiera, siempre debe tomarse el factor imprevision y las

causales que condujeron a él.
3.2 CLASIFICACION DE LOS ACCIDENTES

Existen varias formas de clasificar los accidentes y definir los distintos tipos, desde el
punto de vista estadistico, los accidentes pueden adoptar diversas formas o modalidades,

de acuerdo al evento que los caracteriza.
3.2.1 Colision

Designase con tal expresion a los accidentes que se producen entre dos vehiculos en
movimiento cuando sus trayectorias se encuentran. En esta familia de accidentes la

condicidn suficiente y necesaria es el movimiento en que deben encontrarse los vehiculos.

Colision frontal: Es aquella en embestimiento o impacto se da y recibe con las partes
frontales delanteras de los mdviles, estando estos en movimiento. Ellas pueden ser
centrales, cuando los ejes longitudinales de los vehiculos coinciden, o excéntricas, cuando

los ejes longitudinales no coinciden en una recta.

Alcance: Es aquella en que el embestimiento o impacto se da y recibe con las partes
frontales delanteras contra la parte frontal posterior de otro y se produce cuando un
vehiculo que transita a mayor velocidad que otro que le precede le da alcance, igual que

la colision frontal, puede ser central o excéntrico.

Colision lateral: Es aquella en que el embestimiento o impacto se da con las partes
frontales de un vehiculo contra el forro lateral de la carroceria o contra el chasis de otro.

Las colisiones laterales pueden ser perpendiculares u oblicuas o diagonales, segun sea la
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posicion de los ejes longitudinales de los vehiculos en el momento inmediatamente

anterior al impacto.

Raspado: Es el roce violento entre los laterales de los vehiculos comprometidos en la
colision; si ellos transitan en el mismo sentido de direccion el raspado es negativo y si el

sentido de direccion entre ellos es contrario, el raspado es positivo.
3.2.2 Atropello

Ocurre entre un vehiculo en movimiento y al menos una persona, donde este puede ocurrir

golpes, volteos, aplastamientos, o diferentes grados de atropello.
3.2.3 Choque a objetos fijos

Ocurre entre un vehiculo en movimiento y un objeto inerte que puede ser una casa, un

poste, un boulevard, una acera, o un vehiculo estacionado.
3.2.4 Vuelco

Es un accidente que envuelve un solo vehiculo a motor en transporte y donde el conductor
de un vehiculo pierde el control del mismo, ocurriendo a éste un volteo o vuelcos de

campana.
3.3 ACCIDENTES DE TRAFICO Y SUS CAUSAS

En el estudio de los accidentes de transito no resulta facil averiguar cuales son las causas

que los producen principalmente por dos motivos:
Accidentes con analogas caracteristicas pueden tener causas muy diferentes.

Sucesos que se consideran como causas ciertas en determinados accidentes no

necesariamente son causas que siempre producen accidentes.

La mayoria de los accidentes no son el producto de un Unico suceso identificado como la

causa, sino que son producidos por una cadena de sucesos.
3.3.1 Causas directas

Son aquellos sucesos, acciones o condiciones capaces de alterar irreversiblemente la

normal circulacion del vehiculo produciendo el accidente. Entre ellos podemos citar:

Adelantamiento inadecuado.
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Revent6n de neumaticos.
Exceso de velocidad en una curva.
3.3.2 Causas indirectas

Son aquellos sucesos, acciones o condiciones que, sin considerarse responsables del

accidente, influyeron en el proceso que precedié al mismo. Podemos citar:
Cansancio o estado de animo del conductor.

Sefializacién inapropiada en un determinado lugar.

Defectos mecanicos del vehiculo.

Irregularidad en la calzada.

Haciendo un analisis tedrico de las causas de los accidentes se establece que, mientras las
capacidades del conductor sean superiores a las demandas que plantean la via y el
vehiculo, el sistema de circulacion serd estable. Cuando el equilibrio se rompa,

sobrevendra el accidente.
3.4 PUNTOS NEGROS O PUNTOS DE PELIGROSIDAD

Al analizar los siniestros se observa que no estan uniformemente distribuidos, sino que se
concentran insistentemente en determinados lugares. Los cuales se denominan puntos
negros o criticos. Estos son considerados aquellos “tramitos” en los cuales se produce la
mayor concentracion de accidentes dentro de un TCA tramo de concentracion de

accidentes.

Para la determinacion de los puntos negros en cada uno de los TCA, bien clasificado por
concentracion de accidentes o por indice de peligrosidad, se seleccionan todos los
registros de accidentes producidos en dichos tramos. La longitud de cada tramito de
carretera identificado por una mayor concentracion de accidentes debe ser menor o igual
a 100 m. De todos los “tramitos” localizados en los TCA se consideran aquellos en los
que se haya producido un namero de accidentes significativamente mayor al nimero de

accidentes ocurridos en los otros puntos con aglomeracion de accidentes.
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3.5 TRAMOS DE CONCENTRACION DE ACCIDENTES (TCA)

Un tramo de concentracion de accidentes se puede definir como un tramo de la ruta o red
en el que la frecuencia de los accidentes, los indices de accidentes o la gravedad de los
mismos son significativamente elevados con respecto a la media. Hay que tener en cuenta
que un valor elevado de la frecuencia o gravedad de los accidentes, o de los indices
correspondientes en un periodo de tiempo reducido, no supone necesariamente que el
tramo presente un riesgo para los usuarios superior al resto, ya que puede deberse a otras

causas como:

e Una acumulacién aleatoria de accidentes en un tramo en un periodo concreto.
e Unalto volumen de tréafico soportado por la via, que produce una frecuencia de los

accidentes relativamente alta, sin que los indices de accidentes los sean.

e Valores altos de los indices de accidentes en tramos de baja intensidad del trafico
en los que se han dado uno o dos accidentes, lo que puede no ser significativo.

e Una gravedad de los accidentes especialmente alta, pero no necesariamente
asociada con la peligrosidad de la via (alta densidad de trafico pesado, elevada
incidencia del alcohol por proximidad a zonas de consumo del mismo, etc.).

Es necesario por ello establecer un método que permita identificar los tramos de
concentracion significativa de los accidentes, asociada a un nivel de peligrosidad de la via

superior a la media.
3.6 METODOS PARA LA IDENTIFICACION DE TCA

3.6.1 Método del indice de peligrosidad

Este método basado fundamentalmente en las caracteristicas de la via realiza su estudio a

partir de los siguientes indices:

ACV *10®
IP -
Vol. Anual

e Muertos * 10®
~ Vol. Anual
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Donde:
ACV= Cantidad de accidentes con victimas registrados a lo largo de un afio.

IP= indice de peligrosidad en un tramo, itinerario o red; se relaciona con el nimero de
accidentes con victimas por cada cien millones de vehiculos-kilémetros recorridos por afio

en ese tramo, itinerario o red.

IM= indice de mortalidad; es el nimero de muertos por cada cien millones de veh-km
recorridos por afio en un tramo determinado. Es indicativo de la gravedad de los

accidentes.
Muertos= Numero de muertos en accidentes en el tramo, en el mismo afio.

En el anélisis se deben incluir todas las rutas pertenecientes a la red en estudio, divididas

en tramos de 1 km de longitud, considerando las siguientes caracteristicas de las mismas:
Tipologia= Autopista, autovia, via rapida, ruta convencional.
Zona= Urbana, interurbana.

Se identificaran como tramos de concentracion de accidentes (TCA), aquellos en que se

verifiquen las condiciones contenidas en la Tabla N° 7.

Tabla N° 7 Parametros para identificar TCA

. . Rangos de TMDA | Condiciones por tramo de
Tipologia Zona (veh/dia) 1 km
Autopistas Llana > 80000 IP>3006 ACV/afio >9
auto rutas Ondulada > 40000 y < 80000 IP>356 ACV/afio >5
via rapida Montafiosa < 40000 IP > 40 6 ACV/afio >3

Ruta Urbana 6 rural > 7000 IP>706 ACV/afio >3
convencional | 1ana ondulada o < 7000 IP > 100 6 ACV/afio >3
montafiosa N ke

Fuente: Seguridad vial Universidad Nacional de Cérdoba
3.6.2 Método del nimero o frecuencia de accidentes

Este método puede utilizarse en forma efectiva para sistemas de calles de ciudades

pequefas, sistemas de calles locales de ciudades mayores y caminos rurales poco
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transitados, donde la consideracion del factor cantidad de transito no es tan importante

como en sistemas viales con volumenes mayores o gran amplitud de variacion de éstos.

Este es el enfoque méas simple y directo. Todos los accidentes se registran, consignandose
su ubicacion y el periodo de tiempo en el cual han ocurrido. La simplicidad de éste enfoque
se justifica si los volimenes de transito son pequefios. De aparecer un agrupamiento, habra
una base objetiva para encarar una investigacion que determine qué elemento del camino

contribuye a dicha concentracion.

Para aplicar el método en un camino rural, debe subdividirse el mismo en tramos
homogéneos de igual longitud (un kildbmetro por ejemplo) asignando a cada tramo la
cantidad de eventos registrados. Luego se define para tramos homogéneos (mismo tipo de
via y transito) el valor promedio de los siniestros. Por ultimo, puede considerarse TCA al
tramo cuya cantidad de accidentes por kilometro sea superior a la media de la via méas un

desvio representado a través un coeficiente de mayoracion.

Numero de accidentes en el tramo 1

i Longitud del tramo 1

Y. Accidentes en tramos homogéneos

meoy Longitud de tramos homogéneos

Un tramo sera considerado TCA cuando se cumpla que:
N, >k * N,
conk>1

Donde k es un factor de mayoracion, que para aproximaciones iniciales se recomienda

fijar su valor en 2.
Analisis del método

El método es simple, de aplicacion directa y sus Unicas variables son la cantidad de
accidentes, la longitud de los tramos de estudio y el coeficiente de mayoracion. A través

del factor “k” puede ajustarse la sensibilidad del mismo. A medida que el valor de “k” se
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incrementa, disminuye la cantidad de TCA detectados, y por el contrario, la disminucién

del valor de “k” incrementa la cantidad de TCA detectados.

El método resulta especialmente sensible a la longitud de tramo seleccionada, a medida
que se incrementa la longitud del tramo, la dispersion en el valor de N; tiende a disminuir,

es decir que el valor de N; se aproxima cada vez més a la media Nm.

En el limite, si se considera un tramo de longitud igual al camino en estudio, el valor de

N; coincidira con el valor de Nn.

Esto lleva a que, para el mismo camino, con la misma distribucién de accidentes y el
mismo factor de mayoracién “k”, se detecte una mayor cantidad de TCA si se fracciona

en tramos de menor longitud.

La consistencia de los resultados de este metodo no esta garantizada, dado que el limite
inferior de frecuencias a partir del cual un tramo es considerado peligroso se obtiene a
partir de la media de la muestra, en lugar de considerar el valor de la frecuencia con una
probabilidad de ocurrencia dada. Esto implica que para dos muestras con igual media y

distinta dispersion, el método no detecta la misma cantidad de TCA.

Admitiendo que la distribucion de frecuencias puede ajustarse a una distribucién normal,
si para calcular el limite inferior de frecuencias a partir del cual un tramo es considerado
peligroso, se toma un valor de frecuencia que con alto grado de seguridad “S” no se
presenta habitualmente en la muestra, es decir, que la probabilidad que se den frecuencias
de accidentes mayores a ésta es de 1-S, siempre se tendra el mismo nivel de confianza

sobre los tramos detectados.

Exigiendo entonces que las frecuencias de accidentes de los tramos peligrosos sean
mayores o iguales a la frecuencia elegida segun su probabilidad de ocurrencia, siempre se
estara evaluando la misma area de la campana de Gauss, con lo que se logran resultados
consistentes.

Si se tiene qué:

Numero de accidentes en el tramo i

: Longitud del tramo 1
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2. Accidentes en tramos homogéneos

meoy Longitud de tramos homogéneos

Doénde:
n= Es la cantidad de tramos considerados
No= Es el desvio
Si se establece un grado de seguridad “S”, el valor limite de la frecuencia esta dado por:
S=¢ (k)
Niim =k * N+ N,

Donde @ es la funcion probabilidad acumulada y “k” se obtiene de las tablas de la

distribucién normal. Un tramo sera considerado TCA cuando se cumpla que:

Nileim ObieIlNiEk*Nc‘f'Nm

Tabla N° 8 Nivel de confianza en funcién del valor de k

Nivel de confianza | Valor de k
0,999 3,575
0,995 3,077
0,950 1,645
0,900 1,282

Fuente: Tabla de distribucién normal

Resulta entonces que aplicando algin criterio estadistico (un factor al desvio y
adicionando el valor de la media) para determinar el valor limite de frecuencias a partir

del cual se considera peligroso el tramo, se asegura consistencia en los resultados.
3.6.3 Método de la tasa de accidentes

Un andlisis basado s6lo en el nimero de accidentes puede conducir a conclusiones

equivocadas, sobre todo si a lo largo del camino existen variaciones considerables en los
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volimenes de transito. A dos ubicaciones que registren el mismo nimero de accidentes,
no deberia atribuirseles idéntica peligrosidad si una de ellas dobla a la otra en cuanto a

volumen de transito se refiere.

El método de la tasa de accidentes considera la variable del volumen de transito para
establecer la peligrosidad del tramo. Entonces para aplicarlo, ademas de la ubicacion y
cantidad de accidentes del camino, es necesario contar con los datos de volumen de
transito (TMDA).

1311
1

La tasa de un tramo “1” cualquiera se calcula de la siguiente manera

B Accidentes en el tramo
~ TMDA * N° de dias * longitud del tramo

*10"6

T;

Se define la tasa media del sistema Tm de igual manera que la tasa del tramo pero
considerando la sumatoria de los accidentes, el transito medio y la longitud total del

camino en estudio, se tiene:

B > Accidentes
- TMDAc4i0 * N° de dias * longitud del tramo

*10"6

Tn

Para definir un TCA debe cumplirse que:
T,>k* T, conk>1

Donde “k” es un factor de mayoracion que para una aproximacion inicial se recomienda

asignarle un valor de 2.

El proposito principal del factor “k” es controlar la cantidad de TCA que detecta el
método. Si el valor de k es grande, la lista de tramos de concentracion de accidentes es

corta, mientras que si el valor de “k” es pequefio, la lista serd mas extensa.

Analisis del método
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El método propone una relacion lineal entre el numero de accidentes y el volumen de

trénsito; esta relacion se aprecia en la Grafica N° 1.

Accidentes en el tramo

T, = ;
' TMDA * N° de dias * longitud del tramo

* 1076

T; * TMDA * N° de dias * long. tramo
1076

Acc. en el tramo =

Luego, para una tasa T; = cte. y longitudes iguales

Accidentes en el tramo = TMDA cte.

Graéfico N° 1 Relacién entre el nimero de accidentes y TMDA para tasa ctte

| %

e
I

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
TMDA

Accidentes
S}

Fuente: Universidad Nacional de Cérdoba

Esto significa que para bajos valores de transito, escasos accidentes daran como resultado
una tasa elevada y viceversa. En consecuencia, identificar sitios peligrosos
exclusivamente en funcion de las tasas de accidentes puede resultar engafioso si se trabaja
con transitos bajos en algunos tramos y transitos elevados en otros. EI método de la tasa
también es sensible a la longitud de tramo en la que se divide el camino en estudio. Al
igual que para el método del nimero, al incrementar la longitud de los tramos, disminuye

la dispersién de la muestra, por ello los valores de la Ti se aproximan cada vez mas al
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valor de la Tm, con lo que para un mismo camino, con la misma distribucion de accidentes
y trénsitos, y el mismo factor de mayoracién, el método identifica mayor cantidad de TCA

en el estudio en el que se dividié el camino en tramos de menor longitud.

Dada la similitud en cuanto a los criterios de deteccion del presente método con respecto
al del niamero, valen las mismas consideraciones realizadas para aquel. Se recomienda
aplicar algun criterio estadistico (en este trabajo se aplica la distribucion normal) para
establecer el valor limite de tasa a partir de la cual se considera peligroso el tramo. Con
esto se pretende lograr una mayor consistencia de los resultados obtenidos mediante esta

técnica.
3.6.4 Método de control de calidad de la tasa

El método del control de calidad de la tasa, que es aplicable a toda la gama de volumenes
de transito y a los distintos tipos de via, controla la calidad de los analisis aplicando “tests”
estadisticos para determinar si la tasa de accidentes de un lugar en particular es
inusualmente alta en relacion con una tasa media predeterminada correspondiente a

lugares de caracteristicas similares.

Los “test” se basan en la hipdtesis comiinmente aceptada que supone el ajuste de los

accidentes a la distribucion de Poisson, entonces se tiene que:

e-Xm * (xm)n

Py =——

Donde:

P(n)= Probabilidad de que ocurran “n” accidentes en un sitio dado durante un periodo de

tiempo determinado.
A= Tasa de accidentes esperada (en accidentes por millon de veh-Km).
m= Transito en el lugar durante el periodo de analisis (en millon de veh-Km).

El objetivo del método es encontrar dentro de esta distribucion aquel valor de “n” para el

cual la probabilidad de ocurrencia es particularmente baja (menor al 5%). Con ello busca
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que los tramos detectados como peligrosos no sean producto del azar, sino de un defecto

importante en la via que contribuya a la inusual concentracion de accidentes.

Para su aplicacion préctica debe establecerse un limite superior de control de la
probabilidad de ocurrencia de accidentes, es decir la probabilidad de que un tramo registre
mayor o igual cantidad de siniestros que el valor de control; esto puede expresarse asi:

P(X>U)=P
Donde:

X= Numero observado de accidentes

U= Limite superior de control

P= Probabilidad limite predefinida

El limite critico o limite superior de control, puede ser calculado a partir de las tablas
para la distribucion de Poisson pero esto es muy trabajoso y poco practico, por lo que
habitualmente se utiliza una aproximacion. De este modo, el limite critico del sistema se

calcula a través de la siguiente ecuacion:

A 05
P=A+k* |=+—
m m

El criterio adoptado para establecer la peligrosidad de un tramo, se basa en calcular para
cada uno de ellos una tasa de accidentes critica. Aquellos tramos cuyas tasas superen a la

critica, seran considerados TCA.

La tasa critica se determina estadisticamente, en funcion de la tasa media de accidentes
del sistema vial en conjunto, correspondiente a la categoria de via que se trate, y el transito.

La tasa critica del sistema se define como:
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Los primeros dos elementos de la ecuacion resultan de la aproximacion normal a la
ecuacion de Poisson, mientras que el tercer elemento sirve como factor de correccion ya

que la distribucion de Poisson es discreta mientras que la normal es continua.
Donde:
Tei= Tasa critica de accidentes para el tramo i, expresada en millon de vehiculos — km.

Tm= Tasa media de accidentes del sistema vial en conjunto, correspondiente a la categoria
de la via en estudio, expresada en millén de veh-Km.

B Y Accidentes
"~ TMDA eqi * N° de dias * longitud del tramo

*10"6

T

ti= Cantidad de transito en el lugar durante el periodo de anélisis, expresado en millon de

veh-Km.

TMDA,; * N° de dias * Long. del tramo,
= 10%6

k= Constante que determina el nivel de confianza en que las tasas de accidentes superiores

a la tasa critica son significativas, es decir que no son producto del azar.

En cuanto al valor de “k”, se considera deseable un nivel de confianza del 95%, que se
consigue con un valor de “k” igual a 1,645. En la practica, sin embargo, se sugiere utilizar
un valor inicial de “k” igual a 1,5. Valores menores de “k”, conduciran a la deteccion de
mayor cantidad de TCA con un menor nivel de confianza, por el contrario, valores altos

de “k” se traducen en una menor cantidad de TCA pero con un nivel de confianza superior.
Anélisis del método

Las variables que participan en el célculo de la tasa critica del tramo “T¢”, son la tasa

media de accidentes del sistema “Tm” y el transito del tramo a evaluar “t;”.

Admitiendo que para cualquier tramo de un camino de la red el valor de la tasa media del

sistema se mantiene constante, el calculo de la tasa critica del sistema depende solo de la
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variable “ti”. Luego si a todos los tramos se les asigna la misma longitud, la tasa critica

sera funcion solo del transito del tramo.

~ TMDA; * N° de dias * Long. del tramo,

b 1076

Entonces:

T — £ (rvpa)

Siendo:

Resulta evidente que el valor de T depende de una funcion con la formula siguiente:

1 1
T.= = +—= tcte

2t W4

Entonces, en el limite para un valor de “ti”” que tiende a cero, la tasa critica tiende a infinito,
mientras que para valores de “t;” que tienden a infinito, el valor de “T;” tiende al valor de
la constante, es decir la tasa media del sistema. Esto significa que para transitos bajos, la
tasa critica serd alta, mientras que para transitos altos, la tasa critica se aproximara a la
tasa media del sistema.

Recordando que: Existe un TCA solo si:



Accidentes en el tramo

= - . * 1076
TMDA * N° de dias * longitud del tramo

T;

Numero de accidentes

Siendo:

Simplificando se llega a que un tramo sera TCA si:

Numero de accidentes > T, *t;+k * /T, *t, +0.5
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CAPITULO IV
APLICACION PRACTICA

En el proceso de la busqueda de informacién, se logré encontrar documentacion con
informaciébn muy valiosa que sirvi6 para guiar el proceso de evaluacion de la
accidentalidad, ademas de la metodologia en la determinacion de tramos de concentracién
de accidentes, la inspeccién de campo y el relevamiento del inventario vil de acuerdo a
las caracteristicas y limitaciones fueron la base para realizar la valoracion de las medidas

de seguridad vial del tramo.
4.1 IDENTIFICACION Y CARACTERISTICAS DE LA RUTA

La carretera en estudio se encuentra ubicada en la provincia Eustaquio Méndez, siendo
una de las seis provincias del departamento de Tarija, se encuentra entre los 20° 57' 21,36"
de latitud sur y entre los 64° 23' 65,15" de longitud oeste. Cuenta con una extension
territorial de 2.742 km? de superficie; se halla rodeada al norte por el departamento de
Chuquisaca, al sur por las provincias Avilez y Cercado, al este con las provincias Cercado
y O'Connor y al oeste con el departamento de Chuquisaca. La provincia se extiende sobre

una longitud de 90 kilometros de norte a sur y mas de 105 kilometros de este a oeste.

El tramo en estudio consiste de una via ya pavimentada (flexible), constituida por dos
carriles de sentido opuesto, con un ancho de calzada de 7 metros y bermas de 1 metro.
Radio minimo de curvatura 40 metros y una longitud aproximadamente de 9 kild metros,
la velocidad maxima de circulacion oscila desde los 35 a 60 km/h esto varia por la
geometria que presenta. Se opto por valorar las medidas de seguridad desde el puente de
Tomatitas hasta la entrada a San Lorenzo debido a la complejidad que representaba

inventariar todos los elementos fisicos del tramo.
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Figura N° 32 Ruta en estudio

: '7'_'{;}“; éa_z- ’ ;

Fuente: Google earth

Para poder aplicar las metodologias en la identificacion de estos tramos de concentracion
de accidentes TCA, se valor6 una distancia de estudio de 1 Km lo que asegura la
representatividad de la muestra en cuanto a las caracteristicas de geometria, disefio y en
funcién de los datos disponibles de los registros de accidentes. Dentro de la ruta en estudio
se identificaron 5 tramos bajo las siguientes caracteristicas:

El tramo 1 se encuentra ubicado entre las progresivas 0+000 y 1+000 para una mejor
visualizacion ver el ANEXO 1V, es decir, desde el puente de Tomatitas hasta el cruce
Erquiz ademas de ser uno de los tramos mas poblados cuenta con un centro educativo, dos
intersecciones donde el flujo vehicular es representativo y conflictivo. Este tramo presenta
un registro de accidentes considerable, siendo uno de los pardmetros mas importantes y

relevantes para identificarlo como un TCA.

El tramo 2 se ubica en las progresivas 2+600 y 3+600 para una mejor referenciacion
podemos mencionar la estacion de servicios Moto Mendez en Rancho Sud, dentro del
disefio geométrico se observan 3 curvas donde las maniobras de adelantamiento estan
restringidas, se debe resaltar que en este tramo el exceso de velocidad, los cambios de

pendiente, los accesos tanto a los barrios como al surtidor resultan peligrosos ademas que
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los accidentes se dan por la imprudencia del conductor de acuerdo a los registros de

accidentes.

El tramo 3 esta entre las progresivas 4+400 y 5+400 para poder identificarlo de mejor
manera podemos mencionar que este tramo cuenta con centro educativo, una iglesia, una
estacion de servicios (EI Molle), ademas comprende las comunidades de Rancho Sud y
Rancho Norte. Dentro del disefio geométrico se tiene una sola curva horizontal, es un
tramo recto donde las maniobras de adelantamiento estan permitidas, el exceso de
velocidad, la presencia de peatones y animales sobre la via, ademas que se ha verificado
que el derecho de via no corresponde a lo estipulado en el Decreto Supremo 25134 donde
define un ancho de 50 metros medidos desde el eje de la carretera. Todos estos parametros
son muy importantes al momento de identificar un TCA ademas de la accidentalidad que

presente.

El tramo 4 se ubica entre las progresivas 6+440 y 7+440, exactamente en Rancho Norte,
se caracteriza por tener una rotonda y ser un tramo recto, llega a un punto donde la calzada
se divide por jardineras aumentando los carriles en el mismo sentido, también cuenta con
dos intersecciones donde el transporte pesado es masivo, esta restringido las maniobras
de adelantamiento, el exceso de velocidad es caracteristico en este punto ademas de la

accidentalidad.

El tramo 5 esté entre las progresivas 7+600 y 8+600 en la comunidad de Bordo Mollar, el
disefio geométrico que presenta el tramo es totalmente recto, las maniobras de
adelantamiento estan permitidas, ademas cuenta con dos puentes vehiculares y una

variedad de accesos que con el exceso de velocidad han dado lugar a los accidentes.
4.2 PARAMETROS Y DATOS NECESARIOS PARA EL ESTUDIO

Para este analisis de evaluacion de riesgo de accidentes se debe disponer necesariamente
de datos de volimenes de trafico, un registro de accidentes ocurridos en toda la carretera
con disponibilidad de varios afios para una mejor adaptacién de los métodos a utilizar,
ademas de una identificacion de todas las sefiales verticales y dispositivos de seguridad

encontrados a lo largo de toda la carretera la misma se vera reflejada en un inventario vial.
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4.2.1 Determinacién de los volimenes de trafico

Para determinar el volumen de trafico en el tramo, primeramente se ubic6 un punto fijo
dentro del tramo para luego iniciar el conteo manual de vehiculos, el mismo empezé a las
6:00 para concluir a las 19:00 horas. El propdsito de este conteo fue para determinar en
queé horas del dia se presenta el mayor volumen de vehiculos y asi obtener las horas pico

que nos serviran para los 15 dias siguientes de aforacion.

El resultado determind que las horas de aforacién seran de: 7:00 a 8:00 am, de 12:00 a
13:00 pm y de 18:00 a 19:00 pm. Se cont6 con tres puntos de aforo los mismos fueron:
pasando el acceso a Iscayachi, pasando el acceso a Falda la Quefiua y en la entrada a San
Lorenzo durante 15 dias para luego obtener el TMD (trafico medio diario) ver detalle de
calculo en ANEXO I.

Tabla N° 9 Trafico medio diario, tramo en estudio

Lugar Horas pico
7:00-8:00 | 12:00-13:00 | 18:00-19:00

Iscayachi 458,000 305,000 367,000
Falda la Quefiua 421,000 268,000 311,000
San Lorenzo 413,000 254,000 306,000
TMH (veh/h) 421,000 268,000 311,000
TMD (veh/dia) 2803,000 1783,000 2070,000

Media 2219,000 veh/dia

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico N° 2 Tréfico diferenciado por tipo de vehiculos
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Fuente: Elaboracién propia

4.2.2 Recopilacion de accidentes de transito

La recoleccidn de datos de accidentes se realizd de forma digital, bajo la autorizacion de
las respectivas autoridades de transito en San Lorenzo, de donde se recabd informacion
bajo el siguiente detalle: lugar del hecho, causa, tipo de accidente, nimero de heridos y
muertos; durante los Gltimos 8 afios y asi tener una base de datos mas confiables. Los
datos de accidentes fueron recabados de las gestiones 2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016,
2017 y 2018; ver ANEXO II.

Después de obtener dichos registros se procedi6 a la digitalizacion de los accidentes, esto
consiste en ubicar los tramos de mayor concentracion de accidentes sobre un mapa
indicando aquellos sitios donde la cantidad de siniestros resulta elevada y por ende pueden
considerarse como tramos de concentracion de accidentes. Dentro de la Figura N° 33 de

visualizan lineas rojas las mismas representan tramos de mayor ocurrencia de accidentes.
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Figura N° 33 Tramos de concentracion de accidentes

Fuente: Google earth

4.3 IDENTIFICACION DE LOS TCA

Ademas de la localizacion de accidentes, se realizd un detalle del nimero de accidentes
ocurridos de acuerdo a la disposicion que presentaban dentro de la ruta, donde se
dividieron en sub tramos para poder aplicar la prueba de bondad de ajuste de Chi-2 para

verificar si son TCA.

Tabla N° 10 Detalle de accidentes en los posibles TCA en los Gltimos 8 afios

Localizacién del accidente N° de accidentes ocurridos

0+000 - 1+000 9
1+000 - 2+600 2
2+600 - 3+600 11
3+600 - 4+400 3
4+400 - 5+400 10
5+400 - 6+440 2

6+440 - 7+440
7+440 - 7+600
7+600 - 8+600 10

Fuente: Elaboracion propia
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1.- Progresivas 0+000 - 1+000 distancias entre progresivas 1 km.

Figura N° 34 Tramo entre las progresivas 0+000-1+000

Fuente: Google earth

a.- Ordenando los registros de accidentes por afio.

Tabla N° 11 NUmero de accidentes

N° Datos | Ordenando
accidentes Datos

1

ARfo

2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
Media 1,286
Desviacion 0,488

N e e N L R
NN [k

Fuente: Elaboracién propia

b.- Estimacion de parametros

_Iv
X=—ZX=12
N2 286

X1



c.- NUmero de intervalos

o =0488

NC=1+1,33 * Ln(N) = 3,588 se asume 4

B Dato max-Dato min

NC-1

A—0 167
2_ )

=0,333

Tabla N° 12 Calculo de la frecuencia observada y la variable reducida

80

Intervalo de clase Frecuencia| Frecuencia Frecuencia Variable
Marca de | observada relativa acumulada reducida
Limite Limite clase ni fis(xi) Fs(xi) 7
inferior superior
0,833 1,167 1,000 5 0,714 0,714 -0,586
1,167 1,500 1,333 0 0,000 0,714 0,098
1,500 1,833 1,667 0 0,000 0,714 0,781
1,833 2,167 2,000 2 0,286 1,000 1,464
Sumatoria 7 1,000

d.- Célculo de la funcién de distribucion acumulada y la funcion incremental

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 13 Determinacion de la probabilidad esperada

Marca de Vari_able Valor de la F(xi) P(xi)
clase reducida(z) tabla
1,000 -0,586 0,719 0,281 0,281
1,333 0,098 0,536 0,536 0,255
1,667 0,781 0,782 0,782 0,246
2,000 1,464 0,928 0,928 0,146

Fuente: Elaboracién propia

e.- Célculo del valor de Chi-2
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, o n[fs(xi-p(xi))]?
Xe —2 p(xi)

i=1

Tabla N° 14 Calculo del chi-2

Erecuencia | Frecuencia | Frecuencia | Funcion Chi-2
observada relativa acumulada | Incremental )
(i) : : esperada X¢

fs(xi) Fs(xi) p(xi)

5 0,714 0,714 0,281 3,341

0 0,000 0,714 0,2549 0,000

0 0,000 0,714 0,2464 0,000

2 0,286 1,000 0,1455 0,270

7 1 Sumatoria 3,611

Fuente: Elaboracion propia
f.- Calculo del Chi-2 de tabla

Se determina el grado de libertad con la formula:

u=k-h-1
Donde:
k= Numero de intervalos 4.
h= Para la ley normal se utiliza 2. X2<X? Buenajuste
v= Grado de libertad 1 3,610<3,810

x2de la tabla (M. Thompson) |:> 3,810

Se concluye que los datos para el tramo comprendido entre las Progresivas 0+000 - 1+000
se ajustan a la prueba de bondad por Chi-2 con un nivel de significacion del 5% que se

denominara como Tramo 1 para el presente estudio.

2.- Progresivas 1+000 - 2+600 distancias entre progresivas 1.6 km.
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Figura N° 35 Tramo entre las progresivas 1+000-2+600

Fuente: Google earth

a.- Ordenando los registros de accidentes por afo.

Tabla N° 15 NUmero de accidentes

~ N° datos
Ao .
accidentes
2013 1
2016 1
Media 1,000
Desviacion 0,000

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que los parametros de forma y escala no existen para el conjunto de
datos observados en el tramo entre las progresivas 1+000 — 2+600 por tanto se tiene un

bajo nivel de confiabilidad y se descarta su analisis.

3.- Progresivas 2+600 - 3+600 distancias entre progresivas 1 km.



Figura N° 36 Tramo entre las progresivas 2+600-3+600

Fuente: Google earth

a.- Ordenando los registros de accidentes por afo.

Tabla N° 16 NUmero de accidentes

N° Datos | Ordenando
accidentes datos

1

Afo

2011
2012
2013
2015
2016
2017
2018
Media 1,571
Desviacion 0,787

=Nk W ([N
w [N N [Pk e

Fuente: Elaboracién propia

b.- Estimacion de parametros




c.- NUmero de

intervalos

NC =1+1,33 * Ln(N) = 3,588 se asume 4

B Dato max - Dato min

NC-1

A—0167
2_ ’

=0,333

Tabla N° 17 Calculo de la frecuencia observada y la variable reducida

Intervalo de clase Frecuencia Frecue_ncia Frecuencia Varia_ble
Marcade | observada | relativa |acumulada| reducida

Limite Limite clase . . .

. . . ni fs(xi) Fs(xi) z

inferior | superior

0,667 1,333 1,000 4 0,571 0,571 -0,726

1,333 2,000 1,667 2 0,286 0,857 0,121

2,000 2,667 2,333 0 0,000 0,857 0,968

2,667 3,333 3,000 1 0,143 1,000 1,816

Sumatoria 7 1,000

Fuente: Elaboracién propia

d.- Célculo de la funcién de distribucion acumulada y la funcion incremental

Tabla N° 18 Determinacion de la probabilidad esperada

Marca de Vari_able Valor de la F(xi) P(xi)
clase reducida(z) tabla
1,000 -0,726 0,764 0,236 0,236
1,667 0,121 0,548 0,548 0,312
2,333 0,968 0,832 0,832 0,284
3,000 1,816 0,965 0,965 0,133

Fuente: Elaboracién propia

e.- Célculo del valor de Chi-2

Xz =

m

n[fs(xi-p(xi))]?

2,

i=1

p(xi)

84
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Tabla N° 19 Calculo del chi-2

Frecuencia | Frecuencia Frecuencia Funcion Chi-2
observada relativa acumulada incremental x2
(ni) fs(xi) Fs(xi) esperada p(xi) ¢

4 0,571 0,571 0,235 1,911

2 0,286 0,857 0,312 0,004

0 0,000 0,857 0,283 0,000

1 0,143 1,000 0,133 0,001

7 1,000 Sumatoria 1,916

Fuente: Elaboracion propia

f.- Célculo del Chi-2 de tabla

Se determina el grado de libertad con la formula:

u=k-h-1
Donde:
k= Numero de intervalos 4.
h= Para la ley normal se utiliza 2. X2<X? Buenajuste
v= Grado de libertad 1 1,916 <3,810

x2de la tabla (M. Thompson) |:> 3,810

Se concluye que los datos para el tramo comprendido entre las Progresivas 2+600 - 3+600
se ajustan a la prueba de bondad por Chi-2 con un nivel de significacion del 5% que se

denominara como Tramo 2 para el presente estudio.

4.- Progresivas 3+600 - 4+400 distancias entre progresivas 1,04 km.
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Figura N° 37 Tramo entre las progresivas 3+600-4+400

Fuente: Google earth

a.- Ordenando los registros de accidentes por afio.

Tabla N° 20 NUmero de accidentes

Afio a’(\:lciggrgct):s
2013 1
2014 1
2017 1
Media 1,000
Desviacion 0,000

Fuente: Elaboracién propia

Se puede observar que los pardmetros de forma y escala no existen para el conjunto de
datos observados en el tramo entre las progresivas 3+600 — 4+400 por tanto se tiene un

bajo nivel de confiabilidad y se descarta su analisis.

5.- Progresivas 4+400 - 5+400 distancias entre progresivas 1,00 Km.
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Figura N° 38 Tramo entre las progresivas 4+400-5+400

Fuente: Google earth

a.- Ordenando los registros de accidentes por afo.

Tabla N° 21 NUmero de accidentes

N° datos Ordenando
accidentes datos

1

Afo

2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
Media 1,429
Desviacion 0,535

NSRS
N (NN [ (e e

Fuente: Elaboracién propia

b.- Estimacion de parametros




c.- NUmero de intervalos

NC=1+1,33 * Ln(N) = 3,588 se asume 4

B Dato max-Dato min
- NC-1

=0,333
A—0 167
2_ ’

Tabla N° 22 Calculo de la frecuencia observada y la variable reducida

Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia Variable
Intervalo de clase - .
Marca de | observada relativa acumulada reducida
e foi clase
Limite Limite ni fs(xi) Fs(xi) z
inferior superior
0,833 1,167 1,000 4 0,571 0,571 -0,802
1,167 1,500 1,333 0 0,000 0,571 -0,178
1,500 1,833 1,667 0 0,000 0,571 0,445
1,833 2,167 2,000 3 0,429 1,000 1,069
Sumatoria 7 1,000

Fuente: Elaboracién propia

d.- Célculo de la funcién de distribucion acumulada y la funcion incremental

Tabla N° 23 Determinacion de la probabilidad esperada

Marca de Vari_able Valor de F(xi) P(xi)
clase reducida(z) | latabla
1,000 -0,802 0,788 0,212 0,212
1,333 -0,178 0,566 0,432 0,221
1,667 0,445 0,670 0,670 0,236
2,000 1,069 0,855 0,855 0,185

Fuente: Elaboracién propia

e.- Célculo del valor de Chi-2

m

5 N n[fs(xi-p(xi))]?
xe= Z p(xi)

1=
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Tabla N° 24 Calculo del chi-2

Frecuencia | Frecuencia | Funcion Chi-2
Frecuencia | relativa | acumulada |incremental 5
observada . . esperada Xc

(ni) fs(xi) Fs(xi) p(xi)

4 0,571 0,571 0,212 2,440

0 0,000 0,571 0,221 0,000

0 0,000 0,571 0,236 0,000

3 0,429 1,000 0,185 0,957

7 1,000 Sumatoria 3,397

Fuente: Elaboracion propia
f.- Calculo del Chi-2 de tabla

Se determina el grado de libertad con la formula:

u=k-h-1
Donde:
k= Numero de intervalos 4.
h= Para la ley normal se utiliza 2. X2<X? Buenajuste
v= Grado de libertad 1 3,397 <3,810

x2de la tabla (M. Thompson) |:> 3,810

Se cocluye que los datos para el tramo comprendido entre las Progresivas 4+400 - 5+400
se ajustan a la prueba de bondad por Chi-2 con un nivel de significacion del 5% que se

denominara como Tramo 3 para el presente estudio.

6.- Progresivas 5+400 - 6+440 distancias entre progresivas 1,04 Km.
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Figura N° 39 Tramo entre las progresivas 5+400-6+440

Fuente: Google earth

a.- Ordenando los registros de accidentes por afo.

Tabla N° 25 NUmero de accidentes

Afio a’(\:lcig;gct):s
2013 1
2015 1
Media 1,000
Desviacion 0,000

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que los parametros de forma y escala no existen para el conjunto de
datos observados en el tramo entre las progresivas 5+400 — 6+440 por tanto se tiene un

bajo nivel de confiabilidad y se descarta su analisis.

7.- Progresivas 6+440 - 7+440 distancias entre progresivas 1,04 Km.
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Figura N° 40 Tramo entre las progresivas 6+440-7+440

Fuente: Google earth

a.- Ordenando los registros de accidentes por afio.

Tabla N° 26 NUmero de accidentes

N° datos Ordenando
accidentes datos

1

ARfo

2011
2012
2014
2015
2016
2017
2018
Media 1,286
Desviacion 0,488

TN D DS =
NN [Pk e e

Fuente: Elaboracién propia

b.- Estimacion de parametros




c.- NUmero de intervalos

NC =1+ 1,33 * Ln(N)= 3,588 se asume 4

B Dato max - Dato min

NC-1

A—0167
2_ ’

=0,333

Tabla N° 27 Calculo de la frecuencia observada y la variable reducida

Intervalo de clase Frecuencia Frecue_ncia Frecuencia Varia_ble
Marca de observada relativa acumulada reducida
Limite Limite clase . . .
. . . ni fs(xi) Fs(xi) z
inferior superior
0,833 1,167 1,000 5 0,714 0,714 -0,586
1,167 1,500 1,333 0 0,000 0,714 0,098
1,500 1,833 1,667 0 0,000 0,714 0,781
1,833 2,167 2,000 2 0,286 1,000 1,464
Sumatoria 7 1,000

d.- Célculo de la funcién de distribucién acumulada y la funcion incremental

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 28 Determinacion de la probabilidad esperada

Marca de Vari_able Valor de la F(xi) P(xi)
clase reducida(z) tabla
1,000 -0,586 0,719 0,281 0,281
1,333 0,098 0,536 0,536 0,255
1,667 0,781 0,782 0,782 0,246
2,000 1,464 0,928 0,928 0,146

Fuente: Elaboracién propia

e.- Célculo del valor de Chi-2

m

X§=Z

i=1

n[fs(xi — p(xi)]*

p(xi)

92



93

Tabla N° 29 Calculo del chi-2

| Frecuencia | Frecuencia | Funcion Chi-2
Frecuencia relativa acumulada incremental 5
observada : : esperada X¢

(ni) fs(xi) Fs(xi) p(xi)

5 0,714 0,714 0,281 3,341

0 0,000 0,714 0,255 0,000

0 0,000 0,714 0,246 0,000

2 0,286 1,000 0,146 0,270

7 1,000 Sumatoria 3,341

Fuente: Elaboracion propia
f.- Calculo del Chi-2 de tabla

Se determina el grado de libertad con la formula:

u=k-h-1
Donde:
k= Numero de intervalos 4.
h= Para la ley normal se utiliza 2. X2<X? Buenajuste
v= Grado de libertad 1 3,341 <3,810

x2de la tabla (M. Thompson) |:> 3,810

Se concluye que los datos para el tramo comprendido entre las Progresivas 6+440 - 7+440
se ajustan a la prueba de bondad por Chi-2 con un nivel de significacion del 5% que se

denominara como Tramo 4 para el presente estudio.

8.- Progresivas 7+440 - 7+600 distancias entre progresivas 160 m.



Figura N° 41 Tramo entre las progresivas 7+440-7+600

Fuente: Google earth
No existen datos en este tramo.

9.- Progresivas 7+600 - 8+600 distancias entre progresivas 1,04 Km.

Figura N° 42 Tramo entre las progresivas 7+600-8+600

Fuente: Google earth

a.- Ordenando los registros de accidentes por afio.
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Tabla N° 30 Namero de accidentes

Afio

N° datos

Ordenando

accidentes datos

2011

1

2012

2013

2015

2016

2017

2018

R[NP -

NININIFRP|FP|P

Media

1,429

Desviacion

0,535

Fuente: Elaboracion propia

b.- Estimacion de parametros

c.- NUmero de intervalos

NC=1+1,33 * Ln(N)= 3,588 se asume 4

B Dato max - Dato min B

NC-1

A_0 167
2_ s

=0,333
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Tabla N° 31 Célculo de la frecuencia observada y la variable reducida

96

Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia Variable
Intervalo de clase Marca de observada relativa acumulada reducida
Limite Limite clase . . .
inferior superior nt fs(xi) Fs() z
0,833 1,167 1,000 4 0,571 0,571 -0,802
1,167 1,500 1,333 0 0,000 0,571 -0,178
1,500 1,833 1,667 0 0,000 0,571 0,445
1,833 2,167 2,000 3 0,429 1,000 1,069
Sumatoria 7 1,000

d.- Célculo de la funcion de distribucién acumulada y la funcién incremental

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 32 Determinacién de la probabilidad esperada

Marca de Vari_able Valor de la F(xi) P(xi)
clase reducida(z) tabla
1,000 -0,802 0,7881 0,212 0,212
1,333 -0,178 0,5675 0,432 0,221
1,667 0,445 0,670 0,670 0,238
2,000 1,069 0,858 0,858 0,188

Fuente: Elaboracién propia

e.- Célculo del valor de Chi-2

<3

m

n[fs(xi-p(xi))]?

i=1

p(xi)



97

Tabla N° 33 Calculo del chi-2

| Frecuencia | Frecuencia | Funcion Chi-2
Frecuencia relativa acumulada incremental 5
observada : - esperada X¢

(ni) fs(xi) Fs(xi) p(xi)

4 0.571 0.571 0.212 2.440

0 0.000 0.571 0.221 0.000

0 0.000 0.571 0.238 0.000

3 0.429 1.000 0.188 0.927

7 1.000 Sumatoria 2.440

Fuente: Elaboracion propia
f.- Célculo del Chi-2 de tabla

Se determina el grado de libertad con la formula:

u=k-h-1

Donde:

k= Numero de intervalos 4.

h= Para la ley normal se utiliza 2. X2<X? Buenajuste
v= Grado de libertad 1 2,440 <3,810

x2de la tabla (M. Thompson) |:> 3,810

Se concluye que los datos para el tramo comprendido entre las Progresivas 7+600 - 8+600
se ajustan a la prueba de bondad por Chi-2 con un nivel de significacion del 5% que se

denominara como Tramo 5 para el presente estudio.

En resumen se identificaron los siguientes TCA:
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Tabla N° 34 Tramos identificados como TCA

Tramo N gij:&'gg:tes Progresivas
1 9 0+000 - 1+000
2 11 2+600 - 3+600
3 10 4+400 - 5+400
4 9 6+440 - 7+440
5 10 7+600 - 8+600

Fuente: Elaboracion propia
4.3.1 Aplicacién del método indice de peligrosidad
Con los datos de accidentes transito y considerando que la aplicacion se realiza a tramos
de iguales caracteristicas, se determina el respectivo indice de peligrosidad para cada sub-
tramo, aplicacion que se dio a cada uno de los 8 afios del periodo de estudio, ademas se

adecuod los calculos para la longitud de 1 Km.

~ACV*10°
~ Vol. Anual

Tabla N° 35 ACV de cada tramo en cada afio del periodo de estudio

Tramos Afo | Afo | Afo | Afo | Afo | Afo | Afo | Afo | TMDA vol. anual
2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | (veh/dia) '
1 1 2 1 1 1 1 2
2 1 1 2 3 1 2 1
3 2 2 2 1 1 1 2219,000 | 809935,000
4 1 2 1 1 1
S 2 2 1 2 1 1

Fuente: Elaboracién propia

Resultados del indice de peligrosidad.
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Tabla N° 36 Resultado del IP

indices de peligrosidad (IP)

Afio | Afio | Afio | Afo Afio Afio Afio Afio

Tramos | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 2018
1 123 247 123 123 123 123 247

2 123 123 247 370 123 247 123

3 247 247 123 247 123 123 123

4 123 123 247 247 123 123 123

5 123 247 247 123 247 123 123

Fuente: Elaboracion propia

Para los tramos en estudio se determind las siguientes caracteristicas que deben cumplir

las respectivas condiciones para considerarse un TCA.

Tabla N° 37 Parametros para identificar TCA

Tinoloaia Zona Rangos de TMDA | Condiciones por tramo de
polog (veh/dia) 1km
Autopistas Llana > 80000 IP > 3006 ACV/afio >9
autorutas Ondulada > 40000 y < 80000 IP>356 ACV/afio >5
via rapida Montanosa < 40000 IP > 40 6 ACV/afio >3
Ruta Urbana 6 rural > 7000 IP > 706 ACV/afio >3
. Ilana, ondulada 6 < 7000 . ~
convencional montafiosa IP > 100 6 ACV/aiio >3

Fuente: Seguridad vial — Universidad Nacional de Cérdoba

Resumen de verificacion de TCA - el método del indice de peligrosidad.

Tabla N° 38 Verificacién TCA - método del IP

Tramos Afio | Afo | Afio | Afio | Afio | Afio | Afo | Afio
2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018

1 TCA | TCA | TCA | TCA | TCA | TCA | TCA

2 TCA | TCA | TCA TCA | TCA | TCA | TCA

3 TCA | TCA | TCA | TCA| TCA | TCA | TCA

4 TCA | TCA TCA | TCA | TCA | TCA | TCA

5 TCA | TCA | TCA TCA | TCA | TCA | TCA

Fuente: Elaboracién propia
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En un analisis preliminar de los resultados obtenidos mediante el método del indice de
Peligrosidad, debe destacarse que los tramos casi en general presentan un indice de
peligrosidad lo cual verifica TCA a lo largo de toda la carretera.

Esto dificulta establecer con cierta seguridad si los resultados encontrados son precisos ya
que si bien en cada afio de estudio se presenta una similitud de TCA estos no se asemejan
a la realidad que se tiene en la carretera lo cual verificaremos con los posteriores métodos
de identificacion de TCA.

4.3.2 Aplicacion del nimero de accidentes

Este método se aplica considerando los dos criterios (media y nivel de confianza) a partir
del cual se detecta un TCA, para la aplicacion de este método se utilizaran las longitudes
de los sub-tramos considerados, la cantidad de accidentes en cada uno de ellos y el

volumen de trafico, como se mostré en el resumen de la Tabla N° 35.
Identificacion de TCA segun el criterio de la media:

a.- Determinamos la frecuencia de accidentes para cada sub-tramo presentando estas a

continuacién en la Tabla N° 39.

Numero de accidentes en el tramo;

i Longitud del tramo,

Tabla N° 39 Frecuencia de accidentes determinados en cada tramo

Frecuencia de accidentes
Tramo Ni
1 9,000
2 11,000
3 10,000
4 9,000
5 10,000
Frecuencia media Nm 9,800

Fuente: Elaboracién propia
b.- Verificacion de TCA, criterio de la media.

Ni >k * Nm
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El factor de mayoracion “k” se fijé con el valor de “2” ya que es recomendado para

aproximaciones iniciales.

Tabla N° 40 Identificacién de TCA criterio de la media

Tramo Ni K Nm k*Nm Ni>k*Nm
1 9,000 no cumple
2 11,000 no cumple
3 10,000 2,000 9,800 19,600 no cumple
4 9,000 no cumple
5 10,000 no cumple

Fuente: Elaboracion propia

Identificacion de TCA segun el criterio del nivel de confianza:

a.- Determinacion de valores de desviacion estandar.

Tabla N° 41 Determinacion de la desviacion estandar

Desviacidn estandar de la frecuencia (Nd)
Nd | 0,837

Fuente: Elaboracién propia

b.- Verificacion de TCA, criterio del nivel de confianza.

Ni>k * Ng + Nm

Para el criterio del nivel de confianza se toma un 90% (k = 1,282) sacado de la Tabla N°
8 (capitulo 111).

Tabla N° 42 Identificacion TCA segun el criterio nivel de confianza

Tramo Ni K Nm Nd k*Nd k*Nd+Nm Ni>k*Nd+Nm
1 9.000 no cumple
2 11,000 cumple
3 10,000 | 1,282 | 9,800 | 0,837 | 1,073 10,873 no cumple
4 9,000 no cumple
5 10,000 no cumple

Fuente: Elaboracién propia
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El método identifico un TCA, bajo el nivel de confianza.

4.3.3 Aplicacion de la tasa de accidentes
Al igual que el método de la frecuencia o nimero de accidentes este método se aplica
considerando los dos criterios (media y nivel de confianza) para calcular el limite a partir

del cual se detecta un TCA.

Para la aplicacion de este método se utilizaran las longitudes de los tramos considerados,
la cantidad de accidentes en cada uno de ellos y los volimenes de trafico total
determinadas para cada tramo, como se mostro en el resumen de la Tabla N° 35.

Localizacion de TCA segun el criterio de la media:
a.- Determinacion de la tasa de accidentes

Para esta aplicacion el nimero de dias corresponde a los 5 afios de periodo del estudio.

B Accidentes en el tramo
~ TMDA * N° de dias * longitud del tramo

*10"6

T;

Tabla N° 43 Tasa de accidentes determinados en cada tramo

Tasa de accidentes

Tramo Longitud (km) | Accidentes Ti

1 1 9,000 1,389
11,000 1,698
10,000 1,543
9,000 1,389
10,000 1,543

a|lblw|pN

1
1
1
1

Fuente: Elaboracién propia

b.- Determinacion de los valores de la tasa media:
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Tabla N° 44 Valores de tasa media

Tramo Ti
1 1,389
2 1,698
3 1,543
4 1,389
5 1,543
Tm 1,512

Fuente: Elaboracion propia

c.- Verificacién de TCA, criterio de la media:

Ti>k*Tm

El factor de mayoracion “k” se fij6 con el valor de “2” ya que es recomendado para
aproximaciones iniciales. Para este método, segun este criterio se identificé que todos no

son TCA bajo el criterio de la media.

Tabla N° 45 Identificacién de TCA criterio de la media

Tramo Ti K ™™ k*Tm Tik*Tm
1 1,389 no cumple
2 1,698 no cumple
3 1,543 2,000 1,512 3.024 no cumple
4 1,389 no cumple
5 1,543 no cumple

Fuente: Elaboracién propia
Localizacion de TCA segun el criterio del nivel de confianza:

a.- Determinacion de valores de desviacion estandar:

Tabla N° 46 Valor de la desviacién estandar

Desviacién estandar de la tasa (Td)
Td 0,129

Fuente: Elaboracién propia



b.- Verificacion de TCA, criterio del nivel de confianza:

Tizk*Ta+Tm
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Para el criterio del nivel de confianza se toma un 90% (k = 1,282) sacado de la Tabla N°

8 (capitulo 111).

Tabla N 47 Identificacion de TCA criterio nivel de confianza

Tramo Ti K Tm Td k*Td | k*Td+Tm | Ti>k*Td+Tm
1 1,389 no cumple
2 1,698 cumple
3 1,543 | 1,282 | 1,512 | 0,129 | 0,165 1,677 no cumple
4 1,389 no cumple
5 1,543 no cumple

Fuente: Elaboracion propia

El método mediante este criterio, identificé un TCA.

4.3.4 Aplicacion del control de la calidad de la tasa

El método aplica un control estadistico sobre los valores de las tasas de cada tramo, en el

caso de este estudio ese control se dara a cada tramo donde la longitud del camino se

considera como la longitud de cada tramo que es estudiado.

Considerando que el método exige el calculo de la tasa media del sistema, lo que requiere

de una significativa cantidad de informacion y la adecuada categorizacion de los caminos,

se tratd de categorizar en lo posible los tramos en estudio, ademas de tomar un nivel de

confianza del 95% (k=1,645). Teniendo asi mayor confiabilidad de los resultados.

Determinacion de la tasa y la tasa critica de accidentes:

En la Tabla N° 48 presentamos la determinacion del transito (millon de veh-Km) con lo

que posteriormente determinaremos las tasas criticas de cada tramo

_ TMDA * N° de dias * longitud
- 106

i




105

Tabla N° 48 Valores de transito en millon de veh-km

Tréansito (milldn de veh-km)
Tramo ti
1 6,47
2 6,47
3 6,47
4 6,47
5 6,47

Fuente: Elaboracion propia

Para el célculo del Tc; utilizamos los resultados de tasa media determinada anteriormente
para cada tramo en estudio en la Tabla N° 23 con estos valores procedemos al célculo de

las tasas criticas de cada tramo.

Tabla N° 49 Valores de tasa critica

Tasa critica de accidentes
Tramo Tci
1 2,43
2 2,43
3 2,43
4 2,43
5 2,43

Fuente: Elaboracién propia

Verificacion de TCA en los tramos de estudio:

ti>Tci
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Tabla N° 50 Verificacion de TCA - control de calidad de tasa

Tramo ti Tci ti > Tci
1 cumple
2 cumple
3 6,47 2,43 cumple
4 cumple
5 cumple

Fuente: Elaboracion propia

4.4 RESUMEN DE RESULTADOS DE LA IDENTIFICACION DE LOS TCA

Con los resultados obtenidos de las métodologias sefialados anterioremente para la
identificacion de tamos de concentracion de accidentes, se tendra una vision mas adecuada
al momento de realizar una comparacion, se identifico como TCA aquellos tramos que

cumplieron las condiciones exigidas por los métodos.

El método del indice de peligrosidad si bien tiene una metodologia muy sencilla a la vez
difiere en gran medida a los demas métodos, se recomienda desecharlo como criterio para
definir tramos de concentracion de accidentes en nuestro medio. El método del “Numero”,
“Tasa” bajo el criterio de nivel de confianza reconoce al tramo 2 como un TCA, si bien
un célculo a través del criterio de la media no es muy garantizado al identificar los TCA
pues se comprueba con mayor confiabilidad realizando bajo el criterio del nivel de

confianza.

Cuando se aplica el método de “control de calidad de la tasa” bajo sus exigencias y
condiciones se obtiene que todos los tramos son TCA, si comparamos con los demas
métodos difieren en la identificacion de los TCA entonces los métodos méas adecuados al
momento de determinar un TCA en rutas de nuestro pais son bajo el criterio del nimero

y la tasa.

En resumen de acuerdo a cada una de las metodologias se identificd con certeza un TCA,
es decir el tramo 2. La causa principal para no identificar los demas tramos se debe a que
los mismos no cuentan con una gran cantidad de accidentes ademas que las metodologias
estan disefiadas para carreteras de mayor volumen de trafico sin embargo en este analisis

se decidié evaluar a detalle los 5 tramos de estudio tomando en cuenta la velocidad de
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disefio, la geometria del tramo los dispositivos de control y el derecho de via lo que hace

que los resultados arrojados no los muestren como tramos de concentracién de accidentes.
4.5 IDENTIFICACION DE LOS PUNTOS NEGROS

De los resultados obtenidos en la distribucién espacial de accidentes en el mapa y la
identificacion de TCA mediante las metodologias adoptadas se localizaron los puntos
negros tomando como un punto negro aquellos que tienen una aglomeracion de accidentes

y se encuentran dentro de un TCA ademas de una distancia igual a 100 metros.
Tramo 1

Dentro del trama 1 se ubicaron dos posibles puntos negros, el primero a la altura del puente
de Tomatitas como se visualiza en la Figura N° 43, este punto presenta 4 accidentes de
transito segln los datos obtenidos por transito, es una interseccion donde el flujo vehicular
es representativo y la carencia de una buena sefializacién horizontal se torna dificultosa,
es necesario delimitar areas en el pavimento para organizar el transito, las condiciones del
pavimento como del puente no son buenas. El reductor de velocidad que se tiene en este

punto no cuenta con sefializacién horizontal ni vertical.

Figura N° 43 Ubicacion del punto negro

Fuente: Google earth

El segundo punto negro esta dentro una curva horizontal estrecha, como se muestra en la

Figura N° 44, el exceso de velocidad, las maniobras de adelantamiento acompafiado con
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la poca visibilidad y la impudencia del conductor ademas de accesos importantes a la ruta
han provocado 3 hechos de tréansito.

Figura N° 44 Ubicacion del punto negro

Fuente: Google earth

Tramo 2

El tramo 2 se caracteriza por la presencia de varias curvas horizontales, con algunos
accesos a barrios como también a la estacion de servicios. Se identificé un punto negro
como se muestra en la Figura N° 45, en este punto se tienen 3 accidentes registrados, los
cambios de pendiente longitudinalmente acompafiado del exceso de velocidad y la
imprudencia del conductor han contribuido a la ocurrencia de accidentes. La

implementacion de sefiales verticales en algunos puntos ayudaria a mejorar la seguridad
del tramo.
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Figura N° 45 Ubicacion del punto negro

Fuente: Google earth

Tramo 3

En este tramo se identifico un punto negro, a la altura de la escuela en Rancho Sud, se
caracteriza por ser un tramo recto, la presencia de accesos como de peatones es de
consideracion, las maniobras de adelantamiento estan permitidas pero el exceso de
velocidad y la imprudencia del conductor ante los reductores de velocidad han contribuido
a la accidentalidad. El derecho de via es muy importante en este punto ya ¢ no cumple con
lo que enmarca la normativa, la sefializacién vertical en este punto se encuentra

mayormente obstruida o poco visible.

Figura N° 46 Ubicacion del punto negro

Fuente: Google earth
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Tramo 4

Es un tramo recto, cuenta con varios accesos y una interseccién donde se tiene un alto
volumen del trafico mayormente pesado. El exceso de velocidad en este punto es un
problema, las maniobras de adelantamiento estan permitidas ademas que se tiene un flujo
muy importante de peatones. La sefializacidn en este punto es buena pero no cumple con
el derecho de via, se deberian implementar algunas sefiales para ayudar a un transito mas

seguro.

Figura N° 47 Ubicacion del punto negro

Fuente: Google earth

Tramo 5

Este tramo es completamente recto, en este punto es donde mas se imprime la velocidad,
cuenta con varios accesos y dos puentes vehiculares que han dado lugar varios hechos de
transito, la sefializacion en estos puntos se encuentra obstruidas de manera que se deberian

implementar otras sefiales que ayuden a las anteriores.
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Figura N° 48 Ubicacion del punto negro

Fuente: Google earth
4.6 VALORACION DE LAS MEDIDAS DE SEGURIDAD VIAL

Dentro de las alternativas de solucion que ayuden a minimizar los efectos de la inseguridad
vial podemos mencionar:

Mejor manejo de la infraestructura vial

e Utilizar métodos de control automatizados que puedan vigilar los flujos viales de
manera mas efectiva. En particular, utilizar camaras de video automaticas para
detectar vehiculos que circulan en exceso de velocidad e incumplan con las normas
de transito. Al menos, esto permitiria crear conciencia y educacion en los
conductores.

e Proteger mas efectivamente a los ciclistas con vias exclusivas y sefialamiento
adecuado.

e Crear vias alternas para el trafico pesado de manera que conecte con otras ciudades
para descongestionar el trafico vehicular.

e Construir puentes peatonales en lugares estratégicos, donde se tiene altos

volimenes tréfico.
Mejoras de bajo costo en la infraestructura

e Mejorar la calidad del sefialamiento vial (horizontal y vertical).
e Crear aceras continuas y comodas en la mayor cantidad posible, especialmente en

las zonas urbanas, que permitan caminar de manera segura.
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e Instalar barreras laterales donde se tengan altas velocidades.

e Lasactividades comerciales que atraen mucho trafico continuamente como bancos
y restaurantes deben proveer alternativas de estacionamientos fuera de las calles y
carreteras.

e Restringir al minimo los desarrollos comerciales lineales en las carreteras de alto

transito. Dar cumplimiento a las normativas del derecho de via.

Dadas las alternativas mencionadas anteriormente se opté por aumentar la seguridad vial
del tramo en estudio con un sefialamiento vial de bajo costo, estas medidas son mas faciles
y toman menor tiempo para su instalacién. La creacion de carriles o vias alternas al tramo
estan fuera de nuestro alcance, ademas se pudo constatar que no se respeté el derecho de
via y desalojar todas las viviendas que se encuentran en nuestra ruta resultaria

antiecondémico para su construccion.

Dentro de los TCA se implementaran las respectivas sefiales de manera que ayuden a

reforzar a las anteriores ya sea por falta de mantenimiento o deterioro.
Tramo 1 prog. 0+000 — 1+000
De acuerdo a lo inventariado se cuenta con los siguientes elementos:

Tabla N° 51 Elementos de seguridad vial

Elementos Descripcion
Sefial preventiva SP 1 Puente vehicular
Sefial preventiva SP 2 Peatones en la via
Sefial preventiva SP 3 Via lateral derecha
Sefial preventiva SP 4 Reductor de velocidad
Sefial preventiva SP 5 Curva prolongada izquierda
Sefial preventiva SP 6 Zona escolar

Sefial restrictiva SR 1

Prohibido estacionar

Sefal restrictiva SR 2

Prohibido adelantar

Sefial restrictiva SR 3

Velocidad maxima

Sefial informativa Sl 1

De destino

Sefal informativa Sl 2

De servicio (primeros auxilios)

RV

Reductor de velocidad

Fuente:

Elaboracién propia
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Figura N° 49 Sefales de transito en el tramo 1
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Fuente: Google earth
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En total se tienen 9 accidentes registrados en el TCA 1 en los que el factor humano es el
mas representativo dentro del registro. En base a lo inventariado se optd por colocar
algunos elementos de seguridad con el objetivo de reforzar y mejorar las sefiales

anteriores.

Dentro de las sefiales horizontales se colocaron las lineas de eje para dividir el carril (linea
amarilla doble continua espesor 12 cm) en una longitud de 1000 metros y 200 tachas
reflectivas (amarillas, separacion entre ellas de 5 metros). Las lineas de borde (blanca
continua espesor 15 cm) se emplazaran en una longitud de 2000 metros con 400 tachas
blancas reflectivas (separacion entre ellas de 5 metros).

En la intercesion cruce la Victoria se realiz6 un achurado en el pavimento (SH 2), este
achurado consiste en lineas amarillas inclinadas de 12 cm de espesor con un area de 6,330
m 2y 58 delineadores verticales para poder realizar maniobras seguras. También se optd
por colocar flechas en ambos sentidos (rectas y de viraje, SH 3) de color blanco con un
area de 2,040 m?tanto en el cruce la Victoria como en Erquiz para tener un flujo vehicular
mas ordenado y seguro, ademas que se coloco la sefial vertical (SP 7, sefial preventiva via
lateral izquierda) antes del puente vehicular. El exceso de colocacion de reductores de
velocidad pueden ser un problema es por eso que se recomienda quitar el segundo reductor
de velocidad y complementar con la sefial vertical (SP 2, peatones en la via). Para el primer
reductor de velocidad se opto por colocar la sefial vertical (SP 4, sefial preventiva reductor
de velocidad) en ambos sentidos para mejor visibilidad del mismo, para el reductor de
velocidad nimero 6 se implementd la sefial vertical (SP 4, sefial preventiva reductor de
velocidad). Para el resto de reductores de velocidad se podrian colocar simbolos en el
pavimento en ambos sentidos (SH 1) que ayuden a reducir la velocidad, se tiene un total
de 3,136 m?.

En la curva horizontal se deberia implementar defensas laterales metalicas (Flex beam) o
postes protectores para evitar que los vehiculos se salgan de la via, se necesitaran 35
metros lineales de material. Ademas de colocar la sefial vertical (SP 8, curva prolongada

derecha) en el lado derecho ya que en el otro sentido si cuenta con la sefal.
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Figura N° 50 Implementacion de las sefiales de transito
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Tramo 2 prog. 2+600 — 3+600
Se tienen los siguientes elementos de seguridad vial:

Tabla N° 52 Elementos de seguridad vial

Elementos Descripcion
Sefial preventiva SP 5 Curva prolongada izquierda
Sefial preventiva SP 8 Curva prolongada derecha
Sefal preventiva SP 9 Curvas sucesivas primera derecha
Sefial informativa Sl 3 De servicio (estacion)

Fuente: Elaboracion propia

En este tramo se cuenta con 11 acidentes de trénsito, 3 de ellos dentro del punto negro. El
exceso de velocidad acompafiado por la imprudencia del conductor han dado lugar a estos

hechos de transito.

Figura N° 51 Sefiales de transito en el tramo 2

Fuente: Google earth

Entre las sefiales verticales que fueron implementadas tenemos las sefiales informativas
de localizacion (SI 1) en ambos sentidos, sefiales preventivas (SP 7, sefial preventiva via
lateral izquierda) y (SP 3, sefial preventiva via lateral derecha) ya que se tiene un desvio
del trafico importante. También se tiene la sefial vertical (SP 10, pendiente fuerte de
subida); se opt6 por colocar en ambos sentidos las sefiales restrictivas (SR 2, prohibido
adelantar) para ayudar a estas sefiales se recomienda reemplazar las tachas reflectivas que

se encuentran en el eje por tachones para que las maniobras de adelantamiento queden
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restringidas, se necesitan 1020 tachones para 340 metros longitud separados entre si a 50

cm.

Se implementd la sefial vertical (SR 3, velocidad méxima) por los cambios de pendiente
dando lugar a que se aumente la velocidad, la condicion de la sefializacion horizontal en

este tramo es buena.

Figura N° 52 Implementacion de las sefiales de transito

/ Mones i!i
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Fuente: Google earth

Tramo 3 prog. 4+400 — 5+400
Se tienen los siguientes elementos:

Tabla N° 53 Elementos de seguridad vial

Elementos Descripcién
Sefial preventiva SP 4 Reductor de velocidad
Sefal preventiva SP 6 Zona escolar
Sefal informativa Sl 1 De destino
Sefal informativa Sl 4 Informativa (iglesia)

RV Reductor de velocidad

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 53 Sefales de transito en el tramo 3

]

Fuente: Google earth
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Este tramo presenta 10 accidentes de transito, 4 de ellos se ubican dentro del punto negro,
para reforzar las anteriores sefiales se decidio colocar los siguientes dispositivos: entre las
sefiales verticales se colocaron las sefiales informativas (SI 1, de localizacion) en uno de
los sentidos ya que se cuenta con dicho elemento en el sentido opuesto, también se colocd
la sefial informativa (SI 4, iglesia). Entre las sefiales restrictivas se opt6 por colocar (SR
3, sefial restrictiva velocidad maxima) de manera que los conductores reduzcan la
velocidad. Dentro de las sefiales preventivas se colocaron (SP 6, zona escolar) para
reforzar la anterior y la sefial (SP 5, curva pronunciada izquierda).

Entre las sefiales horizontales transversales se colocaron los simbolos (SH 1) que ayudaran
a reducir la velocidad ante la presencia de reductores de velocidad con un &rea de 1,568
m?. También se implementé un reductor de velocidad (RV) con tachones para reemplazar
al primer reductor ya que el mismo se encontraba fuera de funcionamiento, este consiste
en 3 filas de tachones rojos distanciados cada 30 cm colocados en zigzag de manera que
se necesitaran un total de 53 tachones. Cuando se cuenta con centros educativos
emplazados sobre los margenes de una carretera es necesario contar con algun elemento
de proteccion es por eso que se decidié colocar una barrera lateral (Flex beam, de 15
metros de longitud) para evitar algun tipo de accidente, ademas se deberia contar con un

puesto de policias para resguardar la seguridad de los escolares.



120

Figura N° 54 Implementacion de las sefiales de transito
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Fuente: Google earth
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Tramo 4 prog. 6+440 — 7+440

En el tramo 4, se tienen los siguientes elementos:

Tabla N° 54 Elementos de seguridad vial

Elementos Descripcion
Sefial preventiva SR 5 Ceda el paso
Sefial preventiva SP 11 Rotonda
Sefal preventiva SP 3 Via lateral derecha
Sefal preventiva SP 7 Via lateral izquierda
Sefial restrictiva SR 3 Velocidad maxima
Sefal informativa Sl 1 De destino
Sefial restrictiva SR 4 Prohibido botar basura
Sefial horizontal SH 3 Flechas y flechas con viraje

Fuente: Elaboracion propia

En este trayecto se cuenta con 9 accidentes registrados por transito, donde 3 de ellos se

ubican en el punto negro identificado anteriormente.
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Figura N° 55 Sefiales de transito en el tramo 4

Fuente: Google earth



123

Se debe destacar que la sefializacion horizontal es buena en este trayecto, por eso se trato
de ayudar a las sefiales verticales con algunos elementos minimos. En la interseccion cruce
Falda la Quefiua se optd por colocar la sefial vertical restrictiva (SR 6, pare) para
complementar a la sefial vertical se coloco la sefial horizontal transversal de color blanco
(SH 4, PARE) con un area de 2,860 m?, para evitar futuros choques y realizar maniobras

seguras. También se incluyo la sefial restrictiva (SR 3, velocidad maxima) en un sentido.

Se observo que en este tramo se tiene bastante circulacion de peatones y ciclistas de ahi
se tomo la decision de incluir las sefales preventivas (SP 2, peatones en la via) y la sefial
(SP 12, ciclistas en la via), también se colocé la sefial vertical (SP 13, reduccién simétrica

de la calzada) esta reduccion se refiere al nimero de carril en mismo sentido.

La sefial vertical (SR 5, ceda el paso) se encuentra deteriorada por lo que se opto por
colocar la sefial horizontal (SH 5, ceda el paso) de color blanco con un érea de 0, 960 m?,
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Figura N° 56 Implementacion de las sefiales de transito

Fuente: Google earth
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Tramo 5 prog. 7+600 — 8+600

Este tramo presenta los siguientes elementos de seguridad vial:

Tabla N° 55 Elementos de seguridad vial

Elementos Descripcion
Sefial preventiva SP 1 Puente vehicular
Sefal preventiva SP 3 Via lateral derecha
Sefal preventiva SP 7 Via lateral izquierda
Sefial restrictiva SR 3 Velocidad maxima

Fuente: Elaboracion propia

Se tienen registrados 10 hechos de transito durante los ultimos 8 afios, donde 4 de ellos se

encuentran dentro del punto negro.
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Figura N° 57 Sefiales de transito en el tramo 5

Fuente: Google earth
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Este tramo se caracteriza por ser recto, donde las maniobras de adelantamiento estan
permitidas dando lugar al exceso de velocidad. Es por eso que se tratd de implementar
elementos que ayuden a realizar maniobras seguras, ademas se observé la presencia de
animales y ciclistas que pueden ser un factor determinante en la ocurrencia de accidentes;
entre las sefiales verticales preventivas tenemos (SP 14, animales en la via), (SP 12,

ciclistas en la via), (SP 1, puente angosto) y (SP 3, via lateral derecha).

Entre las sefales restrictivas se optd por (SR 3, velocidad maxima), ademas de una
defensa lateral (Flex beam, 5 metros de longitud) al costado derecho del puente vehicular

para evitar que los vehiculos se precipiten al rio.
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Figura N° 58 Implementacion de las sefiales de transito
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4.7 PRESUPUESTO PARA LA ALTERNATIVA DE SOLUCION

En las tablas siguientes se detalla el costo de la propuesta como los precios unitarios de
cada elemento de seguridad vial que se implement6 en los TCA.

Tabla N° 56 Presupuesto general de la alternativa de solucion

Actividad Unidad | Cantidad PU Total
Sefial vertical preventiva cuadrada 60x60 cm pza 20 1325,569 | 26511,380
Sefial vertical informativa de direccion
180x55 cm pza 3 2865,216 | 8595,648
fre;nal vertical restrictiva, rectangular 60x90 pza 8 1504,216 | 12753728
Sefial informativa de servicio 60x80 cm pza 1 1444,620 | 1444,620
Plnta_do defalzada doble linea continua ml 1000 18,890 18890,000
amarilla (e=0.12 cm)
14_6—p|ntado de calzada linea continua blanca ml 2000 10,940 21880,000
(e=0.15cm)
Tachas reflectivas bidireccionales pza 600 55,310 33186,000
Tachones pza 1073 238,740 | 256168,020
Delineadores verticales de calzada pza 58 470,970 | 27316,260
Defe_nsas laterales metélicas incluye ml 55 502,800 | 27654,000
terminales
Marcas viales m2 16,894 50,940 860,580
Total 435.260,236 bs

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 57 Analisis de precio unitario

Actividad: Sefial vertical preventiva cuadrada 60 x 60 cm

Unidad: pza
Cantidad: 20
Moneda: Bolivianos
Precio Costo
Descripcion Unidad | Cantidad | Productivo Total
1.- Materiales
Arena com(n m3 0,035 130,000 4,620
Cemento portland Kg 14,720 1,140 16,780
Grava clasificada m3 0,059 140,000 8,240
Poste para sefializacion vertical ml 3,500 129,500 453,250
Sefial cuadrada 60 x 60 cm pza 1,000 433,000 433,000
Total
materiales 915,890
2.- Mano de obra
Chofer hra 0,520 16,440 8,550
Maestro albafiil hra 0,288 16,440 4,730
Obrero hra 0,736 13,180 9,700
Subtotal

mano de obra 22,980

Beneficios sociales = % Del subtotal de mano de obra

0
(55-71.18%) 55,00% 12,640

Impuesto al valor agregado = 14,94% Subtotal M.O.+

: 14,94% 16,073
Cargas sociales

Total mano 51,693
de obra
3- Equipoy herramientas
Camidn de servicio | hra | 0.520 178,580 92,860
Herramientas = % Del total de la mano de obra 5,000% 2,584
Total equipo
y| 95,444
herramientas
4.- Gastos generales
Gastos generales = % De 1+2+3 | 12,000% 127,563
Total gastos 127,563
generales
5.- Utilidad
Utilidad = % De 1+2+3 +4 | 8,000% 95,247

Total utilidad | 95,247

6.- Impuestos

Impuesto a las transacciones = % De 1+2+3+4+5 | 3,090% 39,310
_Total| 46247
impuestos

Total precio |, 555 54
unitario

Fuente: SEDECA-Tarija




Tabla N° 58 Analisis de precio unitario

Actividad: Sefial vertical informativa de direccion, una linea 120 x 55 cm
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Unidad: pza
Cantidad: 3
Moneda: Bolivianos
Precio Costo
Descripcion Unidad | Cantidad | Productivo Total
1.- Materiales
Arena com(n m3 0,071 130,000 9,240
Cemento portland Kg 29,440 1,140 33,560
Grava clasificada m3 0,118 140,000 16,490
Poste para sefializacion vertical ml 7,000 129,500 906,500
Sefial de trafico 180 x 55 cm pza 1,000 1.190,000 |1.190,000
Total |5 155 780
materiales
2- Mano de obra
Chofer hra 0,520 16,440 8,550
Maestro albafiil hra 0,576 16,440 9,470
Obrero hra 1,472 13,180 19,400
Subtotal 37.420
mano de obra
Beneficios sociales = % Del subtotal de mano de
obra (55-71.18%) 55,00% 20,581
Impuesto al valor ggregado = 14,94% Subtotal 14.94% 26,171
M.O.+ Cargas sociales
Total mano 46,752
de obra
3- Equipoy herramientas
Camidn de servicio | hra | 0.520 178,580 92,860
Herramientas = % Del total de la mano de obra 5,000% 2,338
Total equipo
y| 95,198
herramientas
4.- Gastos generales
Gastos generales = % De 1+2+3 | 12,000% 275,728
Total gastos 275,728
generales
5- Utilidad
Utilidad = % De 1+2+3 +4 | 8,000% 205,877
Total utilidad| 205,877
6.- Impuestos
Impuesto a las transacciones = % De 1+2+3+4+5 | 3,090% 85,881
_ Totall g5 639
impuestos
Total precio| , ger o1
unitario

Fuente: SEDECA-Tarija




Tabla N° 59 Analisis de precio unitario

Actividad: Sefial vertical restrictivas, rectangular 60 x 90 cm
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Unidad: pza
Cantidad: 8
Moneda: Bolivianos
Precio Costo
Descripcion Unidad | Cantidad | Productivo Total
1.- Materiales
Arena com(n m3 0,036 130,000 4,618
Cemento portland Kg 14,720 1,140 16,781
Grava clasificada m3 0,059 140,000 8,243
Poste para sefializacion vertical ml 3,500 129,500 453,250
Sefal rectangular 60 x 90 cm pza 1,000 649,500| 649,500
Totall 4 13539
materiales
2.- Mano de obra
Chofer hra 0,520 16,440 8,549
Maestro albafiil hra 0,288 16,440 4,735
Obrero hra 0,736 13,180 9,700
Subtotal 22.980
mano de obra
Beneficios sociales = % Del subtotal de mano de obra
(55-71.18%) 55,00% 12,641
Impuesto a_I valor agregado = 14,94% Subtotal M.O.+ 14.94% 16,080
Cargas sociales
Total mano 51.700
de obra
3.- Equipoy herramientas
Camidn de servicio | hra | 0520 178,580 92,860
Herramientas = % Del total de la mano de obra 5,000% 2,050
Total equipo
y| 94,909
herramientas
4.- Gastos generales
Gastos generales = % De 1+2+3 12,000% 153,480
Total gastos 153,480
generales
5- Utilidad
Utilidad = % De 1+2+3 +4 8,000% 114,600
Total utilidad| 114,600
6.- Impuestos
Impuesto a las transacciones = % De 1+2+3+4+5 3,090% 47,805
_ Total} g 805
impuestos
TOtaJnF:'tr:ﬂg 1,504,216

Fuente: SEDECA-Tarija
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Tabla N° 60 Andlisis de precio unitario

Actividad: Sefal vertical informativa de servicios 60 x 80 cm

Unidad: pza
Cantidad: 1
Moneda: Bolivianos
Precio Costo
Descripcion Unidad | Cantidad | Productivo Total
1.- Materiales
Arena com(n m3 0,035 130,000 4,620
Cemento portland Kg 14,720 1,140 16,780
Grava clasificada m3 0,059 140,000 8,240
Poste para sefializacion vertical ml 3,500 129,500 453,250
Sefial cuadrada 60 x 80 cm pza 1,000 529,000 529,000
Total
materiales 1.011,890
2.- Mano de obra
Chofer hra 0,520 16,440 8,550
Maestro albafiil hra 0,288 16,440 4,730
Obrero hra 0,736 13,180 9,700
Subtotal 22.980

mano de obra

Beneficios sociales = % Del subtotal de mano de obra

0
(55-71.18%) 55,00% 12,640

Impuesto al valor agregado = 14,94% Subtotal M.O.+

) 14,94% 16,073
Cargas sociales

Total mano

de obra 51,700
3.- Equipoy herramientas
Camidn de servicio | hra | 0520 178,580 92,860
Herramientas = % Del total de la mano de obra 5,000% 2,047
Total equipo
y| 94,909
herramientas
4.- Gastos generales
Gastos generales = % De 1+2+3 | 12,000% 139,020
Total gastos 139,020
generales
5.- Utilidad
Utilidad = % De 1+2+3 +4 | 8,000% | 103,800

Total utilidad | 103,800

6.- Impuestos

Impuesto a las transacciones = % De 1+2+3+4+5 | 3,000% 43,301
_Totall 43 301
impuestos

Total preciol ; 11, 60
unitario

Fuente: SEDECA-Tarija




Tabla N° 61 Analisis de precio unitario

Actividad: Pintado de calzada doble linea continua amarilla (e=0.12 m)
Unidad: ml

Cantidad: 1000

Moneda: Bolivianos
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Precio Costo
Descripcion Unidad | Cantidad | Productivo Total
1.- Materiales
Gldbulos de vidrio p/pintura Kg 0,074 18,00 1,320
Pintura reflectiva It 0,105 75,00 7,880
Total
materiales 9,200
2.- Mano de obra
Ayudante hra 0,024 13,180 0,316
Operador hra 0,050 18,020 0,901
Subtotal 1,22
mano de obra
Beneficios sociales = % Del subtotal de mano de obra
(55-71.18%) 55,00% 0,670
Impuesto a_I valor agregado = 14,94% Subtotal M.O.+ 14.94% 0,851
Cargas sociales
Total mano
de obra 2,740
3- Equipoy herramientas
Equipo pintador de pavimentos autoprop. | hra | 0,050 62,000 3,100
Herramientas = % Del total de la mano de obra 5,000% 0,110
Total equipo
y| 3,210
herramientas
4.- Gastos generales
Gastos generales = % De 1+2+3 | 12,000% 1,820
Total gastos 1,820
generales
5.- Utilidad
Utilidad = % De 1+2+3 +4 | 8,000% 1,360
Total utilidad| 1,360
6.- Impuestos
Impuesto a las transacciones = % De 1+2+3+4+5 | 3,000% 0,57
_ Total 0,57
impuestos
Total precio 18,890
unitario

Fuente: SEDECA-Tarija




Actividad: 146 - Pintado de calzada linea continua blanca (e=0.15 m)

Unidad: ml
Cantidad: 2000
Moneda: Bolivianos

Tabla N° 62 Analisis de precio unitario
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Precio Costo
Descripcion Unidad | Cantidad | Productivo Total
1.- Materiales
Glébulos de vidrio p/pintura Kg 0,047 18,00 0,846
Pintura reflectiva It 0,066 75,00 4,950
Total | g 296
materiales
2.- Mano de obra
Ayudante hra 0.012 13.180 0,160
Operador hra 0.025 18.020 0,450
Subtotal 0,61
mano de obra
Beneficios sociales = % Del subtotal de mano de obra
(55-71.18%) 55,00% 0,330
Impuesto a_I valor agregado = 14,94% Subtotal M.O.+ 14.94% 0,430
Cargas sociales
Total mano
de obra 1,370
3- Equipoy herramientas
Equipo pintador de pavimentos autoprop. | hra | 0,025 62,000 1,550
Herramientas = % Del total de la mano de obra 5,000% 0,050
Total equipo
y| 1,600
herramientas
4.- Gastos generales
Gastos generales = % De 1+2+3 12,000% 1,050
Total gastos 1,050
generales
5.- Utilidad
Utilidad = % De 1+2+3 +4 8,000% 0,790
Total utilidad| 0,790
6.- Impuestos
Impuesto a las transacciones = % De 1+2+3+4+5 3,090% 0,33
_ Total 0,33
impuestos
Total precio
unF:tario 10,940

Fuente: SEDECA-Tarija
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Tabla N° 63 Analisis de precio unitario

Actividad: Tachas reflectivas bidireccionales
Unidad: pza

Cantidad: 600

Moneda: Bolivianos

Precio Costo
Descripcion Unidad | Cantidad | Productivo Total
1.- Materiales
Ojos de gato pza 1,000 13,500 13,500
Pegamento (bitumen) Kg 0,150 61,700 9,255
Total |5, 755
materiales
2.- Mano de obra
Chofer hra. 0,025 16,440 0,411
Maestro albafiil hra. 0,100 16,440 1,644
Obrero hra. 0,400 13,180 5,272
Subtotal 7.327
mano de obra
Beneficios sociales = % Del subtotal de mano de obra
(55-71.18%) 55,00% 4,030
Impuesto a_I valor agregado = 14,94% Subtotal M.O.+ 14.94% 5,125
Cargas sociales
Total mano 16,481
de obra
3- Equipoy herramientas
Camidn de servicio | hra | 0,025 178,580 4,465
Herramientas = % Del total de la mano de obra 5,000% 0,653
Total equipo
y| 5,117
herramientas
4.- Gastos generales
Gastos generales = % De 1+2+3 | 12,000% 5,322
Total gastos 5,322
generales
5.- Utilidad
Utilidad = % De 1+2+3 +4 | 8,000% 3,974
Total utilidad| 3,974
6.- Impuestos
Impuesto a las transacciones = % De 1+2+3+4+5 | 3,090% 1,658
_ Totall oog
impuestos
Total precio 55.310
unitario

Fuente: SEDECA-Tarija
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Tabla N° 64 Analisis de precio unitario

Actividad: Tachones
Unidad: pza
Cantidad: 1073
Moneda: Bolivianos

Precio Costo
Descripcion Unidad | Cantidad | Productivo Total
1.- Materiales
Tachones pza 1,000 135,000 135,000
Pegamento (bitumen) Kg 0,525 61,700 32,390
Totall 67 390
materiales
2.- Mano de obra
Chofer hra. 0,025 16,440 0,411
Maestro albafiil hra. 0,140 16,440 2,300
Obrero hra. 0,430 13,180 5,667
Subtotal 8,380
mano de obra
Beneficios sociales = % Del subtotal de mano de obra
(55-71.18%) 55,00% 4,609
Impuesto a_I valor agregado = 14,94% Subtotal M.O.+ 14.94% 5,861
Cargas sociales
Total mano 18,850
de obra
3- Equipoy herramientas
Camidn de servicio | hra | 0,025 178,580 4,465
Herramientas = % Del total de la mano de obra 5,000% 0,746
Total equipo
y| 5,211
herramientas
4.- Gastos generales
Gastos generales = % De 1+2+3 | 12,000% 22,974
Total gastos 22.974
generales
5.- Utilidad
Utilidad = % De 1+2+3 +4 | 8,000% 17,154
Total utilidad | 17,154
6.- Impuestos
Impuesto a las transacciones = % De 1+2+3+4+5 | 3,090% 7,156
_ Total) 45
impuestos
Total precio 238,740
unitario

Fuente: SEDECA-Tarija
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Tabla N° 65 Analisis de precio unitario

Actividad: Delineadores verticales de calzada

Unidad: pza
Cantidad: 58
Moneda: Bolivianos
Precio Costo
Descripcion Unidad | Cantidad | Productivo Total
1.- Materiales
Arena comun m3 0,043 130,000 5,554
Cemento portland Kg 17,710 1,140 20,189
Delineadores de calzada pza 1,000 195,400 195,400
Grava clasificada m3 0,071 140,000 9,940
Totall 531 083
materiales
2.- Mano de obra
Chofer hra. 0,520 16,440 8,549
Maestro albafiil hra. 0,288 16,440 4,735
Obrero hra. 0,736 13,180 9,700
Subtotal

mano de obra 22,980

Beneficios sociales = % Del subtotal de mano de obra

0
(55-71.18%) 55,00% 12,641

Impuesto al valor agregado = 14,94% Subtotal M.O.+

X 14,94% 16,075
Cargas sociales

Total mano

de obra 51,700
3- Equipoy herramientas
Camion de servicio | hra | 0,520 178,580 92,862
Herramientas = % Del total de la mano de obra 5,000% 2,047
Total equipo
y| 94,909
herramientas
4.- Gastos generales
Gastos generales = % De 1+2+3 | 12,000% 22,974
Total gastos 22.974
generales
5- Utilidad
Utilidad = % De 1+2+3 +4 | 8,000% 33,841

Total utilidad| 33,841

6.- Impuestos

Impuesto a las transacciones = % De 1+2+3+4+5 | 3,090% 14,117
_Total) 997
impuestos

Total precio 470.970
unitario

Fuente: SEDECA-Tarija




Tabla N° 66 Analisis de precio unitario

Actividad: Defensas laterales metalicas incluye terminales
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Unidad: ml
Cantidad: 55
Moneda: Bolivianos
Precio Costo
Descripcion Unidad | Cantidad | Productivo Total
- Materiales
Arena comun m3 0,041 130,000 5,330
Cemento portland Kg 16,910 1,140 19,277
Grava clasificada m3 0,039 140,000 5,460
Guardavias (Flex beam) inc. terminales ml 1,020 304,000 310,080
Total 246 147
materiales
- Mano de obra
Chofer hra. 0,060 16,440 0,986
Maestro albafiil hra. 0,500 16,440 8,220
Obrero hra. 1,000 13,180 13,180
Subtotal 22.386
mano de obra
Beneficios sociales = % Del subtotal de mano de obra
(55-71.18%) 55,00% 12,313
Impuesto a_I valor agregado = 14,94% Subtotal M.O.+ 14.94% 15,657
Cargas sociales
Total mano 50,356
de obra
- Equipoy herramientas
Camion de servicio | hra | 0,060 178,580 10,715
Herramientas = % Del total de la mano de obra 5,000% 1,994
Total equipo
y| 12,709
herramientas
- Gastos generales
Gastos generales = % De 1+2+3 | 12,000% 48,385
Total gastos 48.385
generales
- Utilidad
Utilidad = % De 1+2+3 +4 | 8,000% 36,128
Total utilidad | 36,128
- Impuestos
Impuesto a las transacciones = % De 1+2+3+4+5 | 3,090% 15,071
 Totall g 09
impuestos
Total precio 502,800
unitario

Fuente: SEDECA-Tarija




Tabla N° 67 Analisis de precio unitario

Actividad: Marcas viales
Unidad: m2

Cantidad: 16,894
Moneda: Bolivianos
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Precio Costo
Descripcion Unidad | Cantidad | Productivo Total
1.- Materiales
Glébulos de vidrio p/pintura Kg 0,241 18,000 4,343
Pintura reflectiva It 0,336 75,000 25,200
Totall 9 543
materiales
2.- Mano de obra
Ayudante hra 0,200 13,180 2,636
Maestro albafiil hra 0,120 16,440 1,973
Subtotal 4,609
mano de obra
Beneficios sociales = % Del subtotal de mano de obra 0
(55-71.18%) 55,00% 2,535
= 0,
Impuesto a_I valor agregado = 14,94% Subtotal M.O.+ 14.94% 3,223
Cargas sociales
Total mano 10,367
de obra
3- Equipoy herramientas
Herramientas = % Del total de la mano de obra 5,000% 0,411
Total equipo
y| 0,411
herramientas
4.- Gastos generales
Gastos generales = % De 1+2+3 | 12,000% 4,839
Total gastos 4,839
generales
5- Utilidad
Utilidad = % De 1+2+3 +4 | 8,000% 3,613
Total utilidad| 3,613
6.- Impuestos
Impuesto a las transacciones = % De 1+2+3+4+5 | 3,090% 1,507
_ Toll ) 5y
impuestos
Total precio 50,940
unitario

Fuente: SEDECA-Tarija
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES
e Se identifico el &rea de estudio tomando en cuenta 8,710 km de carretera que
comienzan desde el puente de Tomatitas hasta la entrada a San Lorenzo, para una
mejor visualizacion de la geometria ver (ANEXO 4, lamina 1 al 4).
e Se logro realizar el inventario vial identificando todos los elementos del tramo,
ademas de calificar la condicion o estado. Se puede verificar que la condicién de

la sefalizacion puede ser una condicionante en la ocurrencia de accidentes.

Tabla N° 68 Inventario vial

Condicion
Elemento Buena | Regular | Mala Total
X
Superficie de
Rodadura Regular
Bermas X Regular
Cunetas Regular
Sefiales
Horizontales Regular
Sefiales 22 43 10
Verticales 75 Sefiales
Cordén X Regular
Reductor de 12 1 13
Velocidad Reductores
Barrera X Buena
. X 7
Alcantarilla Alcantarillas
Puente X 5 Puentes
Muro de X
. Bueno
Contencion
Boca de 2 2 boca de
Tormenta tormenta
Paso de 7 7 Paso de
Quebrada guebrada

Fuente: Elaboracién propia
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En base al TPD se determind que en las semanas de aforo se obtuvo un total de
2219 vehiculos/dia.

Se realizd el procesamiento de los datos de accidentes de transito en base a la
informacion obtenida durante las gestiones 2011 al 2018. En el grafico se visualiza
que el mayor porcentaje de accidentes de transito se dan por la imprudencia del
conductor y el exceso de velocidad.

Gréfico N° 3 Causas de los accidentes de transito

Causas de los accidentes de transito en la ruta en
estudio
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del peatén del conductor velocidad carril mecanica

Fuente: Elaboracién propia

Se identificaron 5 TCA bajo la metodologia de chi2, después de realizar un analisis
comparativo a los métodos de identificacion de TCA se determin6 que el método
del indice de peligrosidad no son adaptables a nuestro medio, esto se debe a que
son aplicados a carreteras de alto volumen de trafico. El tramo 2 es el mas
representativo en su registro de accidentes, es decir, cumple con los métodos de
identificacion de TCA. En base a algunos parametros se pudo determinar los
puntos negros de cada TCA, estos parametros son: el exceso de velocidad, la
presencia de intercesiones y accesos, curvas geométricas con poca visibilidad para

realizar maniobras, y los hechos de transito.
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El derecho de via es un factor determinante en la seguridad de una carretera
mientras mas cerca de la via se encuentren las viviendas mayor es el riesgo de
accidentes, en la tabla se muestra las longitudes donde se verifica que no se le dado
cumplimiento, de acuerdo al decreto supremo donde estipula que son 50 metros
medidos desde el eje de la calzada.

Tabla N° 69 Derecho de via de la ruta en estudio

Tramos Derecho de via (metros)
0+000-1+000 6,800
1+000-2+000 10,600
2+000-3+000 14,900
3+000-4+000 18,100
4+000-5+000 10,500
5+000-6+000 15,500
6+000-7+000 12,400
7+000-8+740 14,800

Fuente: Elaboracién propia

Se determind las falencias que presenta el tramo en cuestion de la superficie de
rodadura, la sefializacion y elementos de proteccion. Los mismos fueron la base al
momento de formular medidas que ayuden a reducir el riesgo de accidentes.
Dentro de los dispositivos de seguridad se optaron por colocar elementos que
ayuden a las anteriores sefiales debido a la condicion que presentaban ademas de
restringir maniobras peligrosas.

Todos los elementos de seguridad vial se plasmaron en un plano para una mejor

visualizacion y de los elementos que fueron implementados.

La evaluacion de seguridad vial resulta de gran utilidad para sefialar las mejoras
necesarias en el aspecto de seguridad de las carreteras, tanto rurales como urbanas
y el uso apropiado de las herramientas existentes ayudaran a contar con carreteras

mMAas seguras.
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5.2 RECOMENDACIONES

Para satisfacer las expectativas de los conductores y lograr una circulacion segura
y confortable, es objetivo primordial mantener la velocidad de operacion lo méas
uniforme posible, se debe prever a la carretera de una sefializacion asociada a dicho

fin.

Realizar un mantenimiento preventivo de los dispositivos de transito de acuerdo
al entorno de la seguridad vial de las carreteras, ademas de planes estratégicos y
de bajo costo.

Crear rutas alternas que intersecten directamente con otras rutas de la red

fundamental para descongestionar el trafico vehicular de la ruta en estudio.

La implementacion de camaras digitales que permitan el control de la velocidad
de los vehiculos, ademas de un puesto de transito en los puntos de mayor

concentracion de poblacion.

Se recomienda analizar de manera objetiva y con el conocimiento adecuado cada
metodologia nueva que se quiera adaptar a nuestro medio, para identificar a los

TCA para lograr tener resultados favorables y confiables.

El uso de las metodologias aqui planteadas pueden ser una guia para la evaluacion
de la seguridad vial a través de la identificacion de TCA y su relacion con los
dispositivos de la carretera.

Se deberian implementar y promocionar medidas de seguridad, tales como el uso
del cinturdn de seguridad, respeto a las restricciones de adelantamiento y velocidad
maxima. Para casos de visibilidad reducida es recomendable la utilizacion de
tachas reflectivas que mejoran la visibilidad de los bordes y ejes a fin de que los

conductores pueden mantener la circulacion dentro de su carril.



