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RESUMEN

La seguridad vial es un tema de gran preocupacién en el mundo, y que las Naciones Unidas
considerada necesario promover como una politica prioritaria en cada pais. Esta
investigacion contribuye al cumplimiento de los Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 11
y 3, que promueve la creacion de ciudades y comunidades sostenibles, teniendo como
principales ejes el fomentar un entorno seguro y con salud.

El objetivo de esta investigacion es proponer una metodologia para establecer indices de
Severidad (1S), a través de la identificacion de los lineamientos de mayor incidencia
internacional en las Auditorias de Seguridad Vial (ASV), para evaluar las condiciones de
seguridad del tramo carretero montafioso de la Autopista Centinela - La Rumorosa, en Baja
California en México, en el cual se suscitan una gran cantidad de accidentes al afio, y definir
recomendaciones durante la toma de decisiones en beneficio del usuario. La investigacion
se justifica por la necesidad urgente de mejorar la seguridad vial en paises en vias de
desarrollo, donde la infraestructura y las medidas de seguridad suelen ser inadecuadas. Al
adoptar un enfoque basado en el conocimiento y experiencias de otros paises, se busca
adaptar y aplicar practicas efectivas que puedan reducir los accidentes y mejorar la
seguridad en carreteras con caracteristicas similares.

La hipotesis central de esta investigacion sustenta que al establecer IS basados en los
principales lineamientos de las ASV permitird evaluar la seguridad de carreteras en paises
en vias de desarrollo, donde la informacion es limitada para realizar este tipo de andlisis.
Este enfoque facilitara la priorizacion en la toma de decisiones basadas en una clasificacion
de severidad.

La metodologia propuesta incluye la recopilacion de datos de accidentes de un periodo de
23 afios, andlisis de riesgos y definicion de puntos en conflicto, asi como la aplicacion de
métodos matematico-estadisticos para desarrollar los IS y proponer posibles
recomendaciones generales.

Al implementar esta metodologia, se espera proporcionar una herramienta valiosa para las
autoridades de transporte en paises en vias de desarrollo, facilitando una evaluacién de la
seguridad vial y apoyando la toma de decisiones informadas para mejorar las condiciones
de las carreteras para la disminucion de accidentabilidad.



ABSTRACT

Road safety is a major concern worldwide, and the United Nations has deemed it necessary
to promote it as a priority policy in every country. This research contributes to the
achievement of Sustainable Development Goals (SDGs) 11 and 3, which promote the
creation of sustainable cities and communities, focusing on fostering a safe and healthy
environment.

The objective of this research is to propose a methodology for establishing Severity Indices
(S1) by identifying the most internationally relevant guidelines in Road Safety Audits (RSAS)
to assess the safety conditions of the mountainous section of the Centinela - La Rumorosa
Highway in Baja California, Mexico, where a large number of accidents occur annually, and
to define recommendations during decision-making for the benefit of the user. The research
is justified by the urgent need to improve road safety in developing countries, where
infrastructure and safety measures are often inadequate. By adopting an approach based
on the knowledge and experiences of other countries, the aim is to adapt and apply effective
practices that can reduce accidents and improve safety on roads with similar characteristics.

The central hypothesis of this research posits that establishing Sls based on the main
guidelines of RSAs will allow for the evaluation of road safety in developing countries, where
information is limited for such analyses. This approach will facilitate prioritization in decision-
making based on risk classification. The proposed methodology includes the collection of
accident data over a 23-year period, risk analysis, identification of conflict points, and the
application of mathematical-statistical methods to develop the SlIs and propose possible
general recommendations.

By implementing this methodology, it is expected to provide a valuable tool for transportation
authorities in developing countries, facilitating the evaluation of road safety and supporting
informed decision-making to improve road conditions and reduce accident rates.
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GENERACION DE iNDICES DE SEVERIDAD COMO HERRAMIENTAS DE MEDICION
DE LA SEGURIDAD VIAL EN TRAMOS CARRETEROS MONTANOSOS. CASO DE
ESTUDIO: AUTOPISTA CENTINELA - LA RUMOROSA

1 INTRODUCCION

La infraestructura carretera proporciona una base esencial para el funcionamiento
de todos los paises y genera una amplia gama de beneficios econémicos y sociales (Garcia
et al., 2019). Asi como también son el activo de transporte mas importante en ambito
nacional e internacional, comprendiendo millones de kilbmetros de infraestructura que
proporcionan accesibilidad y conectividad en un territorio (PIARC, 2018). Segun calculos
basados en el valor agregado de los servicios de transporte, el sector carretero representa
entre un 3% y 5% del PIB de un pais (De Buen Oscar, 2014). Aunado a esto, el tema de la
seguridad en este tipo de infraestructura se vuelve un tema a considerar, ya que la
accidentabilidad vial constituye un grave problema a nivel mundial por las pérdidas
humanas, sociales y econdmicas, razon por la cual las diferentes instituciones viales del
mundo han planteado diversas técnicas para reducirlas.

A partir de lo anterior, es que la Asamblea General de las Naciones Unidas aprobé la
proclamacion del periodo 2021-2030 como la Segunda Década de Accidn para la Seguridad
Vial, en concordancia con la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, reiterando en su
meta 3.6 el de reducir en un 50% el nimero de muertes por lesiones causadas por el transito
en la infraestructura vial (Olmos Rojas et al., 2022). Por su parte, Alves et al. (2018) y la
Naciones Unidas (2021) establecen que el 90% de las muertes por accidentes de transito
afectan en paises de ingreso bajo y mediano. Por lo que, se vuelve indispensable el
desarrollar propuestas de investigacion relacionadas con el analisis y busqueda de la
disminucidn de accidentes en paises subdesarrollados o en vias de desarrollo.

La evaluacién de impacto en la seguridad vial debe comenzar desde la etapa inicial del
proceso de planificacion de la carretera y debera incluir aspectos relacionados con el
proceso de toma de decisiones, durante todas las fases que involucra este tipo de
infraestructura (UNECE, 2018). En este sentido, de manera general existen dos tipos de
enfoques para contrarrestar la problematica de accidentabilidad vial, uno de ellos el
proactivo y otro el reactivo (ver Figura 1).

Figura 1. Enfoques de seguridad vial
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Segun la Administracion Federal de Carreteras de Estados Unidos (FHWA por sus siglas
en inglés) un enfoque proactivo previene problemas de seguridad antes de que se
manifiesten, segun el patrén y ocurrencia de accidentes viales (FHWA, 2006). Este se basa
en identificar medidas correctivas en el disefio geométrico de las carreteras, el
equipamiento y el entorno vial (PIARC, 2019). En dicho enfoque se destacan
procedimientos como las Auditorias de Seguridad Vial (ASV) donde se identifica cualquier
deficiencia de seguridad vial y los potenciales focos de accidentes de transito (Alves et al.,
2018); cabe destacar que, las auditorias pueden ser implementadas en distintas fases de
una carretera, es decir, no solo en las fases de planificacién, construccién y mantenimiento,
sino también en la operacion. Por otro lado, dentro del enfoque reactivo se implementan las
Inspecciones de Seguridad Vial (ISV) que tienen como objetivo reducir el nimero de
victimas de accidentes viales, previniendo los problemas de seguridad vial mediante un
analisis de riesgos. Es decir, tanto las ASV como las ISV son evaluaciones que analizan las
condiciones de seguridad de una infraestructura vial, sin embargo, la diferencia radica en
la fase que se aplica. Las ASV se practican en todas las fases del proyecto, mientras que
las ISV en infraestructura vial existente (Dorado et al.,2018).

Por otro lado, el enfoque reactivo se realiza cuando ya se generan accidentes en un tramo
carretero, es entonces que se identifican y priorizan las zonas de alta concentracion de
accidentes, conocidos como puntos de conflicto, y se define el problema a través del analisis
de datos de accidentes (PIARC, 2019). Posteriormente, se deben aplicar medidas
correctivas en los tramos identificados para contrarrestarse. Asimismo, es importante que
se determine el grado de eficiencia de acuerdo con su relacion costo-beneficio, para
priorizar las medidas de mitigacién propuestas, dentro de este enfoque se encuentra la
clasificacion de red de seguridad y la definicion de tramos de alta concentracién de
accidentes (Austroads, 2022). Cabe mencionar que, este tipo de enfoque es mas utilizado
en paises subdesarrollados o en vias de desarrollo, debido a que no se cuenta con la
informacién necesaria para llevar a cabo una ASV o ISV de manera adecuada o completa.

Para efectos de esta investigacion, se decide intervenir tomando como base, aspectos
importantes de ambos enfoques, tanto del proactivo como del reactivo, debido a que existen
carreteras en México con un alto indice de accidentabilidad y con poca informacion
disponible. Por lo tanto, se evalla la seguridad vial en el tramo carretero montafioso de la
Autopista Centinela-La Rumorosa y se crean indices de Severidad (IS) a partir de un
enfoque proactivo, a través de lineamientos derivados de un andlisis de guias de aplicacion
de ASV y la consideracion de manuales de disefio geométrico internacionales y nacional,
para ser evaluados en carreteras de fase de operacion.

1.1 Problemética

Los accidentes viales son un problema socioeconémico de impacto mundial, estos reflejan
una numerosa cantidad de muertos, heridos y altos costos econémicos (Banco Mundial,
2023). De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), en el 2022 la deficiencia
en seguridad vial atafie alrededor del 3% del Producto Interno Bruto Mundial. Aunado a lo
anterior, los accidentes de transito son la principal causa de muerte entre las personas de
5a 29 afios y se encuentran entre las 10 principales causas de muerte para todos los grupos
de edad (Naciones Unidas, 2021b). Asimismo, los procedimientos e implementacion de
medidas de seguridad en tramos carreteros son rentables pero limitadas, ya que se debe
dar prioridad a las secciones de alto riesgo, teniendo en cuenta los costos socioeconémicos
y diferentes restricciones derivadas por la falta de especialistas.



Adicionalmente, en paises subdesarrollados o en vias de desarrollo no se cuenta con la
informacién necesaria para llevar a cabo correctamente las ASV, por lo que regularmente
se llevan a cabo andlisis del enfoque reactivo. Sin embargo, se considera necesario
establecer metodologias de analisis que contemplen elementos del enfoque proactivo y
reactivo.

Cabe mencionar que, existe escasez de normatividad y falta de especialistas en seguridad
vial en México siendo un problema fundamental la ausencia de un marco regulatorio que
establezca la realizacion de ASV (Mendoza et al., 2008). En contraste, los paises que ya
cuentan con normatividad definen los casos en que la ASV es obligatoria, asi como
procedimientos especificos y el perfil requerido del equipo auditor. En la mayoria de los
casos, las auditorias las han realizado ingenieros civiles con experiencia en proyectos,
supervision y construccion de carreteras, pero sin formacién en seguridad vial. Por lo que,
se vuelve indispensable, como requisito a futuro, la capacitacion y certificacion obligatoria
de los equipos de auditores. En resumen, la falta de normatividad y la escasez de auditores
especializados en seguridad vial son dos grandes obstaculos para mejorar la seguridad en
las carreteras de México. Por lo tanto, se requiere un esfuerzo conjunto por parte del
gobierno, las organizaciones profesionales y las instituciones educativas para abordar estos
problemas y crear un sistema de ASV efectivo.

Las ASV tienen poco mas de tres décadas de implementacion exitosa en algunos paises;
sin embargo, en México y en general en Latinoamérica no se ha logrado instituir oficialmente
(Mendoza et al., 2020). Es por eso que se proponen IS como resultado de una revision de
lineamientos evaluados en los instrumentos de las ASV a nivel internacional, tomando en
cuenta diferentes elementos de seguridad vial y disefio de carreteras. Dichos indices
facilitan al auditor, durante el proceso de evaluacion de la seguridad vial, el verificar las
condiciones del tramo y con ello intervenir con medidas correctivas, para lograr una
disminucion de la accidentabilidad y su gravedad.

Por lo tanto, el disefio geométrico en carreteras montafiosas exige un nivel de seguridad
mayor ya que se distingue del resto a partir de las caracteristicas topograficas que definen
el desarrollo de una red funcional, las caracteristicas geolégicas y geotécnicas de la roca,
la distribucion vy tipologia de la red de drenaje y ciertas condiciones climaticas como los
vientos (Altamira, 2020). Por lo que, el disefio debe imposibilitar la ocurrencia de siniestros
o al menos reducir sus consecuencias.

1.2 Justificacion

La seguridad vial constituye una grave preocupacion para las Naciones Unidas, por lo que
a su interior la componen varias entidades que contribuyen de forma directa o indirecta con
la seguridad vial, sefialando este problema como una politica prioritaria (Naciones Unidas,
2021a). Es por ello que, en el 2015, los lideres mundiales, a través de las Naciones Unidas,
adoptaron un conjunto de objetivos globales para erradicar la pobreza, proteger el planeta
y asegurar la prosperidad para todos como parte de una Nueva Agenda de Desarrollo
Sostenible. Para ello se establecieron 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) los
cuales tienen metas especificas que deben alcanzarse en los proximos 15 afios. En lo que
respecta al Objetivo 11 “Ciudades y Comunidades Sostenibles”, establece que se debe
proporcionar acceso a sistemas de transportes seguros para todos y mejorar la seguridad
vial (Naciones Unidas, 2020), y que la seguridad vial debe ser concebida como un sistema
integral que disminuya los riesgos del usuario al trasladarse, con el fin de reducir los
accidentes de transito, minimizar los traumatismos y defunciones.
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Por lo tanto, esta investigacion contribuye al cumplimiento del Objetivo 11, al proponer una
metodologia para elaborar IS, a través de los aportes efectuados en otros paises para
evaluar la seguridad vial durante la fase de operacion de un sistema carretero. Aunado a lo
anterior, el Programa Sectorial de Comunicaciones y Transportes 2020-2024 del Gobierno
de México prioriza la mejora de la seguridad vial en la Red Carretera Federal para el
bienestar de todos los usuarios. Para lograr este objetivo, dicho programa implementa
estrategias integrales y la adopcion de las mejores practicas internacionales en materia de
seguridad vial (DOF, 2020).

Actualmente en México, se ha buscado el incremento de la seguridad vial mediante la
mejora de infraestructura existente, es decir desde el enfoque correctivo con la
identificacion y atencion de puntos de conflicto en vialidades en operacion. Sin embargo,
debe preverse también desde el enfoque preventivo con la implementacién de ASV. Por lo
gue, se vuelve necesaria la creacién y ejecucion de procedimientos que promuevan la
seguridad vial en el pais. En este sentido, en el 2018 la Secretaria de Infraestructura,
Comunicaciones y Transportes (SICT) elaboré el Manual de Auditorias de Seguridad Vial
de Carreteras, con la participacién del Instituto Mexicano del Transporte (IMT), a través de
la Coordinacion de Seguridad y Operacion del Transporte. Dicho manual es el primer
documento y acercamiento en materia de gestion de ASV en proyectos de modernizacion
de vias existentes, construccién de carreteras e intersecciones nuevas y replanteamiento o
modificaciones al proyecto original durante la ejecucion de las obras (SCT, 2018); asi como
poner atencién a problemas de accidentabilidad como lo han hecho otros paises como
Australia, Nueva Zelanda y algunos de Europa donde se han llevado a cabo por décadas
las ASV, como un procedimiento proactivo (Soria, 2018).

Por otro lado, el Secretariado Técnico del Consejo Nacional para la Prevencion de
Accidentes (STCONAPRA) es la entidad administrativa encargada de implementar politicas
publicas para la prevencién y control de accidentes, que ademas viene a impulsar la
capacitacion de especialistas sobre ASV, y la realizacion e implementaciéon de ISV. Cabe
mencionar que, al cierre del afio 2020 se realizaron 116 inspecciones y de las cuales 28 de
ellas se implementaron mejoras en materia de seguridad vial (Secretaria de Salud, 2022).

Como parte del procedimiento del Manual de Auditorias de Seguridad Vial se tiene como
herramienta de apoyo para el auditor una lista de verificacion, la cual tiene como objetivo
mostrar los aspectos de seguridad que se revisaran en la carretera y que se estructura con
base a una serie de preguntas clasificadas de acuerdo con los conceptos de revision en la
etapa correspondiente del proyecto carretero, y donde sera necesario responder con un Si
o No (SCT, 2018). Es por ello que, en esta investigacion se buscara la creacién de IS los
cuales actuardn como herramientas de apoyo en dicho procedimiento, como una estrategia
para que el auditor obtenga resultados basados en un analisis cientifico y no en conjeturas
y criterios propios, asi como priorizar en aquellos aspectos que evidencian mayor riesgo.

1.3 Hipotesis

Hipotesis: Establecer IS a partir de los principales lineamientos de las ASV permitira evaluar
la seguridad vial de carreteras de paises en vias de desarrollo en donde no se cuenta con
suficiente informacion para realizar este tipo de procedimiento, y priorizar la toma de
decisiones con base a una clasificacion de riesgo.

11



1.4 Objetivos de la investigacion

Proponer una metodologia para establecer IS a través de la identificacion de los
lineamientos de mayor incidencia internacional en las ASV, para evaluar las condiciones de
seguridad del tramo carretero montafioso Autopista: Centinela - La Rumorosa, y definir
recomendaciones durante la toma de decisiones en beneficio del usuario.

Objetivos especificos

e Identificar los lineamientos de mayor incidencia en ASV en un contexto internacional
e Establecer los parametros de disefio a nivel nacional e internacional con base a
criterios establecidos en las guias o manuales de disefio de proyecto geométrico
e Identificar tramos de alta concentracion de accidentes del caso de estudio: Autopista
Centinela — La Rumorosa

e Determinar IS a partir de los lineamientos de ASV y parametros de disefio para
evaluar la seguridad vial con base a una clasificacion de riesgo

e Redactar informe de resultados de seguridad vial con base a implementacién de 1S
y revision del cumplimiento u omision de parametros de disefio

e Establecer recomendaciones en zonas del tramo donde se identificaron problemas
relacionados con los lineamientos o parametros de disefio carretero.

1.5 Consideraciones metodoldgicas generales

Antes de iniciar con el desarrollo de esta investigacion, es preciso argumentar el porqué de
las componentes del mismo, ya que cada una de ellas son pieza clave para el cumplimiento
de los objetivos e hipoétesis. Por lo tanto, se propone una metodologia general de analisis
que consta de tres metodologias particulares (ver Figura 2). Es importante mencionar que
para llevar a cabo esta investigacion se toman criterios del enfoque proactivo,
especificamente de las ASV, en donde se obtienen los principales lineamientos aplicables
a nivel internacional y se toman como base para el establecimiento de IS. Estos indices son
tales que permiten medir la gravedad y las condiciones de los aspectos de disefio carretero;
teniendo la capacidad de medir los factores de riesgo en la red que presenta un estado
inseguro, calificado con niveles de severidad alta, media y baja. Por otro lado, incluye
también criterios del enfoque reactivo al realizar un andlisis de concentracion de accidentes
en tramos carreteros. La importancia de esta metodologia radica en considerar criterios de
ambos enfoques para hacer una evaluacion integral de la seguridad vial, ya que involucra
lineamientos de ASV, informacién de registros de accidentes, parametros de disefio de
carreteras e identificacion de puntos de conflicto. La integracion de estas variables permite
identificar los factores de riesgo en la ocurrencia de accidentes; el registro de estos puede
encaminar a la definicion de acciones para mejorar la seguridad vial, ya que permitiria
focalizar los recursos disponibles en materia de inversidn en infraestructura y conservacion
y mantenimiento.

Figura 2. Metodologia general de analisis

Metodologia General

| | |

1. Definir los M2. Identificar tramos
principales lineamientos con alta concentracidn de M3. Definir 1S
de ASV accidentes

Validacion de metodologia
con caso de estudio

Fuente: elaboracion propia.
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La primera metodologia particular (M1) se establece para identificar los lineamientos de
mayor incidencia en las ASV en un contexto internacional, para ello se realiza una revision
de literatura a través de la metodologia de Trico, et. al. (2018) “The Preferred Reporting
ltems for Systematic Reviews and Meta-Analyses extension for Scoping Reviews”
(PRISMA-ScR), utilizando cuatro cadenas de busqueda y las bases de datos de Google
Scholar y Scopus. Posteriormente, la segunda metodologia particular (M2) se identifican
los puntos en conflicto del tramo montafioso de la Autopista Centinela - La Rumorosa a
partir de un analisis de accidentabilidad. En la tercera metodologia particular (M3), se
realiza un analisis a nivel nacional e internacional para establecer los IS a partir de los
lineamientos de ASV y de pardmetros geométricos carreteros aplicables al caso de estudio
establecidos mediante un modelo estadistico-mateméatico. Finalmente se validan los IS
obtenidos al caso de estudio a partir de una comparativa normativa de los pardmetros de
disefio carretero y los IS establecidos, como parte del proceso de evaluacion de seguridad
vial a bajo costo en paises subdesarrollados o en vias de desarrollo que pueda ser replicada
en otros casos de estudio.

1.6 Estructura de contenido

El contenido de esta investigacion consta de seis apartados. El primero de ellos,
corresponde al apartado introductorio, en donde se exponen los objetivos, hipotesis,
problematica, justificacibn de esta investigacion y consideraciones metodologicas
generales. Posteriormente, en los siguientes dos apartados se hace una recopilacion de
informacion literaria y del caso de estudio, es decir, en el segundo apartado se encuentran
antecedentes tanto del caso de estudio como de la situacion actual de seguridad vial en
México y a nivel internacional, mostrando los planes y programas que buscan mejorar la
seguridad vial y reducir accidentes. En el apartado tres, se hace una revision de literatura
en torno al concepto de seguridad vial, los enfoques existentes y los debates cientificos
actuales en materia de seguridad vial. El apartado cuatro describe la metodologia a
implementar para llevar a cabo esta investigacion, la cual considera tres metodologias
particulares. En dicho apartado metodologia se explica detalladamente el procedimiento
para obtener los principales lineamientos de ASV que serviran como base para desarrollar
los IS, por otro lado, el analisis de accidentes y la ubicacion de puntos de conflicto de
concentracion de accidentes, y finalmente la evaluacion de los parametros de disefio del
caso de estudio y la definicion de los IS. El quinto apartado comprende la obtencién de los
resultados, siendo pieza clave para validar la metodologia de analisis, por ello se aplicaran
los IS obtenidos de los lineamientos de ASV y parametros de disefio y se identificaran los
tramos con alta concentracion de accidentes en el caso de estudio entregando una
evaluaciéon de seguridad vial de carreteras montafiosas de paises en vias de desarrollo.
Finalmente, en el sexto y ultimo de los apartados se describen las conclusiones y las
aportaciones de este trabajo de investigacion de acuerdo a los resultados obtenidos.
Ademas, se presentan las limitaciones que se suscitaron en el transcurso del estudio y la
propuesta de lineas futuras de investigacion.

2 ANTECEDENTES

2.1 Delimitacién territorial de Autopista Centinela - La Rumorosa

Las carreteras en terreno montafioso tienen la particularidad de concentrar una gran
cantidad de accidentes debido a que cuentan con pendientes pronunciadas, un sistema
complejo de curvas y limitacion de espacio. Es por ello que, se toma como caso de estudio
la carretera Centinela — La Rumorosa (ver Figura 3). Esta se encuentra entre los municipios
de Mexicali y Tecate en Baja California, México pertenecientes a la Carretera Federal
Mexicana Numero 2 y es administrado por Fideicomiso Publico de Administracion de
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Fondos e Inversion del Tramo Carretero Centinela-Rumorosa (FIARUM) con 64 kilbmetros
de longitud, esta via tiene dos cuerpos separados con diferentes trazos y condiciones
topogréficas. Desde el tramo vial 0+000 al 18+000, se considera un &rea urbana de
Mexicali, la cual tiene una topografia plana y tramos viales rectos; De la misma forma, esto
ocurre con el tramo de carretera 18+000 a 42+000. Adicionalmente esta via tiene una zona
montafiosa con un sistema de curvas considerable desde el tramo de carretera 42+000 a
64+000 (Montoya Alcaraz et al., 2020). De acuerdo a lo anterior, el caso de estudio se
centra en el tramo montafoso que corresponde al kilometraje 42+000 al 64+000 (ver Figura
4). El tramo de ascenso montafioso cuenta con dos carriles de 3.5 metros de ancho con
acotamiento de 3 metros de ancho en todo su recorrido, mientras que el tramo de descenso
montafioso tiene 3.5 metros de ancho por carril, pero sin acotamiento.

Figura 3. Mapa de ubicacion de la Autopista Centinela-Rumorosa
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 4. Mapa de ubicacion del tramo de estudio en la zona montafiosa
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Si bien el tramo se encuentra en constante modernizacion, el promedio de accidentes viales
que ocurren anualmente es de 200. Por lo tanto, la via sigue siendo considerada una de las
mas peligrosas del pais. Cabe mencionar que ademas de la topografia y el sistema de
curvas de la carretera, las condiciones climaticas y el entorno donde se ubica el tramo
promueven la siniestralidad vial. Las temperaturas minimas registradas caen por debajo de
los -7 grados centigrados y las maximas superan los 54.3 grados centigrados mas la
presencia de lluvia y nieve, ademas, esta via se encuentra en una zona sismica y por lo
tanto sufre dafios estructurales y deslizamientos de tierra en la zona montafiosa (Montoya
Alcaraz et al., 2020).

Es importante mencionar que, en el afio 2017, la Universidad Autonoma de Baja California
en convenio con FIARUM desarrollaron un proyecto de investigacién aplicada denominado
“Analisis de las condiciones de seguridad de la Autopista Centinela - La Rumorosa”. Dentro
de este proyecto se determind la necesidad de alojar rampas de frenado en el tramo
montafioso descendente y se determinaron puntos de conflicto de concentracion de
accidentes para el periodo 2000 - 2016. Sin embargo, la determinacion de estos puntos fue
a través de un sistema de informacidon geografico y con la acumulacion de puntos
geograficos.

Con la declaracion de pandemia COVID-19 en el afio 2020, como estrategia para evitar la
propagacion, el Gobierno de México suspendié las actividades no esenciales, teniendo una
reduccién significativa de viajes.

La SICT ha realizado aforos de transito a partir del Transito Diario Promedio Anual (TDPA)
en el caso de estudio (ver Figura 5), demostrandose una reduccién de aproximadamente
un 40% del afio 2020 al 2021; asimismo, los accidentes registrados en la zona montafiosa
(ver Figura 6), especificamente en el tramo de ascenso se puede observar una disminucién
del 30.5% de accidentes; por otro lado, aunque poco significativo en el descenso se
increment6 un 7.8% los accidentes.

Figura 5. Transito Diario Promedio Anual de la Autopista Centinela - La Rumorosa
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Fuente: elaboracién propia con base a SCT, 2023.
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Figura 6. Accidentes en el tramo montafioso de la Autopista Centinela - La Rumorosa
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Fuente: elaboracion propia con base a FIARUM, 2024.

En la ciudad de México, el Sistema de Movilidad Integrada observé el transito vehicular de
octubre a diciembre del mismo afio tuvo una reduccion de 45% respecto a su
comportamiento tipico. Sin embargo, el porcentaje de hechos de transito con personas
lesionadas y victimas fatales aument6 como proporcion del total de hechos de transito,
atribuible que a menores niveles de congestion los usuarios emplean mayores velocidades
(SEMOQVI, 2024).

2.2 Antecedentes en materia de seguridad vial

El desarrollo e implantacion de un proceso de Auditorias de Seguridad Vial (ASV) es una
de las estrategias para reducir la accidentabilidad y sus consecuencias asociadas. Los
resultados de esta investigacion beneficiaran a la sociedad en la busqueda de la mejora de
las condiciones de seguridad vial, asi como a los organismos encargados de la toma de
decisiones en materia de seguridad vial. Por otro lado, puede ser utilizada como referencia
por dependencias encargadas de la dotacion de infraestructura vial a nivel nacional.

En este sentido, el presente documento tiene como objetivo identificar la inclusion de la
propuesta de indices de severidad a partir de los lineamientos de una ASV con los planes
y programas de seguridad vial a nivel internacional, nacional, regional y local.

Para ello, se enmarcan las demandas especificas que buscan atender los documentos
gubernamentales que son enlistados a continuacion.

2.2.1 Contexto Internacional

En la actualidad, existen numerosos manuales y experiencias de aplicacion de ASV en el
mundo. Desde su introduccion en 1990 en Australia y Nueva Zelanda, se ha trabajado en
la investigacion en materia de seguridad vial, formacion de auditores y promocion de la
estrategia para su inclusion en los planes de seguridad vial nacionales, regionales y locales.
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En la Region de las Américas existen organismos que lideran las politicas de seguridad vial
con estructura, marco legal y financiamiento propio. Por ejemplo, la Unidad Nacional de
Seguridad Vial de Uruguay establecida en el 2007, la Agencia Nacional de Seguridad Vial
de Argentina en 2008, el National Road Safety Council de Trinidad y Tabago creado en el
2011, la Agencia Nacional de Seguridad Vial de Colombia en el 2013, la Agencia Nacional
de Transito y Seguridad Vial de Paraguay 2014 y la Secretaria Nacional de Transito de
Brasil establecida en el 2021, por otro lado, no relativamente nuevas, en paises como Costa
Rica existe el Consejo de Seguridad Vial de Costa Rica creado desde el afio 1979, o la
Comision Nacional de Seguridad de Transito de Chile, creada en 1993. Jamaica en 1993
su National Road Safety Council, que incluye tanto actores del sector publico y privado
(OPS & OMS, 2023).

Las agencias, comisiones y consejos de nivel nacional son fundamentales para liderar las
politicas del pais y actuar con organismos internacionales para establecer iniciativas en
seguridad vial. Cada pais se compromete a designar una entidad de enlace nacional que
instaure redes para facilitar la cooperacion con la OMS a fin de dar seguimiento a los
avances en el marco del Segundo Decenio de Accién para la Seguridad Vial 2021-2030
(Naciones Unidas, 2021b).

2.2.1.1 Organizacién Mundial de la Salud (OMS)

La OMS (2023) a través de su informe sobre la situacién mundial de la seguridad vial
muestra que desde 2010 han disminuido 5% las victimas mortales por accidentes de
transito.

El mismo informe revela que solo seis paises disponen de leyes en materia de seguridad
gue se ajustan a las practicas optimas de la OMS para todos los factores de riesgo: exceso
de velocidad, conduccién en estado de embriaguez y uso del casco de motociclista, el
cinturén de seguridad y los sistemas de retencion infantil, mientras que 140 paises aplican
leyes que cumplen esas practicas para al menos uno de esos factores de riesgo.

La OMS y las Comisiones Regionales de las Naciones Unidas, han elaborado un Plan
Mundial para el decenio de accién para la seguridad vial 2021-2030 y sus objetivos. Este
Plan describe las medidas necesarias como lo son elaborar y financiar planes nacionales y
locales con objetivos y niveles de financiacion claros, para alcanzar esa meta, y se hace un
llamado a los gobiernos y asociados para aplicar un enfoque de sistemas seguros
integrados.

2.2.1.2 Organizacién de las Naciones Unidas (ONU)

La Asamblea General de la ONU adoptd un plan de 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), que abarcan aspectos de econémica, sociales y ambientales, conformado por metas
para conseguir un futuro sostenible, relacionando e incorporando los desafios que se
enfrentan dia con dia en busca de la prosperidad, la paz y la justicia.

En este sentido, el Objetivo 3 “Buena Salud”, esta enfocado en reducir a la mitad el nimero
de muertes y lesiones causadas por accidentes de trafico en el mundo (Naciones Unidas,
2020). A su vez, el Objetivo 11 “Ciudades y Comunidades Sostenibles” busca proporcionar
acceso a sistemas de transportes seguros para todos y mejorar la seguridad vial (Ibidem).
Lo anterior, concuerda con las metas de una ASV, el cual pretende garantizar que un
camino cumpla con criterios 6ptimos de seguridad (Mendoza et al., 2019).
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2.2.2 Contexto Nacional

El gobierno mexicano con la proclamacién del Decenio de Accién para la Seguridad Vial y
la Estrategia Nacional de Seguridad Vial 2011-2020 busca aplicar medidas de seguridad
vial, en ejes como la gestién de la seguridad vial, el desarrollo de infraestructura, la
concientizacién de los usuarios y la mejora en la atencion médica, entre otros.

En México, se busca incrementar la seguridad vial mediante la mejora de infraestructura a
través de la atencién de puntos de conflicto en carreteras. La aplicacion de medidas
correctivas en la infraestructura ha demostrado un alto grado de eficiencia de acuerdo con
su relacién costo-beneficio, lo que ha impulsado que los recursos asignados a la aplicaciéon
de este tipo de medidas se consideren prioritarios (Ibidem).

2.2.2.1 Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2019-2024

A nivel nacional, el PND esta enfocado al desarrollo sostenible, en donde establece en la
seccion |l. Politica y social, el compromiso a impulsar el desarrollo sostenible, con la
satisfaccion de las necesidades de la generacion presente sin comprometer la capacidad y
necesidades de las generaciones futuras.

Igualmente responde al Programa Sectorial de Comunicaciones y Transportes derivado del
PND 2019-2024, en su estrategia prioritaria 1.2: Mejorar la seguridad vial en la Red
Carretera Federal para el bienestar de todos los usuarios, mediante las acciones puntuales
gue empatan con los objetivos del proyecto propuesto de investigacion “Metodologia
integral para Auditorias de Seguridad Vial en tramos carreteros de México y propuesta de
intervenciones”, tales son:

1.2.2 Diseflar e implementar un programa preventivo de seguridad vial en la Red
Carretera Federal.

1.2.4 Incorporar tecnologias de punta y mejores practicas internacionales para
incrementar la seguridad vial.

1.2.5 Establecer lineamientos y criterios para que los proyectos ejecutivos de
construccién y modernizacion de carreteras, se disefian atendiendo la seguridad vial
de todos los usuarios, desde la fase de anteproyecto.

1.2.6 Implementar las Auditorias de Seguridad Vial (ASV) en la red carretera federal.

1.2.7 Realizar campafas informativas para difundir entre la poblacion los aspectos
fundamentales de seguridad vial y crear progresivamente una cultura vial.

2.2.2.2 Constitucidn politica de los Estados Unidos Mexicanos

El Programa Integral de Seguridad Vial 2021-2024 se rige por un marco legal que se
desprende de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos. A continuacion, se
describe la alineacion estratégica con las agendas globales de desarrollo.

La Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos reconoce en el articulo 4 el
derecho a la movilidad en condiciones de seguridad vial, accesibilidad, eficiencia,
sostenibilidad, calidad, inclusién e igualdad. Consecuente a esto en el 2022 se redacté la
Ley General de Movilidad y Seguridad Vial (SNMySV) tiene la facultad de formular
manuales y lineamientos que permitan el cumplimiento del Art.4 (SEDATU,2024).
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2.2.2.3 Ley General de Movilidad y Seguridad Vial, 2022

La Ley de Movilidad y Seguridad Vial permite que México avance en el cumplimiento de los
objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030, como el de promover la inclusién y
reducir el nUmero de muertes y lesiones causados por accidentes viales. Esta ley tiene
como objetivo principal proteger la vida e integridad fisica de las personas que utilizan las
vias publicas del pais. Para lograr este objetivo, se priorizarda un enfoque preventivo que
reduzca los factores de riesgo y la incidencia de lesiones graves. Esto se lograra mediante
la creacion de sistemas de movilidad seguros.

El Sistema Nacional de Movilidad y Seguridad Vial sera el mecanismo de coordinacién entre
las autoridades competentes en materia de movilidad y seguridad vial, de los tres 6rdenes
de gobierno, a fin de cumplir con la Ley General, la politica, el Plan Nacional de Desarrollo,
la Estrategia Nacional y los instrumentos de planeacion especificos (SEDATU et al., s.f.).

La Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano (SEDATU), en coordinacién con la
SICT dara seguimiento a acciones especificas establecidas en la ley. Donde le
corresponde:

e Participar en la realizacion de manuales y lineamientos técnicos de disefo vial e
infraestructura, asi como otros en materia de movilidad y seguridad, con el
objetivo de homologar las disposiciones a nivel nacional.

e Participar en el disefio de las politicas publicas en materia de movilidad y
seguridad vial, educacion vial.

e Emitir en conjunto con las dependencias que integren el Sistema Nacional, los
lineamientos técnicos para la realizacion de las ASV, a efecto de proveer de una
metodologia homologada a nivel nacional

De acuerdo con el Reporte Anual de Actividades y Resultados del SNMySV (SEDATU et
al., s.f.) a nivel nacional, de las treinta y dos (32) entidades federativas, veintinueve (29)
cuentan con una Ley de Movilidad Estatal, de las cuales, hasta la fecha, sélo han
armonizado quince (15) con la Ley General y diecisiete (17) no cuentan con armonizacion.
Las entidades con Leyes armonizadas (15) son: Baja California, Baja California Sur,
Sonora, Nuevo Ledn, Tamaulipas, Durango, Nayarit, Jalisco, Aguascalientes, Colima,
Michoacan, Puebla, Campeche, Yucatan y Quintana Roo. Por otro lado, las entidades sin
armonizar (17): Chihuahua, Zacatecas, Veracruz, Querétaro, Estado de México, Oaxaca,
Tabasco, Chiapas, Coahuila, Sinaloa, Guanajuato, Hidalgo, Ciudad de México, Tlaxcala,
Guerrero, San Luis Potosi y Morelos.

2.2.2.4 Ley General de Asentamientos Humanos, Ordenamiento Territorial y
Desarrollo Urbano

El articulo 71, fracciéon VI, establece que las politicas y programas de movilidad deberan
establecer politicas, planes y programas para la prevencion de accidentes y el
mejoramiento de la infraestructura vial y de movilidad (DOF, 2016).
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2.2.2.5 Estrategia Nacional de Movilidad y Seguridad Vial (ENAMOV), 2023

Este establece las bases de politicas, planes y acciones para el desarrollo de la movilidad
y la seguridad vial del pais. Estos programas, leyes y planes de desarrollo contribuyen al
bienestar social mediante el desarrollo y consideracion de estrategias y lineas de accion
para una infraestructura carretera accesible, segura, eficiente y sostenible, que conecte a
las personas de cualquier condicion. Algunas de estas estrategias que ofrecen los
instrumentos de planeacion forman parte de los beneficios que se esperan con la aplicacién
y creacion del proyecto de investigacion propuesto, lo que afirma solucionaria la demanda
y necesidad de implementar la seguridad vial.

El Consejo Nacional para la Prevencion de Accidentes (CONAPRA) en concordancia con
la presente estrategia, coadyuva en el fortalecimiento de la capacidad de gestién de la
seguridad vial, a su vez este consejo busca sustentar con la revision de infraestructura y de
transporte mas seguro.

La implementacion de ASV se promueve a través de la capacitacion de equipos auditores
por parte de la CONAPRA vy la aplicacién del reciente Manual de Auditorias de Seguridad
Vial de SICT. Este manual posibilita el inicio de la practica formal de este tipo de auditorias.

2.2.2.6 Programa Nacional de Atencion a Puntos de Conflicto

A partir de 1997 la SICT implement6 el Programa Nacional para la Atencién de Puntos de
Conflicto en la Red Federal Libre de Peaje que se realiza de acuerdo con el “Manual de
Procedimiento para el Programa Nacional de Atencion a Puntos de Conflicto” con el fin de
reducir y evitar accidentes en tramos en los que el camino es una de las causas principales
de los accidentes, esto mediante la aplicacion de medidas de mejora directamente en la
infraestructura vial, sin embargo este manual no se encuentra en acceso abierto.

La SICT (2022) define un punto de conflicto a una seccion vial de alrededor de un kilémetro
donde, han ocurrido repetidamente accidentes significativos (cuatro 0 mas accidentes, un
accidente con muertes, o dos con heridos graves) en los ultimos dos afios. Estos puntos
suelen encontrarse en lugares como curvas, intersecciones, puentes, y cruces ferroviarios.

2.2.2.7 Plan Estatal de Desarrollo, 2022-2027

Ante el panorama de decesos por accidentes de traficos, este plan en el apartado 7.2 “Salud
y Calidad de vida” plantea la necesidad a través de la promocion de salud y reforzar las
medidas de sensibilizacion en seguridad vial, para disminuir los accidentes viales. A su vez,
el subapartado 7.6.6 “Movilidad para Todas y Todos” propone determinar estrategias para
evitar el aumento de pérdidas humanas correspondientes a peatones, por motivos de estos
mismos accidentes.

Es crucial establecer organismos dedicados a la direccion de politicas de seguridad vial a
nivel local. Esto permitird adaptar las medidas de seguridad vial a las caracteristicas
especificas de cada region, tomando en cuenta las necesidades y capacidades particulares
de cada entorno.
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3 MARCO TEORICO

3.1 Seguridad vial

En este apartado se realiza un repaso sobre aportaciones cientificas en torno al concepto
de seguridad vial y el impacto en la movilidad del usuario, introduciendo brevemente a los
elementos de interés y herramientas de aplicacion en un sistema de gestién de seguridad
vial. Ademas, se presenta el alcance general y su funcién principal.

La seguridad vial consiste en una serie de acciones y normas disefiadas con el fin de
prevenir accidentes y minimizar sus consecuencias causadas por el transito, resaltandose
que la responsabilidad atafie a todos los usuarios de la via publica (CAPUFE, 2022). El
concepto hace referencia a todos los comportamientos que las personas deben tener en la
via publica y asi propiciar su seguridad y la de los otros. Para garantizar esto, se han creado
una serie de reglas, leyes y normativas que permiten regular el orden vial creando un
entorno mas seguro, accesible, y sostenible para los sistemas de transporte y para todos
los usuarios (Basantes Silva, 2021).

Por otro lado, el creciente flujo vehicular, asi como de los diversos modos de transporte,
aunados al crecimiento demografico, repercuten directamente en la importancia de la
seguridad vial, pues todas y todos formamos parte de ese sistema de algin modo (lbidem).
Ademas, la velocidad excesiva, siendo una de las principales causas de contrarrestar la
seguridad vial, contribuye a aproximadamente un tercio de todas las muertes causadas por
el trafico en paises de altos ingresos y la mitad de ellos en paises de ingresos bajos y medio
(OPS,2023). Lo que hace desconocer las limitaciones del vehiculo y no solo atribuirse la
generacién de accidentes a un factor humano.

Es asi que, la alta tasa de accidentabilidad vial, asi como las repercusiones sociales y
econdmicas, preocupa a los técnicos de diferentes administraciones a nivel mundial, dado
que la creciente demanda de movilidad acelera este problema; es por ello que, se requiere
la aplicacion de medidas para fortalecer la seguridad vial.

3.2 Factores técnicos de la Seguridad vial

Los accidentes viales son una gran preocupaciéon para las Naciones Unidas, ya que varias
entidades dentro del sistema de la organizacion contribuyen a la seguridad vial,
manifestandose como uno de los temas de mayor prioridad a abordar a través de la politica
internacional, ya que cada afio mueren méas de 1.25 millones de personas en accidentes de
transito y entre 20 y 50 millones de personas sufren lesiones no mortales (Naciones Unidas,
2021a).

No hay nada mas importante que las vidas humanas, pero también es necesario considerar
las pérdidas econdmicas que un accidente puede causar y determinar que influye en el
propicio de los mismos. La seguridad vial evalla diversos factores que se interrelacionan y
contribuyen al riesgo de accidentes en carreteras, pudiéndose agrupar en tres categorias
principales, para lograr un analisis integral, los cuales son: humano, vehicular y vial (ver
Figura 7). Es necesario comprender qué factores contribuyen a la alta frecuencia de
lesiones en accidentes de transito para guiar la investigacion y disefiar intervenciones
(DeNicola et al., 2016).
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Las evaluaciones deben verse como una herramienta dentro de una gama integrada de
instrumentos destinados a promover las metas y objetivos de un programa integral de
gestion de la seguridad vial (OPS, 2019). En otras palabras, un analisis que incorpora un
enfoque integral de los diversos factores que intervienen en un proyecto vial.

Tal como propone la FHWA (2006) en la seguridad vial existen factores que interactian
entre si y deben ser considerados, los tres principales estan relacionados con todo tipo de
vehiculos, usuarios (conductores mayores, peatones de diferentes grupos de edad
incluyendo nifios y personas con discapacidad fisica, ciclistas, tréfico comercial, recreativo,
agricola, etc.), asi como el sistema vial (que a su vez involucra el clima, entorno y la red vial
y dispositivos de seguridad) por donde transitan los mismos.

Figura 7. Principales factores que intervienen en la seguridad vial

Factor vehicular Factor humano

Seguridad Vial

Fuente: elaboracién propia con base a FHWA, 2006.

El primer factor es el factor “humano” (conductores, pasajeros, peatones, ciclistas y
motociclistas) (SEDATU, 2019) que deberia integrarse en el sistema de gestion como el
vinculo més importante pero menos confiable y méas vulnerable. Los humanos pueden
distraerse facilmente, cansarse relativamente rapido y su comportamiento esta influenciado
por muchos factores impredecibles. Las carreteras y la gestion del trafico a menudo se dan
por sentado y se centran Unicamente en cémo los usuarios se adaptan al sistema y sus
condiciones.

La contribucién del factor humano a la ocurrencia de un accidente es muy significativa ya
que los accidentes se atribuyen en gran medida a las condiciones fisicas y psicol6gicas del
usuario (Sakhapov et al., 2018). La psicologia del trafico es una disciplina fundamental para
comprender. Los investigadores coinciden en que el factor humano explica entre el 70% y
el 90% de los accidentes (Faus et al., 2023).

Otro factor a considerar es el “vehicular”, que implica identificar las diferencias de
dimensiones y funcionamiento entre los tipos de vehiculos utilizados por los usuarios en la
zona analizada. Los vehiculos motorizados se pueden dividir en dos categorias: vehiculos
pesados y vehiculos ligeros (DOF, 2023). Cada uno de estos tipos tiene diferencias tanto
en el disefio geométrico como en el funcionamiento de la via. Asimismo, es importante
considerar el factor “vial”’, en el que existe una estrecha relacion entre la infraestructura y el
usuario. El objetivo primordial debe ser hacer que esta relacion sea lo mas favorable posible
para que los humanos cometen el menor nimero de errores posibles (Soria et al., 2018), y
estos errores no conduzcan a accidentes o incluso a muertes.
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En el factor vial, la seguridad vial cuenta con elementos y herramientas practicas que
implican informacion, prohibicion y avisos sobre los mismos, implica analizar estos
elementos y sus interrelaciones para identificar las 4reas de mayor riesgo y desarrollar
estrategias para prevenir accidentes.

Para tomar decisiones adecuadas sobre la implantacién de actuaciones de seguridad vial
es necesario conocer su eficacia y el impacto que ocasiona cada elemento. Un aspecto que
se considera por tener efectos mas significativos, en las distintas evaluaciones de seguridad
vial, es el alineamiento horizontal y vertical que demuestra haber logrado una reduccion de
accidentes de hasta un 50%, segun el Departamento del Transporte de Texas (2015).
Asimismo, se observa que existe una relacién proporcional entre el aumento de la velocidad
media y la probabilidad de que ocurra una colision, asi como con la gravedad de sus
consecuencias (OMS, 2021). Si el gobierno quiere desarrollar un sistema de transporte vial
en el cual nadie muera o sufra una discapacidad permanente, la velocidad es el factor mas
importante que se debe regular (Elvik et al., 2004).

3.3 Herramientas para evaluaciones de seguridad vial

El impacto social de la accidentabilidad vial es un grave problema de salud publica con
elevados costes econémicos y de salud, por lo cual diferentes organismos administrativos
de carreteras recurren a implementar herramientas en materia de seguridad vial (Vazquez
et al., 2011). Estas herramientas esenciales de gestion de la seguridad vial son esenciales
para desempenfiar y fortalecer la seguridad vial en los paises.

La gestion de la seguridad vial es el primer y fundamental pilar del Plan Mundial para el
Decenio de Accién (UNRSC, 2011), por lo gue actualmente se estan realizando esfuerzos
en todo el mundo para reducir el nimero de accidentes de trafico mediante mejoras de
infraestructura. Segiin Ahmed, Puan e Ismail (2013) existen dos tipos de enfoques para
contrarrestar los problemas de seguridad vial: el enfoque proactivo y el enfoque reactivo
(ver Figura 1), y en donde se implementan diversas herramientas como lo son:

Evaluacién de impacto de la seguridad vial
Auditorias de Seguridad Vial (ASV)
Inspecciones de Seguridad Vial (ISV)
Clasificacién Red de Seguridad

Tramos de alta concentracion de accidentes

Es importante que estas evaluaciones, sobre todo las proactivas (evaluacién de impacto de
la seguridad vial y ASV) se realicen periddicamente en infraestructura existente, pues el
entorno evoluciona con el tiempo y cambia las condiciones en su operacién, particularmente
en un pais como México, donde existen grandes deficiencias en cuanto a control de la
urbanizacion y proliferacion de desarrollos a los costados de los caminos, préactica
extendida en todo tipo de vialidades (AMIVTAC, 2020).

Establecer e implementar procedimientos adecuados de gestion de la seguridad de la
infraestructura vial se considera esencial para mejorar la seguridad de la infraestructura
carretera. Es asi que, en los ultimos afios, el nUmero de muertes y heridos en accidentes
de transito disminuy6 en la mayoria de los Estados miembros de TEM (Armenia, Austria,
Bosnia y Herzegovina, Turquia), suponiendo que muchos paises hayan implementado
medidas sisteméticas de seguridad vial (UNECE, 2018).
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En todo el mundo se han realizado evaluaciones de las ASV empleadas que muestran
resultados claros y tangibles. Experiencias en Estados Unidos, Europa, Australia
demuestran la eficacia y rentabilidad de las ASV como una herramienta proactiva para
mejorar la seguridad, de igual manera indica que los auditores identifican problemas de
seguridad que de otro modo no habrian sido descubiertos mediante una revisién de
seguridad tradicional.

En 2012, la FHWA public6 en su evaluacién de programas y proyectos de ASV resultados
cuantitativos de lo que se resume una reduccion de accidentes y lesiones en distintas
vialidades de Estados Unidos, demostrando la eficiencia de las ASV aplicadas (Safe
System Solutions & Ontario Good Roads Association, s. f.).

Un estudio del Reino Unido encontré que después de la implementacion de un método
proactivo como las ASV, el nimero promedio de accidentes fatales y con lesiones en los
sitios del proyecto se redujo en 1.25 accidentes por afio (de 2.08 a 0.83 accidentes por
afo). Por otro lado, la experiencia en Estados Unidos, del Departamento de Transporte de
Nueva York informa una reduccion del 20% al 40% en los accidentes en zonas con alto
indice de accidentes. El realizar e implementar las mejoras de seguridad recomendadas en
el disefio suele costar el 5 % de los honorarios generales de disefio de ingenieria (FHWA,
2006).

En Dinamarca, un estudio realizado a 13 proyectos sometidos a ASV y sus
recomendaciones produjeron una reduccion entre 25y 28 accidentes de transito totales por
afo; por otro lado, en Alemania se estim6 que una ASV puede prevenir hasta el 70% de
todos los accidentes en la construccion de nuevas carreteras (Alves et al., 2018).

En Australia, las primeras guias para ISV y ASV se elaboraron en 1994; con el paso de los
afios y las nuevas experiencias y modificaciones de las mismas actualmente se realizan
ISV en carreteras existentes, sin embargo, se ha reconocido ampliamente que el mayor
aporte de este tipo de procedimientos se da cuando se realizan en la etapa de disefio, en
el cual toma el nombre de ASV (Dorado et al.,2018).

En México las ISV se realizan por solicitud de autoridades responsables de lared, los cuales
se han enfocado en incluir este tipo de evaluaciéon. La importancia de incorporar estas
inspecciones se debe a que los proyectos se disefian segun las normas vigentes, €so no
garantiza que estén contemplando cuestiones de seguridad que involucre a todos los
usuarios de la via.

Los sistemas de gestion en todos los paises presentan deficiencias en los resultados
alcanzados, como en la calidad de las medidas implementadas. Los resultados reflejan que
las medidas adoptadas y la eficacia se determina por el desarrollo de los sistemas de apoyo,
los compromisos y financiamiento, el alcance de la legislacion y dependerd de las
condiciones del pais para la ejecucion de estas herramientas.

3.3.1 Evaluacién de impacto de la seguridad vial

En este tipo de evaluacion se efectla un analisis comparativo estratégico de impacto en la
carretera sobre el desempefio de la seguridad, debiendo comenzar en la etapa de
planificacion e incluir aspectos de seguridad vial en el proceso de toma de decisiones. Se
utiliza para estimar la situacion actual del nivel de seguridad de la red existente (UNECE,
2018).
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El equipo de revision de seguridad por lo general no es completamente independiente del
equipo de disefio, lo realiza un equipo con solo experiencia en disefio y/o seguridad, a
menudo se concentra en el trafico motorizado y frecuentemente no consideran los
problemas del factor humano al igual que no genera un informe formal (FHWA, 2012).

Un enfoque proactivo considera la probabilidad de una interaccion hombre-carretera
incorrecta como un medio para identificar las deficiencias de la carretera que son capaces
de desencadenar errores operativos y de conduccién que, si no se corrigen a tiempo,
provocan la ocurrencia de un accidente.

3.3.2 Auditoria de Seguridad Vial (ASV)

Una ASV se entiende como un proceso formal de revisién de un proyecto en una carretera
nueva antes de que ésta sea abierta al transito, o durante los trabajos de conservacion y
mantenimiento, operacién y funcionamiento, o de cualquier otro proyecto que afecte las
condiciones de circulacién de un camino (Mayoral et al., 2001).

Es un analisis formal que pretende garantizar que un camino existente o futuro cumpla con
criterios 6ptimos de seguridad, llevado a cabo por un equipo de expertos, cuyos miembros
son independientes del proyecto del camino (Mendoza et al., 2009).

Las ASV, son examenes formales realizados por un equipo independiente de expertos.
Estos exdmenes se pueden realizar en todas las etapas de un proyecto (ver Figura 8),
desde la fase de planificacion de una carretera hasta su operacion (Austroads, 2022).
Ademds, Mayoral et al. (2001) mencionan que las ASV han demostrado ser una
herramienta eficaz para reducir la gravedad de los accidentes. En este sentido, el resultado
de un ASV es un informe que identifica cualquier deficiencia de seguridad vial, y el auditor
debe formular recomendaciones destinadas a eliminar o reducir estas deficiencias (PIARC,
2012). Por otro lado, la Inspeccién de Seguridad Vial (ISV) es un examen formal de las
condiciones de seguridad vial de una carretera existente, en otras palabras, s6lo puede
realizarse durante la fase operativa, siendo un sistema mas reactivo. Sin embargo, al igual
que las ASV las ISV también son realizadas por un equipo independiente y calificado
(NCHRP, 2004).

Figura 8. Etapas y fases en las que se puede implementar un ASV en carreteras

-

Planeacion

Pre-construccion < Disefio preliminar

Disefio detallado

Fe

.\

Zona de trabajo

Construccion < Etapa de construccién

Pre-operacion

.

Post-construcciéon { Operacion de la via

Fuente: elaboracion propia con base a FHWA,2006.
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Previamente mencionado, la implementacién de ASV puede ocurrir en cualquier fase y/o
etapa de un proyecto vial. Generalmente los proyectos se desarrollan en tres etapas, la
primera etapa denominada pre-construccion, comprende trabajos preliminares como
planificacion, disefio preliminar del proyecto, estudios geométricos y todo lo necesario para
establecer el cronograma del proyecto. La segunda etapa, construccion, se refiere a todos
los procesos desde la nivelacién del terreno, la sefializacion y el despeje del sitio hasta la
finalizacion del proyecto antes de la operacion. Finalmente, la etapa de post-construccion
es cuando la via se encuentra abierta al trafico y en operacion por los usuarios.

Segun la OMS (2022) aproximadamente 1.3 millones de personas mueren en colisiones de
transito cada afio, lo que significa mas de dos muertes por minuto. Con base en esto, se
puede argumentar que la implementacion de una ASV es relevante actualmente, ya que se
espera reducir la gravedad y el nimero de accidentes que ocurren a través de este medio
a nivel mundial. Otro beneficio de implementar ASV es la reduccion de gastos relacionados
con accidentes, ya que se promueven vias mas seguras y con menor probabilidad de
colisiones, lo que a su vez también reduce costos en la vida util de la via y fomenta una
cultura de seguridad vial (Morales et al., 2015). De acuerdo con lo anterior, refleja la
necesidad e importancia de implementar ASV.

La FHWA (2006) identifica varios beneficios de implementar ASV, estos incluyen abordar
la seguridad de manera proactiva, donde los disefios de carreteras analizados por ASV
deberian resultar en menos accidentes y menos graves. Las ASV también ayudan a
identificar mejoras de bajo costo y alto valor, mejora la coherencia en las consideraciones
de seguridad y promueve una cultura de seguridad.

Segun la FHWA, los informes generados en el proceso de ASV son rentables. Sin embargo,
es importante mencionar que la mayoria de estos informes se refieren a beneficios
cualitativos. Porque la relacion costo-beneficio no es el factor motivador detrds de la
implementacién de ASV. En este sentido, los beneficios son sustanciales, como la
reduccion de costos sociales, pero en gran medida inconmensurables (FHWA, 2022). Sin
embargo, ha sido posible encontrar beneficios cuantificables a través de experiencias en
varios paises. La Tabla 1 presenta las intervenciones relacionadas con ASV, asi como sus
beneficios en términos de accidentes viales.

En la Tabla 1, se mencionan diferentes paises desarrollados que han logrado reducir el
namero de accidentes mediante la aplicacion de ASV y estrategias de seguridad
adicionales. Asimismo, Huvarinen et al. (2017) afirman que las auditorias pueden prevenir
alrededor del 27% de los accidentes, y la relacién costo-beneficio de implementar ASV en
distintos paises oscila entre aceptable y excelente (Garzoén et al., 2017). En este orden de
ideas, la OMS informa que se han tenido mas avances en la reduccién del niumero de
muertes por accidentes de transito en los paises de ingresos medios y altos que en los
paises de ingresos bajos. De hecho, afirma que no ha habido reduccion en el nimero de
muertes por accidentes de transito en ningun pais de bajos ingresos desde el afio 2013
(OMS, 2023).
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Tabla 1. Intervenciones y beneficios de ASV
Pais Intervencién Resultado
Estados Unidos ASV Mejoras de seguridad |
superficies de bajo costo Reduccién del 20% al 40%
en choques en mas de 300 ubicacion de alto choque

Reduccion del 20 % al 40 % en accidentes a mas de
300 ubicacién de alto choque

New  York, Estados
Unidos de América

Arizona, Estados Unidos|Los hallazgos de las ASV se han utlizado parajReduccion del 54% en accidentes totales y del 50 %
de América actualizar las politicas y estandares del DOT en accidentes con lesiones mortales o incapacitantes

Las mejoras al disefio dan como resultado ahorros
durante la vida util de un proyecto. Un requisito ASV|Reduccion del 10.8% en accidentes totales
para permisos de disefio

El proceso pudo identificar ubicaciones para mejoras
rapidas y de bajo costo que conducirdn a la mayor|Reduccion del 25.6% en accidentes totales
reduccion de accidentes graves
Tennessee, Estados|Las ASV se llevan a cabo de una manera mas|Reduccion del 13.7% en accidentes totales y del
Unidos de América eficiente y rentable 31.3% en accidentes con heridos

Florida, Estados Unidos
de América

Nueva Jersey, Estados
Unidos de América

Tratamientos recomendados por la ASF como
mejora de iluminacién, eliminaciéon de obstaculos,

Dinamarca . L . . ; Reduccion de accidentes del 5% al 40%
implementacion de dispositivos de seguridad, entre|
otros
. L Reduccion del 70% de colisiones en construcciones
Alemania Implementacién de ASV 0
de nuevas carreteras
Reino Unido Implementacién de ASV Reduccion del 1.25% en victimas mortales
!Estrategla de seguridad  vial que incluye I3 Las muertes se redujeron en un 48% y un 38.8%
Irlanda implementacion de ASV en todos los esquemas

. . reduce las lesiones graves
viales nacionales

Fuente: elaboracion propia con base a FHWA (2006), Road Safety Authority (2013), IDB
(2018) y FHWA (2012).

El uso de una guia de evaluacion o una lista de verificacion puede resultar muy util para
realizar ASV. El valor de estos radica principalmente en proporcionar indicadores del estado
de seguridad de una carretera y los elementos que necesitan ser revisados (Mayoral et al.,
2001).

El proceso de ASV requiere de estudios de campo y listas de verificacién de seguridad vial
gue aseguren el mejor desempefio. Es importante comprender que las listas de verificacién
son un medio y no el fin de las ASV. Por lo tanto, el auditor debe decidir qué y cémo utilizar
estos instrumentos, que no deben incluirse en el informe final (Dourthe y Salamanca, 2003).

El propésito de las listas de verificacion es ayudar al equipo de auditoria a identificar
posibles problemas de seguridad y garantizar que no se pase por alto nada importante.
Estas listas de verificacion también pueden ser utilizadas por los ingenieros de disefio de
carreteras para identificar de manera proactiva posibles problemas de seguridad a medida
gue desarrollan un disefio geométrico de la carretera (FHWA, 2006).

Durante el desarrollo de una ASV, es necesario revisar y analizar los principios basicos
sobre los cuales se ha disefiado y construido una carretera. La FHWA (ibidem) define un
proceso general para ASV con ocho pasos. Este proceso proporciona orientacion detallada
sobre cada paso a seguir y se adapta a las necesidades especificas de cada proyecto (ver
Tabla 2).
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Tabla 2. Proceso general de las ASV segun la FHWA

Paso Proceso
Paso 1 Ider!tlflcar el proyecto o via en servicio a
auditar
Paso 2 |Seleccionar el equipo ASV
Paso 3 Celebrar una reunion previa a la auditoria
para revisar la informacién del proyecto
Realizar observaciones de campo en
Paso 4 . .
diversas condiciones
Realizar un andlisis de auditoria y preparar
Paso 5 .
un informe de hallazgos
Presentar los resultados de la auditoria al
Paso 6 . .
propietario del proyecto
Paso 7 El propietario del proyecto/equipo de
disefio prepara una respuesta formal
Paso 8 Incorporar los hallazgos al proyecto segun
corresponda

Fuente: elaboracién propia con base a FHWA, 2006.

3.3.3 Inspecciones de Seguridad Vial (ISV)

Una ISV se presenta en una carretera existente la cual consiste en identificar caracteristicas
en relacion con las condiciones de seguridad que provocaran accidentes en la misma, y es
efectuado por expertos en seguridad vial (PIARC, 2012). En otras palabras, es una revision
periédica de las caracteristicas y defectos de seguridad vial de la carretera y sus
componentes. Es un control de seguridad formal y detallado que puede inspeccionarse a
partir de los datos de accidentes para identificar peligros potenciales y proponer
intervenciones correctivas.

El objeto de los trabajos de ISV es garantizar que las caracteristicas de seguridad de las
vias concuerden con su clasificacién funcional, asi como detectar cualquier circunstancia
que con el tiempo pudiera convertirse en un problema de seguridad. Las inspecciones no
consisten en una revision de la normativa vigente ni en una comprobacién exhaustiva de
los elementos de la carretera, sino en un recorrido de las carreteras con un analisis de la
legibilidad y visibilidad de sefiales (Cuenca & Masero, 2021). Para llevar a cabo una ISV
puede variar ligeramente la metodologia a seguir, pero en general se siguen los siguientes
pasos (ver Tabla 3):

Tabla 3. Proceso general de las ISV

Paso Proceso
Paso 1 |[ldentificar del proyecto y alcance
Paso 2 [Seleccionar el equipo inspector
Recopilar informacion del tramo que sera
inspeccionado
Realizar una reunion inicial del organismo
Paso 4 |encargado del tramo carretero y el equipo
inspector
Realizar visitas de campo para ejecutar la
inspeccion
Elaborar informe de inspeccién con los
Paso 6 [|hallazgos y las observaciones del equipo
inspector
Seguimiento a la retroalimentacion por
Paso 7 |parte del encargado de la operacion del
tramo carretero

Fuente: elaboracién propia con base a Dorado, 2018.

Paso 3

Paso 5
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Segun el Servicio de Conservacion de la Direccion General de Infraestructuras Viarias en
Espafa, distingue entre dos tipos de inspecciones, las peridédicas que corresponden a
comprobar caracteristicas y defectos que requieran una intervencién de mantenimiento y
deben realizarse al menos cada 6 afios. Por otro lado, las inspecciones especificas que
deberan realizarse en tramos de alto riesgo con objeto de definir medidas correctivas
(Ibidem).

3.3.4 Clasificacion Red de Seguridad

Identifica posibles problemas de seguridad, siendo un método para identificar, analizar y
clasificar la red carretera existente de acuerdo con su potencial para el desarrollo de la
seguridad y el ahorro de costos por accidentes (UNECE, 2018).

Se pueden clasificar y priorizar diferentes secciones de la red segln el impacto en la
seguridad vial basandose principalmente en datos de accidentes, célculos de accidentes
por km y tasas de costes de accidentes.

Esta evaluacion pretende analizar los riesgos de las carreteras y clasificar el nivel de
seguridad de las mismas. Dicha evaluacién debe realizarse de las propias caracteristicas
de la carretera examinadas de manera visual y del analisis de accidentabilidad registrada
en funcion del volumen de tréfico (Llamas Rubio, 2021).

3.3.5 Tramos de alta concentracion de accidentes

Este método reactivo identifica, analiza y clasifica tramos de la red carretera que operan
desde hace mas de tres afios y en los que se ha producido un gran numero de accidentes
mortales en proporcion al flujo de tréfico.

Ha demostrado ser eficaz y rentable en términos de reduccién de los costos de los
accidentes (muertes y lesiones) en comparacién con los costos de implementacién en
donde se toman medidas en los lugares identificados donde se producen una alta
concentracion de accidentes (FHWA, 2006).

El procedimiento de identificacion de tramos de concentracién de accidentes es muy
popular en diversas administraciones titulares de carreteras, mostrando buenos resultados
desde hace muchas décadas con su aplicacion, se considera eficiente intervenir en aquellos
tramos en los que exista la mayor concentracion de accidentes para obtener mayor
potencial de reduccién de la accidentabilidad vial (Llamas Rubio, 2021).

3.4 indices de severidad (IS)
Los IS aplicados en materia de seguridad vial son herramientas para evaluar la gravedad
de las deficiencias en una carretera y determinar las acciones correctivas y que deberian
realizarse como un método de apoyo en las ASV. Estos indices se determinan segun la
ocurrencia y gravedad de accidentes de acuerdo a las deficiencias que presente un
pardmetro de disefio carretero.

Alarcén (2015) propone IS con tres niveles de gravedad a través de una revision de la
normatividad existente a nivel internacional de los diferentes elementos de la seguridad vial
y una exhaustiva revision del estado del arte referente a las ASV, teniendo en cuenta las
condiciones particulares de las carreteras colombianas. Estos indices apoyan al auditor,
durante el proceso de ASV, en la priorizacion de los aspectos de la seguridad vial que se
deben intervenir con medidas correctivas para lograr una disminucion significativa de la
accidentalidad y su gravedad.
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En general, alos IS se les asigna un valor de riesgo, los cuales se clasifican en tres niveles:

e Severidad baja: es poco probable que estas deficiencias causen un accidente o, si
lo hacen, pueden ser de baja gravedad.

e Severidad media: es probable que estas deficiencias causen un accidente o, si
ocurren, pueden causar un accidente mas grave.

e Severidad alta: estas deficiencias pueden provocar accidentes graves o incluso
mortales.

Acorde con lo anterior, se definen y proponen IS para ocho elementos viales que influyen
en la seguridad vial para mejorar las condiciones de seguridad vial, y cooperar a que las
medidas implementadas estén acordes con los estandares internacionales (Ibidem).

4 METODOLOGIA

En este apartado se expone la metodologia a implementar en el andlisis, se detallan los
elementos principales a considerar y que intervienen en la generacion de IS como
herramientas de medicion de la seguridad vial del tramo de estudio. Siendo necesaria una
revision de normatividad enfocada en materia de seguridad vial de diferentes partes del
mundo y de México, para establecer los principales lineamientos que debe de componer
una ASV (M1), asi como analizar los parametros de disefio y condiciones de
accidentabilidad (M2), para definir y validar los IS (M3), asi como obtener resultados de su
aplicacion en el tramo de estudio, tal y como se muestra en la Figura 9.

Figura 9. Metodologia general

[ Metodologia general ]
I
M1. Definir los principales lineamientos de Analizar literatura y normativa a través de
ASV metodologia PRISMA ScR

'S ~\

M2. Identificar puntos con alta
concentracion de accidentes en el tramo
de estudio

Verificar caracteristicas geométricas y de seguridad ]

en puntos de conflicto
M3. Definir IS Definir niveles de severidad ]
Comparar parametros de disefio e IS ]

Analizar bases de datos de accidentabilidad

Identificar puntos de conflicto

Condiciones del caso de estudio segun los IS ]

Resultado evaluacién de seguridad vial

Recomendaciones generales ]

Fuente: elaboracion propia.
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4.1 Andlisis y definicién de los principales lineamientos de ASV (M1)

En este apartado se realizé una revisibn de literatura para definir los principales
lineamientos de ASV siguiendo la metodologia descrita en “Elementos de informes
preferidos para revisiones sisteméticas y extension de metaandlisis para revisiones de
alcance” (PRISMA-ScR por sus siglas en inglés) de Peters, 2020. Esta metodologia incluye
elementos esenciales de presentacion de informes que deben considerarse en una revision
del alcance. Se utilizé la herramienta de gestion de referencias Rayyan (Ouzzani et al.,
2016) para ayudar en la revision de titulos y resumenes. Durante este proceso, se
excluyeron los articulos o normativa que no cumplieran con los criterios de elegibilidad o
los duplicados.

4.1.1 Aplicacién metodologia PRISMA ScR

Se emplea la metodologia PRISMA ScR para mejorar la transparencia y la calidad en la
elaboracion de revisiones siguiendo una guia estructurada para la identificacion, seleccion
y sintesis de la literatura cientifica.

4.1.1.1 Fuentes de datos y estrategia de busqueda

Se utilizaron las bases de datos Google Scholar y Scopus. Los campos de la ciencia y la
ingenieria se seleccionaron en funcion de su cobertura de contenido. Cabe mencionar que,
durante la revision de la literatura no se encontré ningin documento que compare los
principales lineamientos utilizados en ASV en el marco nacional e internacional.

La bdsqueda en las bases de datos Google Scholar y Scopus se agrupé en dos bloques:
1) clasificacion de documentos: auditorias, guia, lineamientos, metodologia, informe; 2)
area de interés: caminos, autopistas, seguridad, via, calzadas. Para el idioma inglés se
utilizaron 1) audit, guidelines y 2) road. Ademas, los términos se agruparon para crear las
siguientes cadenas de busqueda utilizando operadores booleanos (AND, OR), y los criterios
de elegibilidad y exclusion se definieron mediante filtros de bldsqueda. Finalmente, se
generaron un total de cuatro cadenas de busqueda genéricas:

1. (auditorias OR metodologia OR guia OR lineamientos OR informe) AND (seguridad OR
seguridad vial OR seguridad en carreteras OR seguridad vial);

2. (auditorias OR metodologia OR guia OR lineamientos OR informe) AND (carretera OR
camino OR camino OR camino OR caminos);

3. (auditorias de seguridad vial OR auditorias de carreteras OR auditorias de carreteras OR
auditorias de carreteras);

4. (road) AND (safety or safety audit or guidelines or guidelines for safety).

4.1.1.2 Criterios de elegibilidad y exclusion

En esta investigacion solo se consideran revistas indexadas, capitulos de libros indexados
y revisados por pares, estudios experimentales, informes, manuales o guias que presenten
la aplicacién de las guias ASV. Estas publicaciones deben publicarse y completarse en
inglés o espafiol. Posteriormente se seleccionaron las publicaciones de las 10 primeras
paginas de Google Scholar, ordenadas por relevancia. Por otro lado, se excluyeron los
documentos presentados en congresos que reportaban accidentes o Unicamente la
aplicacion del ISV. Esto incluye ensayos, revistas de divulgacion cientifica, articulos de
opinién, ademas de manuales presentados en congresos.

31



Para seleccionar los estudios para el analisis, la Tabla 4 presenta los criterios de elegibilidad
y exclusién relacionados con la poblacion, el concepto y el contexto recomendados por el
marco metodoldgico del JBI para las revisiones de alcance (Peters, 2020).

Tabla 4. Definicién de poblacidén, concepto y contexto
Categoria Incluir Excluir

Poblacion [Conductores, peatones y ciclistas -

Publicaciones que abordan ASV y seguridad|Publicaciones que abordan ISV,
Concepto

vial accidentes
Paises desarrollados, paises

Contexto |subdesarrollados y paises en vias de -
desarrollo

Fuente: elaboracién propia con base a Dorado, 2018.

4.1.1.3 Seleccion de articulos

La estrategia de seleccion se divide en cuatro etapas; la primera etapa consiste en la
“identificacion” de revistas indexadas, capitulos de libros indexados y revisados por pares,
informes de casos individuales, estudios experimentales, informes, manuales o guias que
presenten la aplicacion de las pautas ASV publicadas y completadas tanto en inglés como
en espafiol. , con una busqueda inicial limitada en las bases de datos Google Scholar y
Scopus, identificando las palabras clave establecidas en los titulos y resimenes.

En la segunda etapa, llamada “revision”, las publicaciones que aparecen en mas de una
base de datos se eliminan para excluir duplicados, y luego las publicaciones se seleccionan
mediante un titulo y una lectura basada en resimenes para cumplir con los criterios de
elegibilidad utilizando la herramienta de software Rayyan para la revision del alcance. En la
tercera etapa, denominada “seleccion”, se revisan las publicaciones en texto completo para
excluir aquellas que no cumplieron con los requisitos. Finalmente, en la etapa denominada
“inclusion” se analizan y extraen datos de las publicaciones que cumplieron con los criterios
de elegibilidad.

4.1.1.4 Extraccion de datos

Después de realizar una lectura del texto completo de las publicaciones seleccionadas, se
extrae la informacién relevante utilizando un formulario personalizado de Google, como se
describe en el Anexo A.

La informacion recopilada se organiza en tres categorias:
1) “Caracteristicas de la publicacién”, tienen como objetivo caracterizar los datos de la
publicacion, incluyendo:
e Tipo de documento: Especificar si es un articulo, libro, etc.
e Titulo de la publicacion.
e Autor(es) de la publicacion para identificar a los principales investigadores en este
campo.
e Afo de publicacion: Se espera que tenga publicaciones recientes y actuales.
Afo de vigencia de la guia ASV utilizada.
e Ubicacién geografica donde se aplica ASV: Se refiere al caso de estudio
mencionado en la publicacion.
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2) “Detalles del estudio” tiene como objetivo obtener informacion sobre el estudio de caso,
incluyendo:

e Métodos: Especificar la metodologia utilizada para aplicar ASV.

e Contexto: Definir si el estudio de caso se ubica en un pais desarrollado, en desarrollo
0 subdesarrollado.

e Participante o poblacion: Se refiere a conductores, peatones y ciclistas. Se extraeran
datos para la revision de la literatura, incluidas solo publicaciones que incorporen
andlisis de impulsores.

e Herramientas: Proporcionar detalles sobre las tecnologias o software utilizados,
como simuladores, paquetes informéticos, etc.

3) “Informacioén relacionada con los estudios” presenta las variables consideradas en los
estudios de caso y las metodologias propuestas para la realizacioén del ASV, junto con sus
descripciones, tales como:
e Factor humano: Identificar si se utilizd esta variable y qué elementos relacionados
con el factor humano se analizaron.
e Factor vial o proyecto: Detalle si se utiliz6 esta variable y qué elementos
relacionados al factor vial se analizaron.
e Factor vehiculo: Especifique si se utilizé esta variable y qué elementos relacionados
con el factor vehiculo se analizaron.

4.2 ldentificacién de puntos con alta concentracién de accidentes (M2)

Esta metodologia consiste en la identificacion de puntos de conflicto, considerando
accidentes de transito registrados en un periodo de tiempo determinado, de acuerdo con la
base de datos de FIARUM. El alcance espacial se define por el tramo de estudio
seleccionado (ver Figura 4), considerandose para este caso de estudio el tramo montafioso.
Asimismo, se utilizé analisis estadistico para el procesamiento de los datos obtenidos
apoyandose de tablas dinamicas de Excel y aplicacion de un modelo matematico.

4.2.1 Delimitacién del tramo de estudio

En primera instancia se define el tramo de estudio, considerando las condiciones
topogréficas que la definen como una carretera peligrosa, asi como la extension del tramo
y el volumen de accidentes que impacta en la seguridad vial de la carretera a nivel estatal.
Por otro lado, se establece el periodo de estudio para el andlisis de accidentabilidad dentro
del rango de fechas del afio 2000 al 2023, con base a la disponibilidad de datos histéricos
de accidentes proporcionados por FIARUM.

4.2.2 Andlisis y extraccién de datos
e Se realiza un andlisis de la base de datos de accidentabilidad y se extrae las
siguientes variables:
o Ubicacion del accidente (cadenamiento).
o Periodo temporal del accidente.
o Severidad del accidente (lesiones, fatalidades).
o Tipo de accidente (choque, incendio, volcadura, salida del camino, entre
otros).

o Tipo del vehiculo.

e Procesamiento de datos, realizando las siguientes acciones:
o Limpiar y organizar los datos para su analisis.
o Estandarizar formatos y unidades de medida.
o Detectar y corregir errores o inconsistencias en los datos.
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4.2.3 Identificacion puntos de conflicto
Aplicacién de técnicas de analisis espacial, tales como:

e Analisis de clusters: agrupar accidentes en funcion de su proximidad espacial.
Logrando con este método una agrupacion de elementos de un conjunto, segin sus
caracteristicas.

e Densidad de puntos: identificar puntos con alta concentracién de accidentes.

e Obtencion de estadisticos tales como la media, varianza y desviacion estandar.

e Aplicacion e interpretacion del método estadistico -matematico

4.2.3.1 Método estadistico - matematico

El Teorema del Limite Central (TLC) y la Regla 68-95-99.7 son conceptos fundamentales
en estadistica ampliamente aplicados en diversas disciplinas para analizar, interpretar y
tomar decisiones basadas en datos. Entre los que se destacan su implementacion en
procesos de control de calidad y manufactura en industrias para monitorear y mejorar la
calidad de los productos, asegurando que los procesos de produccion estén bajo control
estadistico, en educacion para interpretar puntajes de pruebas estandarizadas (Bhandari,
2023), asi como en investigacién cientifica y andlisis de datos para interpretar resultados
de experimentos (Pérez-Rodriguez & Zwietering,2012); y ademas, en el area médica (Yan
et al.,2021), por mencionar algunos.

Del mismo modo, los estudios demuestran cémo este tipo de método se aplican en
diferentes campos de la investigacién cientifica para analizar e interpretar datos,
asegurando precision y validez en los resultados obtenidos. Sin embargo, en el sector
carretero se ha aplicado para el analisis de grandes voliumenes de trafico (Taipe, 2019), por
lo que estas herramientas permitiran evaluar el impacto de los lineamientos y medidas de
seguridad vial a lo largo del tiempo.

Para identificar patrones y tendencias en la distribucion espacial de los accidentes
matematicamente se propuso en esta investigacion hacer un analisis estadistico del
conjunto de datos obtenido en la base de datos consultada. Para considerar un analisis
béasico, un histograma puede ser utilizado para analizar la forma y dispersion de los datos
observados en cada ubicacion espacial especifica. Un histograma funciona mejor cuando
el tamafio de la muestra es al menos de 20 segun Minitab Statistical Software (2021). Sin
embargo, de los resultados se espera realizar un analisis estadistico replicable,
seleccionando un tamafio de muestra que nos permitiria obtener estimaciones confiables
de la media y la varianza, asegurar la normalidad de la distribucion segun el TLC, reducir el
error estandar, aumentar la potencia estadistica, manejar adecuadamente la
heterogeneidad de los datos.

En esta seccion se presenta el método aplicado, que incluye un enfoque detallado para
identificar puntos de conflicto. Este enfoque se basa en localizar puntos donde la cantidad
de accidentes supera 1, 2 0 3 desviaciones estandar (o) por encima de la media (p) de la
poblacion. Este analisis esta fundamentado en la Regla 68-95-99.7 (Salvatore, 2021), que
establece que en una distribucién normal:

e Aproximadamente el 68% de los datos se encuentran dentro de una desviacién
estandar de la media.

e Aproximadamente el 95% de los datos se encuentran dentro de dos desviaciones
estandar de la media.

e Aproximadamente el 99.7% de los datos se encuentran dentro de tres desviaciones
estandar de la media.
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La logica empleada en este andlisis permite determinar los puntos en conflicto si la cantidad
de accidentes en esa ubicacion de la carretera supera 1, 2 o 3 desviaciones estandar por
encima de la media. Este enfoque establece umbrales cuantitativos precisos para definir la
normalidad en una distribucién de datos. Esta metodologia proporciona un criterio claro y
objetivo para identificar puntos en conflicto con el fin de asegurar un andlisis robusto y
replicable para diferentes casos de estudio montafiosos. Al basarse en principios
estadisticos bien establecidos, este método facilita la identificacion de puntos criticos.

4.3 Definicién de IS (M3)

En este apartado se desarrolla una metodologia para la evaluacién de la seguridad vial en
puntos de conflicto, que considera: verificacion de caracteristicas geométricas y de
seguridad en puntos de conflicto del caso de estudio, definicion de niveles de severidad y
comparativa de parametros de disefio con los IS.

Dicha metodologia se aplica a la evaluaciéon de la seguridad vial en puntos de conflicto
especificos, previamente identificados. Por lo que, fue necesario del apoyo del software
Minitab Statistical Software para ejecutar funciones estadisticas-matematicas basicas y
avanzadas para la identificacién de las tendencias y relaciones de la red de datos.

4.3.1 Verificacion de caracteristicas geométricas y de seguridad en puntos de
conflicto

Se realiza un andlisis de los parametros de disefio del caso de estudio y sus caracteristicas
de operatividad y seguridad vial.

4.3.1.1 Recopilacion de informacién
Obtener informacion detallada sobre el disefio geométrico y la infraestructura vial en los
puntos de conflicto, realizando las actividades que a continuaciéon se mencionan.

e Inspeccién de campo: Realizar una inspeccién visual detallada de los puntos de
conflicto, considerando aspectos como:
o Estado de la superficie del pavimento y sefializacion vial.
o Presencia de obstaculos o elementos que puedan afectar la seguridad vial.
e Levantamiento topogréafico: Consulta de levantamiento topogréafico preciso del
area de estudio, incluyendo:
o Dimensiones y geometria del tramo.
Pendientes.
Radio.
Grado de curvatura.
Sobreelevacion.
Velocidades.
Sefalamiento horizontal y vertical.
Dispositivos de seguridad vial (barreras).
Ancho de calzada, carriles y acotamiento.

O 0O O O O O O O

4.3.2 Definicion de niveles de severidad

Para implementar un analisis especifico de los IS en estos puntos, se emplea la correlacion
de Pearson como una medida estadistica para evaluar la fuerza y la relacién entre dos
variables. Calculando la correlacién de Pearson, se podria determinar si existe una relacion
significativa entre el lineamiento con la incidencia de accidentes. Entre sus aplicaciones
practicas en la investigacion se encuentran el area clinica (Overko, 2022), asi como en
materia de ingenieria electronica en el andlisis de procesamiento de sefiales (Mendhe et
al., 2015).
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Algunas revistas académicas especificas publican articulos relacionados con la
implementacién de la correlacién de Pearson en diversas investigaciones, principalmente
aquellas con areas tematicas en la investigacion médica y métodos estadisticos.

La correlacién de Pearson, también conocida como coeficiente de correlacion de Pearson
(r), se define mateméticamente como:

(X - X)(Y; - Y)

\/Z(Xi ~X)’5(Y, - V)

r =

Donde:
X; ¥ Y; son los valores individuales de las variables Xy Y
Xy Y son las medias de las variables Xy Y

El valor de r oscila entre -1 y 1:

Se interpreta como una correlacion

e Positiva: Un valor positivo indica que, a medida que una variable aumenta, la otra
también tiende a aumentar.

e Negativa: Un valor negativo indica que, a medida que una variable aumenta, la
otra tiende a disminuir.

e Cercano a 0: Indica poca o ninguna relacion lineal.

Previamente realizado el andlisis matematico, se definen los IS en los puntos de conflicto,
segun su severidad en tres niveles (Alarcon, 2015).

e Severidad baja: es poco probable que los parametros y sus deficiencias causen un
accidente.

e Severidad media: es probable que estos parametros y sus deficiencias causen un
accidente o, si ocurren, pueden causar un accidente mas grave.

e Severidad alta: estas deficiencias pueden provocar accidentes graves o incluso
mortales.

4.3.3 Comparativa entre parametros de disefio e IS

Finalmente, se hace un andlisis comparativo entre los establecido en los diferentes IS
desarrollados en esta investigacion con los lineamientos de disefio expuestos en la
normatividad nacional, especificamente en el Manual de Proyecto Geométrico de
Carreteras, SCT, elaborado en el 2018, y determinar la similitud de los parametros
expuestos en los niveles de severidad con los estipulados en dicho manual.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Analisis y definicion de los principales lineamientos de ASV

En este apartado se presentan los resultados obtenidos del andlisis documental y normativo
para llegar a definir los principales lineamientos de ASV, que definieron los IS expuestos
mas adelante.

5.1.1 Busquedas

En la Figura 10, se muestran los resultados de la blsqueda a través de un diagrama de
flujo siguiendo la extensién PRISMA-ScR. Los datos extraidos incluyen detalles especificos
sobre los factores y hallazgos relevantes encontrados en cada publicacion que permiten
responder a la pregunta de investigacién. Ademas, incluye detalles sobre el contexto en el
que se realizé la investigacién, los participantes involucrados y los métodos de estudio
utilizados. La informacion relevante se extrae del texto completo de los articulos
seleccionados mediante un formulario personalizado de Google. Consulte el Anexo A para
obtener mas detalles.

Figura 10. Diagrama de flujo PRISMA-ScR del proceso de seleccion y cribado de literatura

Se identificaron n=2559 registros a través de
la basqueda en la base de datos.
Scopus = 2159, Google Scholar = 400

Identificacion

Registros adicionales identificados
a través de otras fuentes,n=5.

Registros duplicados eliminados entre bases de
datos,n=13.

Exclusion de registros , n=1712.

Revision
Fuera de contexto = 162, Otro idioma = 5,
No cumple con criterios de eligibilidad = 1520,
Sin informacion y/o documento no disponible = 25
. Registros para revision de texto completo, Exclusién de registros, n=772.
Seleccion n=839. Not relevante = 52, Incompleto = 15.

Inclusién Registros incluidos, n=772 Inclusién, n=21.

Fuente: elaboracion propia.

El proceso inici6 mediante busquedas en las bases de datos Google Scholar y Scopus,
donde se identificaron un total de 2559 publicaciones y se afiadieron 5 a través de otras
fuentes, de las cuales 13 fueron eliminadas por ser duplicados. Por tanto, se examinaron
los titulos y resimenes de 2551 publicaciones. Posteriormente, fueron excluidas 1712
publicaciones por los siguientes motivos: fuera de contexto (n = 162); escrito en un idioma
distinto al de los criterios de elegibilidad establecidos (n = 5); no cumplir con los criterios de
elegibilidad (n = 1520); y falta de informacion o acceso al documento, marcado como error
(n = 25).
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Las 839 publicaciones restantes fueron seleccionadas para una evaluacion adicional, que
implicé una revisién del texto completo. Se descartaron un total de 67 publicaciones por
considerarse irrelevantes (n = 52) o por no estar disponible el documento completo (n = 15),
guedando un total de 772 publicaciones. Ademas, se aplicé un filtrado final, seleccionando
un total de 21 publicaciones que presentaban manuales de ASV y estudios de casos para
esta revision de la literatura.

5.1.2 Caracteristicas de los estudios

Los estudios seleccionados para el andlisis (n = 21) fueron clasificados por afio de
publicacion, tipo y contexto. Al respecto, la Figura 11 muestra que los estudios, incluyendo
auditorias, lineamientos, marcos, metodologias para lograr el ASV y su implementacion,
fueron publicados a partir del afio 2000 en adelante. Se considera una revisidn reciente,
representando el 52.38% de los estudios de la Gltima década (11), y el 47.62% (10) de afios
anteriores.

Figura 11. Estudios publicados por afio
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Fuente: elaboracion propia.

5.1.3 Estandares de datos

Se reconoce la importancia de las directrices y metodologias en el ambito de la seguridad
vial, asi como de las normas ASV. Por lo tanto, esta investigacion se centra en el analisis e
identificacion de lineamientos a través de la revision de 21 documentos entre los que se
encuentran metodologias, guias y reportes, con base en la disponibilidad de publicaciones
y la aplicacion de ASV. Estos representan economias en diferentes niveles, clasificadas
segun su contexto. La revision del alcance incluyé parametros, métodos, lineamientos,
factores y beneficios en la implementacién de ASV. Por tanto, los estandares de datos
aseguran que la informacion seleccionada e interpretada por la metodologia sea correcta.

Se segmenta para presentar la lista de nombres de estudios y afios de publicacion de los
estudios revisados, como parte fundamental del andlisis es clasificar cada publicacion
segun su contexto, categorizandolas en paises desarrollados como: Estados Unidos,
Francia, Reino Unido y Rusia; paises en vias de desarrollo como Bosnia y Herzegovina,
Chile, Colombia, Costa Rica, Ecuador, India, Indonesia y México; y paises subdesarrollados
como Bangladesh, Camboya y Nepal. Ademas, también se considera el caso especifico de
Ameérica Latina y el Caribe, que comprende tanto paises subdesarrollados como paises en
desarrollo (ver Tabla 5y 6).
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Tabla 5. Listado de documentos revisados en paises desarrollados y subdesarrollados

CoREtE Pais Guia, metodologlg, manual Ao | Contexto Pais Guia, metodologlg, manual Afio
y/o normativa y/o normativa
g:f\gtA Auzi?dgsl;irtlizqineng:g Guidelines for Road Safety
Y A 2007 Bangladesh |Audit, Roads and Highways| 2005
Prompt Lists (Nabors et al., Department (RHD,2005)
2007) !
Estados Safety Audit of Construction
Unidos de Drawing Design of the NR3
América |FHWA Road Safety Audit Highway Reconstruction &
Guidelines, US Department of| 2006 Camboya |Expansion Project and Traffic| 2020
Transportation (FHWA, 2006) Safety Developing Suggestion
in Cambodia (Gong et al.,
» 2020)
]
Road Safety Audit Guidelines & Road Safety Audit Manual,
for Safety Checks of New| @ Department of Roads (Traffic
a Road Projects - PIARC 2011 b Nepal Engineering & Safety Unit 1997
E (PIARC, 2011) % Design Branch, 1997)
g 3
3 Guidelines for Road Safety| Gu!a _’tecnlca _parla la
a i Audit, Institution of Highways aplicacion - de Auditorias de
Francia and ! Trans grtatign 2008 Seguridad Vial en los paises
P - de América Latina y el Caribe
(Carpenter, 2008) América pineda et al. 2018
Latinay el ( " ) 2018
] Caribe*
Design manual for roads and
bridges HD19/15 (Trgnsport, 2015 *Comprende  tanto  paises
Department for & Highways subdesarrollados como
Agency of London, 2015) paises en vias de desarrollo.
Road safety research in a
Rusia safety audit (Mukhametshina | 2021
& Zagidullin, 2021)
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 6. Lista de documentos revisados en paises en vias de desarrollo
ETE Pais Guia, metodologlf_:\, manual Afio ETE Pais Guia, metodologl_a, manual Afio
y/o normativa y/o normativa
Road Safety Audit and Road Reporte de ASV: Auditoria En
Safety Inspection on the TEM Seguridad Vial de la carretera|
nemzk _p UNECE  (Stmad 2018 Ecuador |[de primer orden Riobamba —| 2017
2018 ' Pallatanga (Gémez & G6émez,
Bosnia y ) 2014)
Herzegovina
. ) Manual on Road Safety Audit,
Guia para  Realizar ~una Indian Roads  Congress
Auditoria de Seguridad Vial| 2003 India (ndian Roads  Congress 2010
(Dourthé & Salamanca, 2003) 9 !
2010)
Reporte de ASV: Guia base o
para la elaboracion de °
informes de Auditorias e ] . |Safety audit of Becakayu toll
2 Inspecciones de Seguridad 2020 § Indonesia road (Setyarini et al., 2020) 2020
2 Vial para vias concesionadas [
s de Colombia (Roman, 2020) o
L g
2 Reporte de ASV: Auditoria de 5
a ) Seguridad Vial en los accesos
> Colombia [e intercambiadores viales en Auditorias de Seguridad Vial
I la zona de movilidad dell 2019 de carreteras en operacion 2009
Aeropuerto de Bogota — EI (Mendoza et al., 2009)
Dorado (Angulo & Giraldo, México
2019)
Reporte de ASV: Auditorias Auditorias  en  Seguridad
de Seguridad Vial. Ejemplo de 2017 Carretera. Procedimientos VY| 2001
aplicacion metodoldgica practicas (Mayoral et al.,
(Garzén et al.,2017) 2001)
Reporte de ASV: Desarrollo
. de Auditorias y Evaluaciones
Costa Rica De Seguridad Vial en Costa 2014
Rica (Chaverri et al.,2014)

Fuente: elaboracion propia.




Las tablas presentadas muestran 11 metodologias distintas empleadas en la creacién de
guias para la aplicacién de ASV y 10 reportes de aplicacion de ASV. Cada metodologia es
evaluada en funcién de varios criterios, incluyendo su enfoque, aplicabilidad, y los
principales componentes que aborda. La comparacion de estas 11 metodologias revela una
diversidad en enfoques y herramientas, algunas proyectando el procedimiento estandar a
seguir. La eleccion de la metodologia adecuada dependera del contexto local, los recursos
disponibles, y los objetivos especificos de la ASV. Sin embargo, todas comparten el objetivo
comun de mejorar la seguridad vial a través de un analisis riguroso y la implementacion de
medidas basadas en datos.

De las publicaciones analizadas se incluyen lineamientos sobre los principios basicos del
disefio y construccion de carreteras, asi como metodologias y recomendaciones para la
seguridad de los usuarios en la red. Algunas de estas publicaciones también proporcionan
una estructura para el informe de ASV, incluido el nombre del auditor, el tramo o camino
auditado y las recomendaciones emitidas.

Una vez realizada la revision de la literatura, es posible identificar y agrupar los lineamientos
mas utilizados en un ASV, lo que da como resultado un total de 10 como los principales,
tomando en cuenta factores humanos y relacionados con las carreteras (ver Tabla 7).

Tabla 7. Agrupacion de los principales lineamientos utilizados en un ASV

L1 - Lineamiento 1 Datos de accidentes.

L2 - Lineamiento 2 Informes de auditorias anteriores.

L3 - Lineamiento 3 Percepcion visual del usuario.

L4 - Lineamiento 4 Necesidades del peaton y ciclista.

Disefio geomeétrico incluyendo: pendientes
transversales, intersecciones (forma de cruce, posicion,
angulo y distancia visual), trazado de la carretera,
L5 - Lineamiento 5 alineacion horizontal, alineacién vertical, datos de
volumen, datos de velocidad, resistencia al
deslizamiento de la superficie de la carretera, planos de
disefio, distancia de visibilidad, tipo de carretera.

L6 - Lineamiento 6 |Sefialamiento horizontal y vertical e iluminacion.

Dispositivos de seguridad, mobiliario vial (barreras,
badenes), areas de descanso, areas de servicio.

Obras adicionales como zonas de trabajo, drenajes,
puentes, obras complementarias.

Operacién del camino como: semaforos, gestion del
trafico, clasificacion funcional de las carreteras.

Otros aspectos externos (plantas, vegetacion, clima,
caracteristicas naturales, distracciones visuales).

L7 - Lineamiento 7

L8 - Lineamiento 8

L9 - Lineamiento 9

L10 - Lineamiento 10

Fuente: elaboracion propia.
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Para un analisis mas estructurado y eficiente, se agrupan los principales lineamientos de
las metodologias de Auditorias de Seguridad Vial (ASV) segun el factor de seguridad al que
corresponden. Esta categorizacion facilita la identificacion de &reas clave y permite una
mejor evaluacion de los distintos aspectos de seguridad involucrados en la red vial.

El L1y L2 se enfocan en los antecedentes especificos del caso de estudio. Esto incluye la
recopilacién y analisis de datos histéricos sobre accidentes y la evaluacion de las
condiciones actuales del tramo carretero en cuestién. Por otro lado, los L3 y L4 se
relacionan con el factor humano y sus necesidades. Los L5, L6, L7, L8 y L9 se centran en
la red vial. La mayoria de estos lineamientos involucran aspectos relacionados con la
infraestructura carretera, tales como el disefio geométrico, la sefalizacién, la calidad del
pavimento, y la gestion del trafico. Finalmente, el L10 abarca aspectos externos que, si bien
no son parte de la red vial, se presentan al entorno de ella.

En la Tablas 8,9,10 se muestran por cada documento revisado, qué lineamientos son los
que toma en cuenta su analisis, y en relacién con los 10 mencionados anteriormente. Cabe
mencionar que, estas tablas se agrupan a partir de los diferentes contextos, para una mejor
presentacion de los resultados.

Tabla 8. Principales lineamientos utilizados en ASV en paises desarrollados

. . . . Factor humano Factor vial
Contexto Pais Guia, metodologia, manual y/o normativa
G1l|G2|G3[(G4|G5|G6(G7|G8|G9|G10
Estados Reporte de ASV: FHWA Pedestrian Road Safety Audit
Unidos de | Guidelines and Prompt Lists, 2007 NN N
° Améri FHWA Road Safety Audit Guidelines, US Department of
érica ;
) Transportation, 2006 NN NN N Y
5 Francia Road Safety Audit Guidelines for Safety Checks of New
5 Road Projects - PIARC, 2011 J v NN \ V
14 Guidelines for Road Safety Audit, Institution of
[a] . . . .
Reino Unido [Highways and Transportation, 2008 N W NN NN v
Design manual for roads and bridges HD19/15 , 2015 SV SV SV EVAR VAR v
Rusia |Road safety research in a safety audit, 2021 v v W N W

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 9. Principales lineamientos utilizados en ASV en paises en vias de desarrollado
Factor humano Factor vial
Gl|G2|G3|G4|G5|G6|G7|G8|G9|G10

Contexto Pais Guia, metodologia, manual y/o normativa

Bosniay |Road Safety Audit and Road Safety Inspection on the TEM
Herzegovina |network - UNECE, 2018 N I A N

Chile Guia para Realizar una Auditoria de Seguridad Vial, 2003

2
2

VNN

Guia base para la elaboracion de informes de Auditorias e
Inspecciones de Seguridad Vial para vias concesionadas
de Colombia, 2020 N NN N

Auditoria de Seguridad Vial en los accesos e

=) :
° Colombia intercambiadores viales en la zona de movilidad del
§ Aeropuerto de Bogota — El Dorado, 2019 N[N N W
g Auditorias de Seguridad Vial. Ejemplo de aplicacion
g metodoldgica, 2017 N v
\g Costa Rica Desarrollo c_ie Auditorias y Evaluaciones De Seguridad Vial v vlivlivlv]v
> en Costa Rica, 2014
] Auditoria En Seguridad Vial de la carretera de primer
Ecuador orden Riobamba — Pallatanga, 2014 v vy v
India Manual on Road Safety Audit, Indian Roads Congress,
2010 v Y
Indonesia |Safety audit of Becakayu toll road, 2020 N NV N
Auditorias de Seguridad Vial de carreteras en operacion,
México 12009 N NN NN NN
Auditorias en Seguridad Carretera. Procedimientos ]
practicas, 2001 NN v

Fuente: elaboracién propia.

41



Tabla 10. Principales lineamientos utilizados en ASV en paises subdesarrollados

B ; ; . Factor humano Factor vial
Contexto Pais Guia, metodologia, manual y/o normativa
G1|G2|G3[G4|G5|G6|G7|G8|G9|G10
4 Safety Audit of Construction Drawing Design of the NR3
3 Camboya [Highway Reconstruction & Expansion Project and Traffic
E Safety Developing Suggestion in Cambodia, 2020 N N NG W \
§ Nepal Road Safety Audit Manual, Department of Roads, 1997 \/ v N
[
= - . |Guia técnica para la aplicacion de Auditorias de Seguridad
2 América Latin|, . g . : .
a Vial en los paises de América Latina y el Caribe, 2018 vINVIN NN

Fuente: elaboracion propia.

Las tablas muestran la presencia de distintos lineamientos en una serie de documentos
analizados. A continuacion, se presenta un analisis detallado de la frecuencia con la que
cada lineamiento aparece en estos documentos:

L1 es mencionado en el 43% de los documentos, indicando una relevancia moderada en
las metodologias aplicadas. Esto sugiere que es un componente importante pero no
universalmente reconocido en todas las guias revisadas.

L2 aparece en el 14% de los documentos, lo que indica que es un aspecto menos frecuente
en las metodologias. Su menor presencia puede sugerir que es relevante solo en contextos
especificos o bajo ciertas condiciones.

Tanto L3 como L4 estan presentes en el 48% de los documentos. La frecuencia
moderadamente alta de estos lineamientos refleja su importancia considerable en las guias
de aplicacion de ASV, aunque no son los mas prevalentes.

L5 esta presente en todos los documentos revisados, lo que destaca su importancia critica.
Es un lineamiento esencial que todas las metodologias consideran indispensable para la
evaluacion de la seguridad vial.

Con una presencia del 81%, L6 es uno de los lineamientos més frecuentemente citados.
Esto refleja su relevancia sustancial y su aplicacion en las metodologias de ASV.

L7 aparece en el 57% de los documentos, indicando que mas de la mitad de las
metodologias lo consideran importante. Esto sugiere que es un componente significativo,
pero no universalmente requerido.

L8 esta presente en el 43% de los documentos, similar a L1. Su frecuencia moderada indica
que es valorado en muchas metodologias, pero no es un componente central.

L9 aparece en el 33% de los documentos, lo que sugiere que es un lineamiento relevante
pero menos comun. Su inclusion puede depender de contextos especificos o de las
particularidades de ciertos estudios.

L10 esté presente en el 48% de los documentos, igual que L3y L4. Esta frecuencia refleja
su importancia considerable en casi la mitad de las metodologias revisadas.
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Cabe sefialar que las guias més frecuentemente aplicadas son L5, L6 y L7, representando
el 46,3% de la frecuencia relativa acumulada pertenecientes al factor vial (ver Figura 12).
Esto podria indicar que, por la frecuencia de aplicacion en los paises considerados, estos
lineamientos son los més relevantes a la hora de formular una guia, metodologia, manual
0 estandar para ASV. Otros lineamientos, como L2 y L9, tienen una menor frecuencia,
sugiriendo que son relevantes en contextos mas especificos. Este analisis ayuda a
identificar cuales son los componentes esenciales y cuales son mas contextuales en las
guias de aplicacion de auditorias de seguridad vial.

Figura 12. Frecuencia de aplicacion de lineamientos
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Fuente: elaboracion propia.

De la revision y analisis, se determiné que los lineamientos de mayor incidencia son los
relacionados con el disefio geométrico (L5), que incluye consideraciones como pendiente
transversal, disefio de intersecciones, alineaciéon vial, alineaciobn horizontal y vertical,
volumen y velocidad, resistencia al deslizamiento de la carretera, distancia de visibilidad y
tipo de carretera.

Ademas, los lineamientos relacionados con la sefializacion horizontal y vertical, la
iluminacién (L6), los lineamientos que abarcan los dispositivos de seguridad y el mobiliario
vial (barreras, delineadores, reductores de velocidad), asi como areas de descanso y areas
de servicio (L7) también jugar un papel importante. Vale la pena sefialar que estos tres
lineamientos pertenecen al factor vial. Para definir los IS se consideraron los lineamientos:
pendiente, grado de curvatura, sobreelevacion, barrera de proteccion a orilla de corona.

5.2 Identificacién de puntos de conflicto con alta concentracion de accidentes en
tramo de estudio

De acuerdo con la base de datos de FIARUM del periodo 2000 a 2023 del caso de estudio,
la autopista cuyas condiciones geométricas y topograficas la definen como conflictiva tras
los multiples accidentes presentados. A partir del andlisis del tramo montafioso en ambos
sentidos, ascenso y descenso, se registraron 3453 accidentes con una media aproximada
de 144 accidentes por afio. Siendo los vehiculos pesados los de mayor incidencia en
accidentes superando a los ligeros con un 5% para cualquier sentido. Los accidentes segun
el tipo de vehiculo involucrado por sentido se distribuyeron de la siguiente manera (Ver
Figura 13y 14).
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Figura 13. Tipo de vehiculos involucrados en ascenso del tramo de estudio
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Fuente: elaboracion propia.

A partir de la figura se puede observar que en ascenso los vehiculos ligeros se presentan
con 47.3% mayor ocurrencia que los pesados (ver Figura 13). Correspondiéndole a los
ligeros el 67%, el 32% a los pesados y aproximadamente el 1% a los vehiculos no
localizados segun lo establecido en la base de datos proporcionada por FIARUM.

Figura 14. Tipo de vehiculos involucrados en descenso del tramo de estudio
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Fuente: elaboracion propia.

En descenso los vehiculos que mas incidencia tienen en accidentes son los pesados con
un 56%, los ligeros un 43% y aquellos vehiculos que no se localizaron segun lo establecido
en la base de datos por FIARUM corresponde al 1% (ver Figura 14).
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Figura 15. Cantidad de vehiculos involucrados en ascenso y descenso del tramo de
estudio
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Fuente: elaboracion propia.

La Figura 15 muestra la cantidad de accidentes en descenso y asenso clasificados segun
el tipo de vehiculo involucrado, vehiculos ligeros y vehiculos pesados. Ademas, incluye una
categoria adicional para los casos en los que no se pudo determinar el tipo de vehiculo. Al
analizar estos datos, se observa que los vehiculos pesados registran el mayor nimero de
accidentes con un total de 1763, lo que representa el 51% del total de accidentes. Por otro
lado, los vehiculos ligeros tienen 1671 accidentes, equivalentes al 48.4% del total. La
categoria "No se localizé" cuenta con una cantidad muy pequefia de accidentes, 19 en total,
lo que constituye solo el 0.6% de los casos. Aunque la diferencia no es muy significativa,
destaca que los accidentes con vehiculos pesados son mas frecuentes en accidentabilidad
dentro del tramo de estudio.

En la limpieza y manejo de datos de la base de FIARUM, para este estudio se clasificaron
los accidentes en: volcadura, choque, salida del camino, incendio, otros (falla del vehiculo,
derrape). En la Figura 16 se puede observar el tipo de accidente de mayor acontecimiento
en ascenso.

Figura 16. Tipos de accidentes en ascenso del tramo de estudio
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Fuente: elaboracion propia.
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La Figura 16 muestra la distribucién de accidentes por tipo, en ascenso. Los choques como
los incendios presentan una incidencia baja con un total de 96 accidentes cada uno (25.8%
entre ambos), lo que los posiciona como los accidentes de menor incidencia en este tramo.
Por otro lado, los accidentes clasificados como "otros" alcanzan un total de 112 (15%),
mostrando una ligera mayor ocurrencia en comparacién con los choques e incendios. Las
volcaduras suman un total de 187 accidentes (25.13%). Sin embargo, el tipo de accidente
mas comun en este tramo de ascenso son las salidas de camino, con un total de 253
incidentes registrados lo equivalente a 34%.

La Figura 17 presenta un analisis detallado de los tipos de accidentes en descenso, que
incluyen incendios, otros incidentes, choques, salidas de camino y volcaduras. Segun los
datos proporcionados, las volcaduras son el tipo de accidente mas comun, representando
el 57.1% del total de accidentes, seguidas de las salidas de camino que corresponden al
26.7%. Los choques constituyen el 11.2% de los accidentes, mientras que los incidentes
categorizados como "otros" representan el 4.2%. Los incendios son el tipo menos frecuente,
abarcando solo el 0.8% del total de accidentes registrados.

Figura 17. Tipos de accidentes en descenso del tramo de estudio
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Fuente: elaboracion propia.

La Figura 18 presenta un desglose de los diferentes tipos de accidentes identificados en el
tramo de estudio, incluyendo volcaduras, salidas de camino, otros incidentes, incendios y
choques, junto con el porcentaje correspondiente del total de accidentes. Se destaca que
las volcaduras son el tipo de accidente mas predominante, representando el 50.2% del total
registrado, seguido de las salidas de camino que constituyen el 28.3%. Los incidentes
clasificados como "otros" abarcan el 11.5%, mientras que los incendios representan el 6.6%
del total de accidentes y los choques son el tipo menos frecuente, abarcando solo el 3.4%
del total de accidentes documentados.
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Figura 18. Tipos de accidentes del tramo de estudio
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Fuente: Elaboracién propia.

Una vez recopilada y analizada la base de datos, el analisis de densidad y cluster de las
ubicaciones permite visualizar en qué punto se suscitaron los accidentes (ver Anexo B),
obteniéndose en términos estadisticos, del conjunto de datos (n = 671) de ubicaciones con
registro de accidentes a lo largo de los 24 afios, una media aproximada de tres accidentes
por ubicacion y una desviacion estandar de 2.97 en ascenso, por otro lado en descenso se
obtuvieron una de media de seis accidentes y desviacion estandar de 11.88; lo cual indica
gue se tiene una esperanza mayor de ocurrencia de accidentes por ubicacion en el
descenso del tramo de estudio que ascenso.

5.2.1 Aplicacion de la Regla 68-95-99.7

A partir de los valores estadisticos previamente calculados se aplicé la Regla 68-95-99.7,
para establecer los puntos de conflicto del tramo de estudio (ver Figura 19). Estas se definen
como puntos de conflicto porque se encuentran uno, dos o tres desviaciones estandar
encima de la media de accidentes, siendo la media una medida para establecer
cuantitativamente cuantos accidentes se puede considerar que debe tener una ubicacion
de acuerdo a la distribucién de accidentes (ver Tabla 11).

Figura 19. Puntos de conflicto del tramo de estudio
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 11. Resultado de analisis segun la Regla 68-95-99.7

Accidentes
Media lo 20 30
Ascenso 3 6 9 12
Descenso 6 17 29 41

Fuente: elaboracion propia.

Los valores presentados en la tabla son la media, es decir la esperanza de que suceda un
accidente tanto en tramo de ascenso como de descenso, sin embargo, también existen
valores atipicos, que superan a la media por encima de una, dos y tres desviaciones
estandar (o).

En el tramo de asenso se identificaron un total de 28 ubicaciones, detalladamente se
encuentran cuatro ubicaciones con al menos 12 accidentes, 10 ubicaciones tienen al menos
nueve accidentes, 28 ubicaciones tienen al menos seis accidentes cada una, definiéndose
como puntos de conflicto sobresalientes, ya que la cantidad de accidentes en estos lugares
exceden tres, dos y una desviacion estandar respectivamente de la media de accidentes
(ver Figura 20).

De la misma manera se identifica que en descenso se obtuvo seis ubicaciones con al menos
41 accidentes superandose por tres desviaciones estandar por encima de la media de
accidentes; 13 ubicaciones tienen al menos 29 accidentes excediendo dos desviaciones
estandar por encima de la media y 35 ubicaciones tienen al menos 17 accidentes sobre una
desviacion estandar, dichas ubicaciones son consideradas como puntos de conflicto del
tramo de estudio (ver Figura 21).

Figura 20. Puntos de conflicto ascenso tramo de estudio
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 21. Puntos de conflicto descenso tramo de estudio
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Fuente: elaboracion propia.

5.3 Definicion de IS

A partir de la identificacion de los puntos de conflicto se verificaron sus caracteristicas
geométricas y de seguridad tales como grado de curvatura, sobreelevacion maxima,
pendiente maxima, sefialamiento horizontal, sefialamiento vertical y dispositivos de
seguridad, y se determind la correlacion con la herramienta Minitab Statistical Software de
cada parametro con la incidencia de accidentes, aunado a esto se obtiene para cada
lineamiento mencionado los IS que se enlistan a continuacion:

e Grado de curvatura
o Severidad alta: 210°
o Severidad media: 10°-5.5°
o Severidad baja: 5.5°-4.5°

La variable presenta una correlacion positiva, es decir que a medida que aumenta el grado
de curvatura se aumenta la cantidad de accidentes. Para el tramo de estudio, tanto en
ascenso (0.220) como en descenso (0.328) la correlacion indica que, a mayor grado de
curvatura, los accidentes tienden a aumentar ya que las curvas son mas pronunciadas.

e Sobreelevacion maxima
o Severidad alta: <4%
o Severidad media: 7% - 4%
o Severidad baja: 10% - 7%

Para el analisis de la sobreelevacion maxima se consideraron los valores de las curvas que
presentan sobreelevacion, despreciando a las curvas en espiral debido a que su
comportamiento transversal no permite que llegue a convertirse a una sobreelevacion. La
correlacion obtenida demuestra mayor incidencia de accidentes al disminuir el valor de la
sobreelevacion, segun la muestra de estudio en ascenso y descenso. En sentido de
ascenso la correlacion es -0.381, en descenso es -0.200, lo que indica que en ascenso este
tiene mayor impacto.
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e Pendiente
o Severidad alta: 2 6 %
o Severidad media: 3.5 % - 6%
o Severidad baja: <3.5%

Se interpreta como severidad alta este rango y puede validarse ya que la normativa vigente
establecida en el Manual de Disefio Geométrico de Carreteras de la SICT establece un
maximo de 6% para este tipo de carretera. Segun los resultados de la muestra este
parametro presenta una correlacion negativa no perfecta (-0.160) es decir que no asegura
la pendiente influya altamente en la incidencia de accidentes en el sentido de ascenso, sin
embargo, en sentido de descenso la pendiente esta altamente correlacionada (0.403) a la
cantidad de accidentes, esto puede deberse a que existen condiciones distintas que
intervienen tales como en ascenso donde el vehiculo tiende a forzarse y en descenso el
vehiculo obtiene mayor velocidad por gravedad.

Por la naturaleza del parAmetro de los lineamientos sefialamiento horizontal y vertical, su
evaluacién es analizada como un atributo, siendo 0 la nula existencia y 1 la existencia de
estos.

¢ Rayasy botones:
o Severidad alta: no presenta botones, rayas delimitadoras y separadoras de
carril
o Severidad media: presenta botones, rayas delimitadoras y separadoras de
carril sin reflexién
o Severidad media: presenta botones, rayas delimitadoras y separadoras de
carril con reflexion

Las caracteristicas del tramo de estudio no permiten relacionar el sefialamiento horizontal
con la incidencia de los accidentes, ya que todo el tramo presenta botones, rayas
delimitadoras y separadoras de carril para contrastar con puntos donde no existieran, sin
embargo, segun el analisis de literatura demuestra que las marcas viales inciden en la
seguridad vial, ya que estas proporcionan a los conductores informacion crucial sobre la
trayectoria de la carretera (Babi¢ et al., 2022).

e Reductores de velocidad
o Severidad alta: no se establecen de reductores de velocidad previo a un
punto de conflicto
o Severidad media: se establecen reductores de velocidad previo a un punto
de conflicto

La presencia de reductores de velocidad previo a una curva considerada como punto de
conflicto presenta una diferencia de 43.48% de incidencia de accidentes, es decir se
suscitan con un 56.52% mas accidentes en puntos donde no existen reductores de
velocidad.

e Senfales preventivas
o Severidad alta: no presenta sefialamiento preventivo
o Severidad baja: presenta sefialamiento preventivo

De acuerdo a los resultados del andlisis de accidentes, se determindé que al que no
presentarse sefiales preventivas anunciando una curva en asenso se propiciaron el 29%
de los accidentes, para el descenso fueron el 22% de los accidentes.
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Por la naturaleza del parametro de dispositivo de seguridad, su evaluacion es analizada
como un atributo, siendo 0 la nula existencia, 0.5 la existencia, pero nho cumpliendo con lo
establecido en el Manual de sefializacion vial y dispositivos de seguridad (2018) y 1 la
existencia de este.

e Barrera de contencion
o Severidad alta: no presenta barrera de contencién
o Severidad media: la barrera de contencién no es la ideal segun al TDPA,
clasificacion vehicular que transita por el tramo de estudio
o Severidad baja: presenta barrera de contencion de acuerdo a las
caracteristicas del tramo de estudio

Analizado todos los puntos en conflicto, 15 de ellos lo equivalente a 19% del total de
ubicaciones no presentaban barrera de contencién, especificamente, tres ubicaciones en
ascensoy 12 en descenso. En ascenso el 50% de los accidentes ocurrieron donde se tenia,
pero no con las condiciones ideales segun el Manual de sefializacién vial y dispositivos de
seguridad. Las barreras de contencién de tres crestas, segun la normativa mexicana, se
recomiendan para carreteras como el tramo de estudio, ya que requieren niveles altos de
proteccion debido a su disefio y las condiciones del trafico, sin embargo, a lo largo del tramo
de estudio, se presentan curvas sin barreras, asi como también con barreras de dos crestas.

Del analisis entre la incidencia de accidentes y los lineamientos a los que fue posible
aplicarse correlacion, se determina para ascenso el lineamiento con mayor incidencia en
accidentes es la sobreelevacion, posteriormente el grado de curvatura y finalmente la
pendiente. Por otro lado, en descenso las correlaciones de los lineamientos y los accidentes
se enlistan segun el siguiente orden prioritario: pendiente, grado de curvatura y
sobreelevacion. A través de los IS establecidos se permitié identificar las condiciones y sus
niveles de severidad para cada parametro del tramo de estudio. A continuacion, se
presentan los resultados (ver Tabla 12 y 13) representando el color rojo al nivel de severidad
alto, naranja nivel medio y amarillo nivel bajo.
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Tabla 12. Identificacidon de IS del tramo de estudio en ascenso

indices de severidad
; DiSPOSit.iVO Sefialamiento horizontal Seﬁalamiento
Cadenamiento |Curval ASCI9eMES |c 1 e etevacion | $7290 98 | pengiente | de seguridad pentcal
(2020-2023) X Curvatura Barrerade
maxima (%) ) (%) - Reductores | Sefales
proteccion a | Rayas | Botones ’ )
X de velocidad | preventivas
orillade
53000 C44 21 1 0
53100 C43 13 1 1
45500 C75 6 1 1
46300 C71 6 5.93% 1 1
46700 C70 8 6.35% E 1 1
54600 C34 16 6.62% 1 1 1
59000 C9 8 6.39% 1 1 1
51900 C50 8 6.53% 0.5 1 1
54700 C32 12 8.71% 1 1 1
54800 C31 6 8.49% 1 1 1
54900 C30 6 8.10% 1 1 1
58400 C12 7 9.67% 1 1 1
47200 C68 6 9.57% 5.87% 0.5 1 1
52900 C44 8 10.62% 5.31% 1 1
53300 C41 7 7.63% 5.91% 1 1
49000 C63* 10 Bombeo 1 1
48500 C65* 12 Bombeo 1 1
54500 C35* 8 Bombeo 1 1
55400 Cc27* 6 Bombeo 1 1
56100 C24* 6 Bombeo 1 1
46200 Recto 8 No aplica 1 1
48600 Recto 8 No aplica 1 1
49800 Recto 9 No aplica 1 1
53200 Recto 8 No aplica 5.48% 1 1
53500 Recto 12 No aplica 2.01% 1 1 1
53800 Recto 8 No aplica 3.86% 1 1 1
58600 Recto 9 No aplica 3.85% 1 1 1
61410 Recto 13 No aplica 0.60% 1 1 1

Fuente: elaboracion propia.

La Tabla 12 presentada ofrece una vision detallada de la distribucion de los indices de
Severidad (IS) en diferentes factores de seguridad vial, permitiendo identificar la prevalencia
de puntos de conflicto en relacion con el grado de curvatura, sobreelevacion, pendiente,
sefiales y barreras. A continuacion, se detalla el andlisis de cada factor:

Grado de Curvatura

e IS Alto: 65% de los puntos de conflicto presentan un IS alto.
e |S Medio: 15% de los puntos de conflicto tienen un IS medio.
e IS Bajo: 20% de los puntos de conflicto muestran un IS bajo.

El analisis revela que la mayoria de los puntos de conflicto (65%) tienen un IS alto en
relacién con el grado de curvatura, indicando que las curvas cerradas o mal disefiadas son
un factor significativo en la ocurrencia de accidentes.

Sobreelevacion

e IS Alto: 20% de los puntos de conflicto presentan un IS alto.
¢ IS Medio: 33.3% de los puntos de conflicto tienen un IS medio.
e IS Bajo: 46.7% de los puntos de conflicto muestran un IS bajo.

Para la sobreelevacion, se observa que casi la mitad de los puntos de conflicto (46.7%)
tienen un IS bajo, mientras que un 33.3% presentan un IS medio y un 20% un IS alto. Esto
sugiere que la sobreelevacion inadecuada contribuye a los accidentes, aunque no es el
factor predominante.
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Pendiente

e |S Alto: 42.8% de los puntos de conflicto presentan un IS alto.
e IS Medio: 50% de los puntos de conflicto tienen un IS medio.
e IS Bajo: 7.2% de los puntos de conflicto muestran un IS bajo.

La pendiente se destaca como un factor critico, con el 42.8% de los puntos de conflicto
presentando un IS alto y el 50% un IS medio. Solo un 7.2% tienen un IS bajo, lo que indica
gue las pendientes pronunciadas son un riesgo considerable para la seguridad vial.

Sefales

e IS Alto: 28.6% de los puntos de conflicto presentan un IS alto.
e |S Bajo: 71.4% de los puntos de conflicto tienen un IS bajo.

En cuanto a las sefales, la mayoria de los puntos de conflicto (71.4%) presentan un IS bajo,
mientras que un 28.6% tienen un IS alto. Esto podria indicar que, aunque las sefales son
importantes, su influencia directa en los puntos de conflicto es menor en comparacién con
otros factores como el grado de curvatura y la pendiente.

Barreras

e IS Alto: 7.15% de los puntos de conflicto presentan un IS alto.
¢ IS Medio: 50% de los puntos de conflicto tienen un IS medio.
e IS Bajo: 42.85% de los puntos de conflicto muestran un IS bajo.

En relacion con las barreras, un 50% de los puntos de conflicto presentan un IS medio,
seguido por un 42.85% con un IS bajo y solo un 7.15% con un IS alto. Esto sugiere que,
aungue las barreras son necesarias, su impacto en la severidad de los puntos de conflicto
varia y suele ser menor comparado con factores como la pendiente.
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Tabla 13. Identificacion de IS del tramo de estudio en descenso

indices de severidad
DISpOSIIIIVO it Sefialamiento horizontal Senalamlen
. seguridad to vertical
Cadenamiento|Curva Accidentes Pendiente Grado de Sobreelevacion
(2020-2023) Curvatura ) Barrera de
(%) maxima (%) < o
(©) proteccién a Reductores | Sefiales
. Rayas [ Botones . .
orillade de velocidad |preventivas
corona
56300 C50 178 1 1 1 1
49700 23 76 1 1
55000 Recto 53 No aplica 1 1
55000 Recto 53 No aplica 1 1
45100 c8 31 1 1
50400 | €26 29 1 1
50700 28 28 1 1
50300 | 26 27 1 1
50600 Recto 27 1 1
45500 C10 21 1 1
53500 Recto 21 No aplica 1 1 1
58600 c61 20 17.44% 1 1 1
56900 C53 18 12.42% 1 1
43300 Recto 18 No aplica 1 1
45400 Recto 18 No aplica 1 1
54900 Recto 17 No aplica 1 1
61400 C74 53 4.10% 11.02% 1 1
49800 C23 52 5.91% 1 1
61500 C75 48 3.60% 1 1
45000 Cc8 39 5.98% 7.23% 1 1 1
49600 c23 36 4.13% 8.19% 0.5 1 1
56400 C50 35 5.91% 4.86% 1 1 1
49500 Recto 32 5.22% No aplica 1 1 1
55100 c45 30 5.80% 1 1
44500 C5 29 5.70% 4.62 10.33% 0.5 1 1
50500 Recto 27 5.94% No aplica 1 1 1
52000 Recto 27 5.51% No aplica 1 1 1
50500 Recto 27 5.94% No aplica 1 1 1
58800 C62 26 4.26% 9.89% 1 1 1
61300 C73 26 3.74% 4.47 7.13% 1 1 1
57000 Recto 25 5.40% No aplica 0.5 1 1
55500 Recto 23 5.42% No aplica 1 1 1
53400 38 19 524% |SOI  1342% 1 1 1
58700 Recto 18 4.94% No aplica 1 1
58700 Recto 18 4.94% No aplica 1 1
56200 Recto 17 3.74% No aplica 1 1
49900 Recto 17 5.27% No aplica 1 1
60600 C69 39 2.90% 9.33% 1 1
60700 C69 23 3.26% 8.30% 1 1
43200 Recto 21 0.69% No aplica 1 1
43200 Recto 21 0.69% No aplica 1 1
60500 C68 18 1.54% 12.24% 1 1

Fuente: elaboracion propia.

La Tabla 13 presentada proporciona una vision detallada sobre la distribucion de los IS en
distintos factores de seguridad vial, permitiendo identificar como estos factores influyen en
la aparicion de puntos de conflicto. A continuacion, se realiza un analisis especifico de cada
factor:

Grado de Curvatura

e IS Alto: 86.95% de los puntos de conflicto presentan un IS alto.
¢ IS Medio: 4.36% de los puntos de conflicto tienen un IS medio.
e |S Bajo: 8.69% de los puntos de conflicto muestran un IS bajo.

El andlisis muestra que la gran mayoria de los puntos de conflicto (86.95%) tienen un IS
alto relacionado con el grado de curvatura, lo que indica que las curvas cerradas o mal
disefiadas son un factor significativo en la ocurrencia de accidentes.
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Sobreelevacion

e |S Alto: 8.69% de los puntos de conflicto presentan un IS alto.
e |S Medio: 4.36% de los puntos de conflicto tienen un IS medio.
e IS Bajo: 86.95% de los puntos de conflicto muestran un IS bajo.

En cuanto a la sobreelevacién, el 86.95% de los puntos de conflicto tienen un IS bajo,
mientras que solo un 8.69% presentan un IS alto. Esto sugiere que la sobreelevacion
inadecuada no es el principal factor contribuyente a los puntos de conflicto en esta muestra.

Pendiente

e IS Alto: 39% de los puntos de conflicto presentan un IS alto.
e IS Medio: 48.8% de los puntos de conflicto tienen un IS medio.
e IS Bajo: 12.2% de los puntos de conflicto muestran un IS bajo.

La pendiente muestra una distribucion mas equilibrada, con el 39% de los puntos de
conflicto presentando un IS alto y el 48.8% un IS medio. Solo un 12.2% tienen un IS bajo,
lo que indica que las pendientes pronunciadas son un riesgo considerable para la seguridad
vial.

Sefales

e IS Alto: 22% de los puntos de conflicto presentan un IS alto.
e |S Bajo: 78% de los puntos de conflicto tienen un IS bajo.

Para las sefiales, la mayoria de los puntos de conflicto (78%) presentan un IS bajo, mientras
que el 22% tienen un IS alto. Esto podria indicar que, aungue las sefiales son importantes,
su influencia directa en los puntos de conflicto es menor comparada con otros factores como
el grado de curvatura y la pendiente.

Barreras

e IS Alto: 31.7% de los puntos de conflicto presentan un IS alto.
e IS Medio: 14.65% de los puntos de conflicto tienen un IS medio.
e IS Bajo: 53.65% de los puntos de conflicto muestran un IS bajo.

En relacion con las barreras, un 31.7% de los puntos de conflicto presentan un IS alto,
seguido por un 53.65% con un IS bajo y un 14.65% con un IS medio. Esto sugiere que,
aungue las barreras son necesarias, su impacto en la severidad de los puntos de conflicto
varia significativamente.

La normativa establece un valor maximo de pendiente del 6%, lo cual coincide con el IS
bajo determinado en el analisis. Esta alineacion sugiere que cumplir con la normativa no
solo es una cuestion de conformidad regulatoria, sino también una medida efectiva para
mantener la seguridad vial en niveles aceptables. Este valor, aplicado en el tramo de
estudio, se encuentra en conformidad con el maximo permitido por la normativa para
carreteras con condiciones similares. Cumplir con la pendiente maxima del 6% es crucial
para asegurar la estabilidad vehicular y la seguridad de los usuarios, especialmente en
tramos montafiosos que presentan desafios adicionales en términos de disefio y
mantenimiento. Este alineamiento al compararlo con las normativas fortalece la fiabilidad
del disefio y resalta el compromiso de promover seguridad vial en la infraestructura
desarrollada.
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5.4 Recomendaciones generales

En general, se puede concluir que el tramo de estudio en ascenso presenta una mayor
relacion con los lineamientos en el siguiente orden: sobreelevacion, grado de curvatura y
pendiente. Esto indica que, en los tramos ascendentes, la adecuada gestion de la
sobreelevacion es crucial para la seguridad vial, seguida por la correcta implementacién del
grado de curvatura y, finalmente, la pendiente. En contraste, en el tramo de descenso, el
orden de influencia difiere, siendo la pendiente el lineamiento con mayor relacion con los
accidentes, seguida por el grado de curvatura y, finalmente, la sobreelevacion. Este
hallazgo sugiere que, en descensos, la gestién de pendientes pronunciadas es esencial
para prevenir accidentes, mientras que el grado de curvatura y la sobreelevacion también
juegan roles importantes, aunque en menor grado.

En medida de lo posible, se establecen las siguientes recomendaciones generales.

e Gestion de la Sobreelevacion en tramo ascendente:

Implementar y mantener una adecuada sobreelevacion en tramos ascendentes es
crucial para mejorar la seguridad vial. La sobreelevacién debe disefiarse para
contrarrestar la fuerza centrifuga en las curvas, mejorando la adherencia del
vehiculo al pavimento y reduciendo el riesgo de deslizamiento; revisar y ajustar la
sobreelevacion existente en tramos ascendentes, realizar inspecciones regulares y
mantenimiento preventivo para asegurar que la sobreelevacion se mantenga en
condiciones éptimas.

e Optimizacion del Grado de Curvatura:
Asegurar que el grado de curvatura en las carreteras esté disefiado y mantenido
correctamente es esencial para la seguridad, tanto en ascensos como en
descensos. Se recomienda evaluar y redisefiar las curvas que presentan un alto
grado de accidentes, asi como instalar sefializaciéon adecuada que advierta a los
conductores sobre las curvas cerradas.

e Control y Gestion de la pendiente en descenso:

Gestionar adecuadamente las pendientes en los tramos descendentes. Las
pendientes pronunciadas deben ser cuidadosamente disefiadas para evitar
problemas de control vehicular y sobrecalentamiento de frenos. Gestionar
adecuadamente las pendientes en los tramos descendentes, por lo que deben ser
cuidadosamente disefiadas y mantenidas para evitar problemas de control vehicular
y sobrecalentamiento de frenos. Se recomienda implementar sistemas de frenado
de emergencia.

e Mejora integral de la infraestructura carretera:
Considerar un enfoque integral que incluya la revisién de todos los aspectos del
disefio geométrico, incluyendo la alineacién horizontal y vertical, el disefio de
intersecciones y la resistencia al deslizamiento del pavimento. Asi como realizar
ASV periddicas para identificar y corregir deficiencias en la infraestructura e
incorporar monitoreo para evaluar las condiciones de la carretera y realizar ajustes
necesarios.

e Sefializacion:
Mejorar la sefalizacion horizontal y vertical para proporcionar informacién clara y
oportuna a los conductores, y promover programas de educacion vial que enfatizan
la seguridad en tramos montafiosos, mediante la instalacion de sefializacion que
indique la presencia de curvas peligrosas, pendientes pronunciadas y limites de
velocidad adecuados.
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El andlisis de los IS en comparacion con la normativa vigente segun el Manual de Proyecto
Geométrico de Carreteras (2018) proporciona hallazgos clave. Tanto la sobreelevacién
como el grado de curvatura definidos con severidad baja estan alineados con los valores
maximos permitidos, lo que confirma la adecuacion del disefio respecto a las normativas
vigentes. La conformidad con la normativa es esencial para la estabilidad vehicular y la
seguridad de los usuarios en condiciones operativas. Esta alineacion asegura una
conduccién mas segura y eficiente en las condiciones especificas del tramo de estudio.

6 CONCLUSIONES

En este apartado de se establecen una serie de conclusiones a partir de la discusién que
se produjo al revisar la literatura, andlisis del caso de estudio, asi como producto del
desarrollo metodoldgico y la obtencion de los resultados, derivados del andlisis de los
lineamientos y aplicacién de herramientas a favor de la promocion de la seguridad vial.

El enfoque analizado en esta investigacion corresponde en promover intervenciones
proactivas a través de ASV, que brinden acciones correctivas rentables y de alto valor a
favor de una cultura de seguridad vial. Los principales hallazgos al efectuar un analisis
comparativo entre las publicaciones seleccionadas demuestran que cada pais sigue sus
politicas y procedimientos para emitir recomendaciones sobre seguridad vial. En este
sentido, la revision de la literatura contribuyo a una rapida identificacion de los lineamientos
de ASV, y de analizar las listas de verificacion de 16 paises seleccionados, que representan
diferentes contextos (desarrollados, subdesarrollados y en vias de desarrollo), entre los
mas trascendentales: aspectos de disefio geométrico como la pendiente, alineacioén vertical
y horizontal, grado de curvatura, sobreelevacion, dispositivos de seguridad y el mobiliario
vial (barreras, delineadores, reductores de velocidad).

Después de una revision comparativa de las directrices ASV de diferentes paises, se
coincide con lo establecido por diferentes autores. En primer lugar, con lo que menciona
Ahmed et al. (2013), identificando cuatro parametros importantes: calificaciones del auditor
y requisitos de equipo, cuestiones de responsabilidad relacionadas con el tema, diagramas
de flujo de trabajo para actividades vy listas de verificacion. Asi como lo expresado en
relacién a seguridad vial por Rahoof y Kumar (2017) centrandose en establecer el concepto
de ASV y sus etapas de solicitud. Por otro lado, Al-Adhoobi et al. (2017) al examinar la
necesidad de implementar auditorias y revisiones de seguridad vial, analizando diferentes
practicas internacionales y realizando una evaluacion critica. También exploraron el papel
de la concienciacion sobre la seguridad vial y su impacto.

Si bien existen revisiones de la literatura que comparan metodologias de ASV, a menudo
s6lo de manera superficial y no adentrandose a los factores que son evaluados en sus listas
de verificacion. Sin embargo, con el analisis realizado en esta investigacion se extraen los
puntos convergentes pertenecientes al factor vial (L5,L6,L7), que puedan interpretarse
como aspectos criticos para la formulacién de una nueva propuesta metodolédgica de ASV.

Para lograr un andlisis integral de estos lineamientos, que inciden en la seguridad vial, se
deben tomar en cuenta tres factores: humano, vehicular y vial. Se identific6 que los
lineamientos de mayor impacto son aquellos relacionados con el disefio geométrico (L5),
abarcando aspectos como la pendiente transversal, disefio de intersecciones, alineacion
vial, alineacion horizontal y vertical, volumen y velocidad, resistencia al deslizamiento,
distancia de visibilidad y tipo de carretera. Ademas, los lineamientos vinculados a la
sefializacion horizontal y vertical, la iluminacion (L6), y los que incluyen dispositivos de
seguridad y mobiliario vial (barreras, delineadores, reductores de velocidad), junto con
areas de descanso y areas de servicio (L7), también desempefian un papel significativo. Es
importante destacar que estos tres lineamientos pertenecen al factor vial.
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Para definir los IS, se consideraron los lineamientos de pendiente, grado de curvatura,
sobreelevacion, y barrera de proteccién en el borde de la corona. De los 10 lineamientos
considerados inicialmente, solo se emplearon aquellos relacionados con el factor vial. Esta
seleccién se fundamenta en las caracteristicas especificas del caso de estudio, que
clasifican a la Autopista Centinela - La Rumorosa como una carretera de alta peligrosidad.
La eleccidén de estos lineamientos se realizé también en funcién de la naturaleza de los
parametros involucrados, los cuales pueden ser evaluados con precision, garantizando asi
un analisis riguroso y relevante para la identificacion de factores de mayor incidencia en la
accidentabilidad.

Para llevar a cabo un analisis exhaustivo y preciso de los IS que impactan en la seguridad
vial en carreteras, fue fundamental disponer de una base de datos detallada que registre
los cadenamientos exactos donde se susciten los accidentes. La validez y confiabilidad de
este analisis dependen en gran medida de la amplitud de la muestra de datos; por lo tanto,
se requiere una muestra considerablemente mayor para obtener resultados significativos.

La metodologia establecida en esta investigacion fue disefiada inicialmente a partir de las
caracteristicas de una carretera montafiosa, pero que tiene el potencial de ser replicada en
cualquier obra carretera. Aunque los indices desarrollados en este estudio son aplicables a
carreteras con caracteristicas similares, la metodologia es adaptable y puede ser utilizada
para crear indices particulares de la carretera que se trate, segun los parametros
geométricos y datos de accidentes con los que cuente. Estas adaptaciones garantizaran
gue los IS reflejen las condiciones y los riesgos particulares de cada carretera,
contribuyendo asi a las mejoras en materia de seguridad vial, y de acuerdo con aquellos
parametros que se encuentren en un nivel alto, medio o bajo de severidad.

Este andlisis permite identificar puntos de conflicto de manera rigurosa y fundamentada en
principios estadistico-matematicos. Esto facilita la identificacion precisa de ubicaciones,
proporcionando una base confiable para la implementaciéon de medidas preventivas y de
mitigacion. En esta investigacion-se han definido IS especificos para el caso de estudio, lo
que contribuye a un enfoque sistematico y basado en datos para abordar la seguridad vial.

Para el tramo de estudio, el analisis de correlacion entre los lineamientos analizados y la
accidentabilidad ha permitido establecer un orden de influencia en la seguridad vial. El
andlisis del tramo de estudio revela que, en ascenso, los lineamientos de seguridad vial
muestran una mayor correlaciéon con los accidentes en el siguiente orden de relevancia:
sobreelevacion, grado de curvatura y pendiente. Este orden sugiere que la gestién y el
disefio adecuados de la sobreelevacion son cruciales para mitigar los riesgos asociados
con accidentes en tramos ascendentes. La sobreelevacién adecuada permite una mejor
distribucion de las fuerzas centrifugas, mejorando la adherencia de los vehiculos al
pavimento y reduciendo la probabilidad de deslizamientos.

En contraste, el tramo en descenso presenta un orden de influencia diferente, donde la
pendiente es el lineamiento con mayor correlaciéon con los accidentes, seguido por el grado
de curvaturay, finalmente, la sobreelevacion. La alta incidencia de accidentes relacionados
con la pendiente en descensos se debe a la necesidad de controlar la velocidad del
vehiculo, lo cual requiere un esfuerzo considerable del sistema de frenado. Pendientes
pronunciadas aumentan el riesgo de sobrecalentamiento de los frenos y pérdida de control
del vehiculo.
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Por lo tanto, la adecuada gestion de la pendiente es fundamental para la seguridad vial en
tramos descendentes, mientras que el grado de curvatura y la sobreelevacién también
deben ser considerados para una mitigacion integral de riesgos. Este analisis subraya la
importancia de priorizar diferentes factores de disefio vial segin sea ascenso o descenso
del tramo de estudio, asegurando asi una reduccion de severidad y una mejora general en
la seguridad vial, permitiendo una planificacibn mas efectiva de intervenciones viales
basadas en la magnitud de su impacto en la severidad de accidentes.

Es importante considerar que un punto de conflicto que no presenta antecedentes de
accidentes no necesariamente es seguro, pueden existir ubicaciones con caracteristicas
gue la define como puntos de conflicto, pero que, por diversas razones, todavia no han
registrado una incidencia significativa de accidentes. Estos lugares pueden tener
condiciones que potencialmente contribuyan a la ocurrencia de accidentes, por lo que no
deben ser ignorados en los analisis de seguridad vial.

El desarrollo y propuesta de IS para definir la severidad de los lineamientos del tramo de
estudio, clasificados como severidad alta influyen en mayor grado en la accidentabilidad o
gravedad por lo que requieren una atencion urgente. Los elementos calificados con
severidad media, si bien influyen negativamente en la seguridad pueden esperar un tiempo
para su intervencion y los elementos con severidad baja no requiere una intervenciéon
inmediata dado que su influencia en la seguridad vial e incidencia de accidentes es poco
significativa.

A diferencia del estudio Alarcén (2015), que se basa en una revision de literatura general
para identificar puntos conflictivos, los indices obtenidos en nuestra investigaciéon se derivan
de los principales lineamientos de Auditorias de Seguridad Vial (ASV). Ademas, estos
indices se adaptan especificamente a las condiciones particulares del caso de estudio,
permitiendo identificar con mayor precisién si una ubicaciéon presenta 0 no un punto
conflictivo. Este enfoque basado en caracteristicas especificas del terreno y condiciones
locales asegura una evaluacion mas precisa y contextualizada de la seguridad vial, en
contraposicién a la metodologia utilizada en el estudio colombiano que parte de los
resultados de una ASV y a revision de literatura para asignar valores a los rangos de sus
indices.

De los 10 lineamientos analizados, se pudieron definir con mayor precision los relacionados
con el disefilo geométrico (L5), asi como los dispositivos de seguridad (L7). Sin embargo,
debido a las caracteristicas especificas del tramo estudiado, no fue posible definir un IS
adecuado para la sefalizacion horizontal (SH) dado que su presencia era uniforme en todo
el tramo.

El andlisis de los IS en comparacion con la normativa vigente destaca varias conclusiones
importantes. La comparacion entre el indice de sobreelevacion de 10% utilizado en esta
investigacion y el valor maximo establecido por la normativa del Manual de Disefio de
Carreteras mexicano revela una alineaciébn con los estandares regulatorios. La
sobreelevacién con un valor del 10%, coincide con el maximo permitido por la normativa
para carreteras con caracteristicas similares. Este cumplimiento normativo es crucial para
garantizar la estabilidad vehicular y la seguridad de los usuarios en condiciones de
operacion, especialmente en tramos montafiosos que presentan mayores desafios en
términos de disefio y mantenimiento.
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6.1 Linea de investigaciones futuras

Se recomienda como linea futura de esta investigacién desarrollar un estudio que incorpore
detalladamente las especificaciones planteadas en la normatividad de disefio geométrico
para categorizar los niveles de severidad relacionados con la sefalizacion y disefio
geométrico para categorizar sus niveles de severidad. En el desarrollo de esta
investigacion, se adoptd un enfoque binario para estos indices, simplemente considerando
la presencia o ausencia de sefalizacion vertical.

Otra linea de investigacion puede estar orientada en realizar estudios comparativos en
diferentes tipos de carreteras, para evaluar como las caracteristicas del terreno y la
alineacién vial influyen en la severidad de los accidentes. De igual manera, en este sentido,
en un futuro se pretende desarrollar una metodologia que proponga estrategias de solucién
“especifica” en materia de seguridad en puntos criticos de carreteras montafiosas,
utilizando el enfoque matematico de Modelo de Optimizacion Multiobjetivo, para priorizar la
toma de decisiones bajo diferentes contextos. Este enfoque permitira no solo una mejor
comprension de los factores que influyen en la seguridad vial, sino también el desarrollo de
estrategias mas efectivas para reducir la incidencia de accidentes considerando diversas
condiciones.
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8 ANEXO
Anexo A
A continuacion, se presenta el Formulario de Google creado para la extraccion de datos.

El formulario se puede encontrar en el siguiente enlace: https://acortar.link/M4XCez.

Extraccion de datos

Auditorias de Seguridad Vial (ASV)

Seccidn I: Caracteristicas de la publicacidn, busca caracterizar los datos de la
publicacian.

Seccidn Il: Detalles del estudio, con el objetive de abtener la informacidn del caso de
estudio se debe extraer minuciosamente las siguientes preguntas.

Seccidn llI: Infermacidn relacionada con el estudie, en esta seccidn se debe presentar las
variables consideradas en los casos de estudios y en las propuestas de metodologias para
realizar una ASV y su descripcidn.

HA - Mo Aplica

Acceder a Google para guardar el progreso. Mas informacion

* Indica que la pregunta es abligatoria
Correo electronico *

Tu direccion de correo electronico

Seccion |; Caracteristicas de la publicacidn
Busca caracterizar los datos de la publicacién,


https://acortar.link/M4XCez

Tipo de documento: *

O Articulo de revista indexada

D Capitulo de libro arbitrado e indexado

Estudio experimantal

Reporte de la aplicacion de lineamientos de una ASY

Manual de linearmientos de una ASY

OO O0O0

Guia que presenta lineamientos de una ASY

Titulo de publicacion *

Tu respuesta

Autor de la publicacion *

Tu respuesta

Afio de la publicacion *

Tu respuesta

Ao de vigencia del lineamiento de ASV empleada *

Tu respuesta
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Participante o poblacion, para el desarrollo de la revision de alcance solo se *
considerardn las publicaciones que incluyan en su andlisis al conductor.

|:| Conductor
[[] Peatén
[] ciclista
[] otos:

Herramientas, se debe detallar sobre las tecnologias o softwares utilizados, como *
simuwladores, paguetes de computo, etc.

Tu respuesta

Seccion III: Informacion relacionada con el estudio

En esta seccidn se debe presentar las variables congideradas en los casos de estudios y
en las propuestas de metodologias para realizar una ASY vy su descripcidn.

Participante o poblacion, para el desarrollo de la revision de alcance solo se *
considerardn las publicaciones que incluyan en su andlisis al conductor.

[] conductar
[[] Peatén
[] ciclista
[] otos:

Herramientas, se debe detallar sobre las tecnologias o softwares utilizados, como *
simuwiadores, paguetes de computo, efc.

Tu respuesta

Seccion III: Informacion relacionada con el estudio

En esta seccidn se debe presentar las variables consideradas en los casos de estudios y
en las propuestas de metodologias para realizar una ASY vy su descripcidn.
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Lugar geografico donde se aplica la ASY, se refiere al caso de estudio de la

publicacion. Responder con el nombre del pais.

Tu respuesta

Seccion II: Detalles del estudio
Con el objetivo de abtener la informacién del caso de estudio se debe extraer
minuciosamente las sigulentes preguntas.

Métodos, se debe especificar la metodologia utilizada para la ASV. *

[] Lista de verificacidn

|:| Estructura de reporte

D Otros:

Contexto, se debe definir =i el caso de estudio esta ubicado en un pais
desarrollado o en vias de desarrollo.

D Desarrollado

[] Endesarmlla
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Participante o poblacién, para el desarrollo de la revision de alcance solo se *
considerardn las publicaciones que incluyan en su andlisis al conductor.

|:| Conductor
[[] Peatén
[] ciclista
[] otos:

Herramientas, se debe detallar sobre las tecnologias o softwares utilizados, como *
simuwladores, paguetes de computo, etc.

Tu respuesta

Seccion llI: Informacién relacionada con el estudio
En esta seccidn se debe presentar las variables congideradas en los casos de estudios y
en las propuestas de metodologias para realizar una ASY vy su descripcidn.

Factor humano, se debe identificar si fue utilizada esta variable y cuales elementos *
fueron analizados relacionados al factor humano.

|:| Investigaciones de accidentes anteriores

Datos de accidentes (por ubicacian, tipo de accidente y gravedad)
Infarmes de auditorfa anteriores

Percepcidn visual

MNecesidades de peatones y ciclistas

Puentes peatonales ubicados

Cruces peatonales

Rutas para peatones y ciclistas donde sea necesario

Otros:

O000000A0
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Factor carretero o de proyecte, se debe detallar si fue utilizada esta variable y
cuales elementos fueron analizados relacionados al factor carretero.

O

OO00000OD0O0 O Oboooobooooo o

Plancs de disefio

Datos de volumen

Datos de velocidad

Clasificacidn funcional de la calzada
Tipo de via

Trazado de calzada

Alineacidn horizontal

Alineacién vertical

Distancia de visibilidad

Interseccidn: forma de cruce, posicidn, dngulo, distancia visual
Gestidn del tréfico

Drenaje

Valla

Mobiliario de carretera: valla, delineador, cojin, barrera, joroba, drea de descanso,

drea de estacionamiento

Sefializacion vial

llurmninacion

Zona de trabajo ¥ manejo de accidentes
Clima y caracteristicas naturales
Distractores visuales

Dizefio geométrico

Instalaciones viales

Edificios eomplemeantarios

&
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Peralte

Resistencia al deslizamiento en la carretera
Puentes, disefio de alineacion, pilares, ete.
Plantas, vegetacidn

Estructuras de ingenieria clvil

Instalaciones de seguridad

Semdforos

dreas de servicio y descanso

O00000O0oo

Otros:

Factor vehicular, se debe especificar si fue utilizada esta variable y cuales
elementos fueron analizados relacionados al factor vehicular

Tu respuesta

Mota adicional: *

Tu respuesta
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Anexo B

A continuacion, se presenta el listado de accidentes y sus ubicaciones pertenecientes al
tramo de estudio.

Ubicacion | Accidentes | Ubicacién | Accidentes | Ubicacion | Accidentes | Ubicacién | Accidentes
56400 35 57500 6 58600 20 60600 39
56420 7 57560 4 58620 2 60620 2
56440 4 57660 1 58640 3 60640 2
56460 1 57700 5 58700 18 60680 1
56500 14 57760 1 58740 1 60700 23
56520 7 57800 3 58800 26 60800 13
56600 7 57850 1 58880 1 60880 1
56620 2 57860 1 58900 9 60900 4
56640 1 57900 5 59000 5 60950 1
56700 4 57940 1 59100 2 61000 15
56740 1 58000 14 59200 2 61040 1
56800 2 58050 1 59300 4 61100 13
56820 1 58060 1 59400 2 61150 1
56840 4 58100 2 59460 1 61160 1
56880 1 58160 1 59550 4 61200 7
56900 18 58200 2 59560 2 61280 1
56920 2 58300 5 59700 2 61300 26
56940 1 58400 6 59800 6 61350 1
56980 1 58440 4 59900 1 61380 1
57000 25 58500 15 60000 6 61400 53
57020 2 58520 2 60200 4 61440 2
57040 2 58530 7 60240 1 61450 8
57100 2 58540 9 60300 4 61460 2
57300 1 58558 1 60400 6 61500 48
57400 3 58580 1 60500 18 61600 12
63100 2 57050 1 63300 2 59600 2
63160 1 52450 1 63360 1 55250 1
63200 2 45900 2 63380 1 42400 1
62200 2 64000 2 62100 1 63820 1
62300 3 42450 1 62150 1 63900 3
61900 1 63700 5 61650 1 63420 1
62000 8 63800 1 61700 3 63450 1
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Ubicacion | Accidentes | Ubicacion | Accidentes | Ubicacién | Accidentes | Ubicacion | Accidentes
46050 1 46900 2 48600 1 50820 2
46100 3 47000 3 48700 1 50840 2
46120 2 47100 2 48740 1 50850 2
46200 4 47200 2 48750 1 50900 4
46300 9 47500 3 48800 9 50920 2
46350 1 47600 1 48840 1 51000 14
46360 1 47640 1 48900 16 51050 1
46400 12 47700 2 48940 1 51100 10
46440 1 47740 2 49000 7 51120 1
46460 3 47800 1 49040 1 51150 1
46500 12 47840 2 49050 1 51200 7
46550 7 48000 6 49100 6 51220 1
46600 8 48040 1 49140 1 51250 1
46620 1 48100 4 49150 1 51280 3
46640 9 48140 1 49200 10 51300 7
46660 1 48200 3 49250 1 51400 4
46690 1 48300 1 49300 6 51480 2
46700 5 48400 1 49400 3 51500 6
46740 1 48500 1 49500 32 51560 1
46800 4 48540 1 49520 1 51580 4
50400 29 50600 27 50670 1 51600 5
50420 4 50620 8 50700 28 51620 2
50450 2 50640 1 50720 8 51630 1
50500 27 50650 1 50750 2 51700 2
50520 4 50660 2 50800 15 51780 1
62800 5 53450 1 63020 2 46750 1
62900 2 45250 1 62600 6 53350 1
63000 1 53150 1 62620 1 50150 1
62400 2 44350 1 47900 1 61720 1
62500 3 47300 1 61850 2 61800 6
63460 1 63500 3 63600 2

Ubicacion | Accidentes | Ubicacién | Accidentes | Ubicacion | Accidentes | Ubicacién | Accidentes
51800 8 52740 1 53850 1 55120 2
51850 1 52750 1 53860 1 55150 1
51880 1 52800 7 53900 9 55200 7
51900 14 52840 1 53940 1 55300 16
51980 2 52900 6 53950 1 55400 8
52000 27 52980 1 53960 1 55500 23
52080 1 53000 11 54000 2 55540 1
52100 5 53040 1 54040 1 55600 3
52120 1 53100 4 54100 2 55650 2
52180 1 53200 5 54200 1 55700 12
52200 11 53300 14 54250 1 55800 10
52240 1 53360 3 54300 3 55850 1
52250 1 53400 19 54400 2 55900 7
52280 1 53460 2 54500 8 56000 12
52300 10 53500 21 54600 7 56100 11
52340 2 53550 1 54700 2 56180 1
52350 1 53560 3 54800 13 56200 17
52400 7 53570 6 54820 1 56220 1
52440 3 53600 13 54880 1 56250 1
52500 4 53650 1 54900 17 56260 1
52540 5 53660 2 54950 2 56300 178
52550 1 53680 1 55000 53 56320 1
52600 1 53700 10 55020 1 56340 3
52640 1 53780 1 55050 3 56350 3
52700 2 53800 6 55100 30 56380 1
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Ubicacion | Accidentes | Ubicacién | Accidentes | Ubicacion | Accidentes | Ubicacién | Accidentes
42000 3 43800 6 44600 13 45200 7
42100 2 43880 2 44640 1 45260 1
42200 2 43900 5 44650 8 45300 15
42300 2 44000 3 44660 3 45320 1
42500 1 44050 1 44700 6 45350 2
42600 1 44100 3 44720 1 45400 18
42700 3 44140 4 44800 6 45420 2
42800 1 44200 2 44860 2 45460 1
42900 1 44220 1 44900 8 45500 21
43000 9 44260 1 44950 1 45520 2
43100 8 44300 12 44960 3 45550 1
43150 2 44360 1 45000 39 45600 9
43200 21 44380 1 45020 1 45620 1
43300 18 44400 17 45050 6 45700 6
43360 1 44440 3 45060 5 45760 1
43400 13 44450 1 45075 1 45800 10
43500 16 44460 2 45100 31 45820 1
43600 8 44500 29 45120 1 45850 1
43700 3 44550 1 45140 1 45950 1
43780 1 44560 3 45160 8 46000 6
49550 1 49680 2 49950 1 50300 27
49600 36 49700 76 49960 1 50320 4
49620 1 49800 52 50000 12 50350 1
49640 2 49850 1 50100 10 50360 1
49650 3 49900 17 50200 9 50380 1
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