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Resumen

La presente investigacion muestra el desarrollo de una metodologia para justificar
la construccién de una interseccion a desnivel, con base en la distribucion de
probabilidades de Poisson, donde variables como el volumen de transito,
velocidad de punto, tiempo de maniobra y la geometria de la interseccion se
conjuntaron para determinar la probabilidad de que dos vehiculos se encuentren.

Dicha metodologia permite a los tomadores de decisiones evaluar el momento
adecuado en que la seguridad vial en una interseccion se ve comprometida, en
términos de su capacidad vial, la geometria y el resto de variables del transito
incluidos en el modelo.

Aunque el resultado no pudo validarse mediante la estadistica de siniestralidad en
los casos de estudio, las graficas obtenidas se comportaron conforme a los
objetivos y la hipétesis planteada del proyecto, consiguiendo asegurar que el
producto de esta investigacion sea una herramienta técnica preventiva util para
justificar la mejora de una interseccion, la cual pudiera ser una geometria a
desnivel.

La revision bibliografica permite también tener un panorama sobre el estado del
arte actual sobre la siniestralidad, la importancia de las intersecciones en un
sistema vial y como estés, si se descuidan, pueden contribuir a un incrementar el
indice de accidentes de transito, asi como una vision global de las metodologias
actuales para evaluar intersecciones en términos de seguridad.




Abstract

This research shows the development of a methodology to justify the construction
of an overpass intersection, based on the probability distribution of Poisson, where
variables such as traffic volume, speed, maneuvering time and the geometry of the
intersection were conjoined to determine the probability that two vehicles are
intersected.

This methodology allows decision makers to assess the appropriate time where
road safety at an intersection is exceeded, in terms of road capacity, geometry and
other traffic variables included in the model.

Although the results could not be validated by statistical accident in the case
studies, graphs obtained had a behavior in accordance with the objectives and the
hypothesis of this project, ensuring that the product of this research is a useful tool
to justify a preventive technique to improve an intersection, which could be an
overpass intersection geometry.

The literature review also allows an overview of the current state of the art about
accident rates, the importance of the intersections in the road system as they are if
neglected can contribute to increasing the rate of traffic accidents, as well as
current overview methodologies for evaluating intersections in terms of safety.







Resumen ejecutivo

En el aflo 2011, las Naciones Unidas formularon el “Decenio de Accién para la
Seguridad Vial 2011-20207, el cual busca que todos los paises tengan mas
seguridad vial para el futuro, donde los paises firmantes se comprometen a
adoptar medidas para salvar vidas en las carreteras, mejorando principalmente la
seguridad vial.

El informe sobre la situacibn mundial de la seguridad vial 2013, el cual incluye
informacion de 128 paises, indica que las cifras de victimas mortales fue de 1.24
millones de muertes por accidentes de transito por afio.

Las lesiones causadas por el transito son la octava causa mundial de muerte, y la
primera entre los jovenes de 15 a 29 afios. Las tendencias actuales indican que, si
no se toman medidas urgentes, los accidentes de transito se convertiran en 2030
en la quinta causa de muerte. Tan solo en México se tiene una mortalidad
estimada por accidentes de transito de 20.7 por cada 100,000 habitantes (OMS,
2009).

A partir de las cifras anteriores, se vuelve prioritario contar con un sistema de
transito seguro que permita contrarrestar la vulnerabilidad humana y reducir el
namero y severidad de los accidentes de transito. Para ello en 2011, en México se
publico la Estrategia Nacional de Seguridad Vial 2011-2020, cuyo objetivo general
es reducir en un 50% las muertes, asi como disminuir al maximo posible las
lesiones y discapacidades por accidentes de transito en el territorio de los Estados
Unidos Mexicanos, promoviendo la participacion de las autoridades de los tres
niveles de gobierno, atendiendo a su &mbito de competencia y facultades.

Algunas estadisticas reflejan que las colisiones en las intersecciones comprenden
aproximadamente el 40% de todos los accidentes de vehiculos a motor.

Por ello es importante estudiar las intersecciones viales dentro de los sistemas de
transporte, principalmente porque es en ellas donde se presenta la mayor cantidad
de conflictos viales, los cuales pueden derivarse en accidentes potenciales cuando
dos vehiculos se encuentran.

Las intersecciones a desnivel son aquellas donde los conflictos del transito
practicamente desaparecen, quedando solo aquellos donde el impacto en un
accidente de transito es minimo, pero para un pais en desarrollo es muy dificil
contar con un sistema vial conformado por este tipo de intersecciones a fin de
evitar comprometer la seguridad de los usuarios.
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Resumen ejecutivo

De esta manera se busca sugerir a los tomadores de decisiones una herramienta
metodoldgica basada en funciones de probabilidad de que dos vehiculos se
encuentren, para poder evaluar el nivel de seguridad de la interseccion y, con
base en ello, justificar la construccion de intersecciones a desnivel, sin
remordimiento de los costos que estos entronques viales implican.

Hasta ahora la construccion de un entronque a desnivel se ha justificado en
términos de la seguridad vial en la interseccion y los conflictos de transito que en
ésta se presentan, empleando diversas metodologias, pero no se ha establecido
un mecanismo mediante el cual se facilite la visualizacién a fin de evitar que
ocurran accidentes cuando resulta necesario la evolucion de las intersecciones
simples a nivel. Estudiar el tipo de accidentes, su causa, los costos materiales, asi
como incluir las pérdidas humanas, permite evaluar y comparar contra el costo por
concepto de construccion y mantenimiento de dicho paso a desnivel, lo cual
permite justificar un cambio de interseccion de nivel a una a desnivel, pero no es
una herramienta técnica preventiva, sino un analisis socioecondmico, en el que se
contemplan variables de costo y beneficios.

A efecto de alcanzar una mayor comprension de la problematica y la basqueda de
posibles soluciones ante la accidentalidad en los entronques, con este trabajo se
busca establecer una herramienta preventiva para evaluar los entronques a nivel
ya existentes, a partir de la cual podria determinar de forma mas precisa el
momento en el que su funcionalidad, seguridad y comodidad se han visto
comprometidas, lo que representa un peligro para los usuarios. En este
mecanismo se incorporan variables como la intensidad del transito y su
composiciébn actual, quiénes seran los futuros usuarios, junto con la
accidentalidad, el nivel de servicio que dicha interseccién brinda al usuario, etc.,
para asi poder decidir con exactitud cuando es que resulta necesaria la
modificacion total o parcial de una interseccién, asi como de sus dispositivos de
control.

Por eso es importante concebir un modelo que se centre en el uso de
distribuciones de probabilidad. El uso de dichas distribuciones de probabilidad
constituye una herramienta basica para predecir el comportamiento futuro de
diferentes acontecimientos o fendmenos naturales, sin que éstos lleguen a
materializarse.

Las distribuciones de probabilidad estan integradas por variables que pueden
asociarse a las caracteristicas del transito y de la vialidad, si se aplican a la
ingenieria de transito, ejercicio que se realiza en muchos andlisis actualmente. El
planteamiento propuesto en el presente trabajo pretende aplicar la probabilidad de
ocurrencia de accidentes entres dos vialidades al conformar una interseccion, en
funcién de sus voliumenes de transito, velocidades de operacion y caracteristicas
geomeétricas, es decir la probabilidad de que dos vehiculos puedan encontrarse en
una interseccion.
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Propuesta metodoldgica para justificar la construccion de intersecciones a desnivel

La distribucion de probabilidades de Poisson permite determinar el nimero de
ocurrencias de un evento especifico, por lo que si es posible establecer un vinculo
entre las caracteristicas de operacién del transito y de la via, entonces se
obtendria una metodologia que permita justificar la necesidad de intersecciones a
desnivel en carreteras con base en la probabilidad de ocurrencia de accidentes
viales.

La revision del estado del arte de la presente investigacion se basa en dos partes
principalmente. La primera de ellas se centra en la descripcion tedrica de los
elementos que integran la ingenieria de transito para puntualizar cdmo una
interseccion forma parte de la infraestructura del transporte. La segunda parte
consiste en una revision internacional de la practica de como en la ingenieria de
carreteras se justifica la toma de decisiones cuando se requiere construir una
interseccion a desnivel en esos sitios.

La figura siguiente muestra un esquema de como se llevo a cabo la metodologia
del proyecto de investigacion, a partir de la cual se pueden evaluar las
intersecciones a nivel en funcién de la probabilidad de ocurrencia de accidentes de
acuerdo con la distribucién de Poisson.

Seleccién de los
estudios de caso y
levantamiento
geomeétrico

Definicion de las

variables de
operacion

Establecimiento de
los limites de las
variables de
operacion

|

Implementacion de Estudios de campo Desarrollo del
los estudios de caso de los estudios de modelo de acuerdo
en el modelo caso con Poisson
Discusion de los Discusion de
resultados de la resultados del
validacion modelo

Metodologia del proyecto

En funcién de la geometria se seleccionaron dos tipos de intersecciones para
realizar el analisis: una de ellas sera del tipo “T” y la otra en cruz “+”.

Para las intersecciones tipo se definieron las variables de operacién de acuerdo
con los casos mas comunes que se presentan en las carreteras en México, para lo
cual se incluye un analisis de sensibilidad de dichas variables. Las variables del
transito a utilizar son: volumenes de transito, velocidad de operacion, y, en su
caso, la clasificacion vehicular.
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Resumen ejecutivo

Se determinaran las condiciones de disefio geométrico ideales para las
intersecciones tipo, tales como ancho de carriles, nimero de carriles y distancia de
visibilidad, entre otras.

Los limites de las variables de transito que se utilizaran para el desarrollo del
modelo son importantes, dado que establecen los valores maximos y minimos que
se incluyen en la caracterizaciéon del transito.

Las variables definidas fueron el volumen de transito, la velocidad y el tiempo de
maniobra.

De acuerdo con el Manual de capacidad vial del Transportation Research Board
(HCM por sus siglas en inglés), en su versién 2010, la capacidad en el carril
principal sera de 1,800 vehiculos ligeros por hora, por lo que el andlisis de
probabilidades comenzara desde un 10% de ese valor, hasta incrementarse
porcentualmente del 0, 20, 40, 50, 60, 80 y 100 por ciento, para cada uno de los
movimientos, hasta alcanzar su maxima capacidad. De esta manera se obtuvieron
los diversos escenarios de la investigacion.

El tiempo estimado para las intersecciones de estudio fue de 4 segundos, incluido
el tiempo de reaccion y el tiempo necesario para la maniobra de acuerdo con el
movimiento rectilineo uniformemente variado; sin embargo, este valor no se utilizé
puesto que resultan mas conservadores los valores que establece el HCM.

Cuando se aplicar a la ingenieria de transito en eventos como la llegada aleatoria
de vehiculos a un punto sobre una vialidad y la ocurrencia de accidentes, Poisson
nos permite obtener una ecuacion del tipo siguiente:

m*e™™
PO =—1—

Dicho planteamiento se pretende aplicar a la probabilidad de ocurrencia de
accidentes entre dos vialidades que conforman una interseccion, en funcién de
sus volumenes de transito, velocidades de operacion y caracteristicas geométricas
de la vialidad.

El modelo se aplic6 a dos casos de estudio:

e Para la interseccidn en “T” se selecciond el entronque de las carreteras
estatales 400 y 420, que conforma la red de caminos del estado de
Querétaro.

e Para la interseccién en “+” se seleccion6 el entronque de las carreteras
estatales 200 y 500, que conforma la red de caminos del estado de
Querétaro.
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Los resultados se ajustan adecuadamente a lo esperado, a fin de poder modelar la
probabilidad de que dos vehiculos se encuentren; de esta manera, los umbrales
integrados a la grafica permiten identificar las zonas criticas.

Con la informacion de los aforos de las intersecciones de estudio se pudo evaluar
en gué nivel de probabilidad se encuentran dichos cruceros, que para el caso en
“T” el nivel de seguridad se encuentra por debajo del 50%, y para la interseccion
en “+” el nivel esta por encima del 75 por ciento.

Los resultados muestran la efectividad de la herramienta para la toma de
decisiones, sin que la solucidn tenga necesariamente que ser un entronque a
desnivel —tema objeto del presente trabajo—, ya que de las intersecciones de
estudio se pueden evaluar otras opciones para mejorar los entronques, aunque la
probabilidad de encontrarse dos vehiculos no cambiaria. Por ello, para el caso de
la interseccion en “+”, se recomienda que a la brevedad posible se modifique la
interseccion a fin de evitar accidentes.

Para una mayor efectividad del modelo, era deseable validarlo con base en
informacion histoérica sobre la siniestralidad de la zona, sin embargo, no se pudo
completarse la validacion por la escasez de informacién sobre los accidentes
registrados en las intersecciones de estudio.

De acuerdo con la hipétesis planteada, con la distribucion de probabilidades de
Poisson, fue posible determinar la probabilidad de ocurrencia de que dos
vehiculos se encontraran en una interseccion, para lo cual se establecié una
conexion entre las caracteristicas de operacion del transito y de la via, obteniendo
a través de esta funcidén de probabilidad una metodologia que permite justificar la
necesidad de contar con intersecciones a desnivel en carreteras basados en la
probabilidad de ocurrencia de que dos vehiculos se encuentren en el entronque
vial.

Las gréficas nos proporcionan una idea del comportamiento del transito y de la
probabilidad de que ocurra un accidente en la interseccion a distintos volumenes
de trafico, permitiéndonos, de esta manera, saber cuando una vialidad presenta
problemas de accidentes o los tendra en el futuro.

Al aplicar el modelo en las intersecciones que actualmente estan en operacion, se
podra definir la probabilidad de ocurrencia de accidentes, lo que permite sugerir
una justificacion técnica preventiva para que una interseccién a nivel puede
convertirse en una a desnivel en funcion de las probabilidades de ocurrencia de
accidentes, sin que estos lleguen a materializarse, tomando en cuenta los ahorros
gue representan los dafios materiales y los costos de vidas humanas o los
traumatismos derivados de los accidentes viales.

A partir de la informacién operacional y de las variables del transito en las
intersecciones, se podran evaluar las tendencias y pronosticos de los parametros
relacionados con la circulacion vial, y con estos realizar un seguimiento periédico




Resumen ejecutivo

de las intersecciones, principalmente aquellas que estén a punto de generar una
alta siniestralidad.

Esta metodologia aplica un precedente como una herramienta técnica preventiva
de la accidentalidad en los entronques. Ello permite seguir investigando el tipo de
accidentes gque se presentan, asi como sus causas, para aplicar los resultados al
modelo y poder pulirlo con mayor detalle, para cada caso de estudio en particular.
Al mismo tiempo, esta operacion arroja resultados mas precisos y certeros del
momento en que se van a presentar problemas de accidentes en una interseccion.

Por ultimo, esta metodologia también facilita el estudio en torno a cuando es que
resulta necesaria la canalizacion de los distintos flujos vehiculares en un
entronque a nivel, para asi reducir al minimo los conflictos que se generan cuando
los volumenes de transito comienzan a incrementarse en las intersecciones.
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Introduccidén

En el afio 2011, las Naciones Unidas formularon el “Decenio de Accién para la
Seguridad Vial 2011-2020”, cuyo objetivo es que todos los paises alcancen una
mayor seguridad vial en el futuro. En el marco de esta iniciativa, los paises
firmantes se comprometen a adoptar medidas encaminadas a salvar vidas en las
carreteras, mediante el mejoramiento principalmente de la seguridad vial.

El informe sobre la situacion mundial de la seguridad vial 2013, que incluye
informacion de 128 paises, indica que las cifras de victimas mortales fue de 1.24
millones de muertes por accidentes de transito por afio.

Las lesiones causadas por el transito constituyen la octava causa mundial de
muerte y la primera entre jévenes de 15 a 29 afios. Las tendencias actuales
indican que, si no se toman medidas urgentes, en 2030 los accidentes de transito
se convertiran en la quinta causa de muerte. Tan solo en México se tiene una
mortalidad estimada por accidentes de transito de 20.7 por cada 100,000
habitantes (OMS, 2009).

Con base en las cifras anteriores es prioritario contar con un sistema de transito
seguro que permita contrarrestar la vulnerabilidad humana y reducir el nimero y
severidad de los accidentes de transito. Para ello en 2011, en México se publicé la
Estrategia Nacional de Seguridad Vial 2011-2020, cuyo objetivo general es reducir
un 50% las muertes, asi como abatir al maximo posible las lesiones y
discapacidades por accidentes de transito en el territorio de los Estados Unidos
Mexicanos, mediante una mayor participacion de las autoridades de los tres
niveles de gobierno, atendiendo a su ambito de competencia y facultades.

Algunas estadisticas reflejan que las colisiones en las intersecciones
corresponden a aproximadamente el 40% de todos los accidentes de vehiculos a
motor.

Por ello es importante estudiar las intersecciones viales dentro de los sistemas de
transporte porque es en ellas donde se presenta la mayor cantidad de conflictos
viales, los cuales pueden derivarse en accidentes potenciales cuando dos
vehiculos se encuentren.

En el presente trabajo se efectla un analisis de una propuesta metodoldgica,
sobre la cual se examinan las diversas variables del transito en una interseccion
tipo, bajo un modelo probabilistico, a fin de identificar el nivel de seguridad en que
se encuentra una interseccion a nivel.
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Las intersecciones a desnivel son aquellas donde los conflictos de transito
practicamente desaparecen y quedan Unicamente aquellos donde el impacto en
un accidente de transito es minimo. Sin embargo, para un pais en desarrollo es
muy dificil contar con un sistema vial conformado por este tipo de intersecciones a
fin de evitar comprometer la seguridad de los usuarios.

De esta manera, se busca sugerir a los tomadores de decisiones una herramienta
metodoldgica basada en funciones de probabilidad de que dos vehiculos se
encuentren, para poder evaluar el nivel de seguridad de la interseccion y, con
base en ello, justificar la construccion de intersecciones a desnivel, sin
remordimiento de los costos que estos entronques viales implican.

En el capitulo 1 de esta publicacion, a manera de exposicion de antecedentes, se
revisa el estado del arte, a manera de antecedentes, se plantea la problemética
gue conllevan las intersecciones y la razon por la cual es importante estudiarlas.
En este capitulo, ademas, se brinda contexto a todo lector no experto en vias
terrestres explicando qué es una interseccion vial, qué elementos la integran,
como se clasifican las intersecciones, y cudles son las condiciones de riesgo
derivadas de los movimientos direccionales.

Asimismo, en el capitulo 1 se hace una revision de la literatura en la materia para
identificar como se evalla, en los @mbitos nacional e internacional, la seguridad en
las intersecciones —desde metodologias simples de forma cuantitativa hasta
aspectos conceptuales que permitan identificar deficiencias viales—, asi como
también el uso de las diferentes funciones de probabilidad aplicadas a la
ingenieria de transito, dado que la metodologia propuesta busca hacer uso de
ellas.

Se concluye el capitulo presentando un andlisis comparativo de los diferentes
métodos y cdmo se han aplicado; esto solamente en una matriz para el lector.

En el capitulo 2 se describe la metodologia a utilizar para proponer una
herramienta metodologica que auxilie en la toma de decisiones, con miras a
justificar una intersecciobn a desnivel. Los casos de estudio presentados
corresponden a dos intersecciones tipo a nivel, es decir, de tipo “T” y “+”. Para
cada caso de estudio, se requieren las variables de operacibn que seran
necesarias para los analisis, tales como el volumen de transito, la velocidad y el
tiempo necesario para realizar la maniobra, entre otras. En ambos casos de
estudio se deben establecer los limites maximos de las variables de acuerdo con
la capacidad de la interseccién, y con ello, poder modelar los escenarios
probables.

La aplicacion de la metodologia se explica en el capitulo 3, donde se muestran los
casos de estudio. El capitulo incluye, ademas, los resultados del levantamiento
geomeétrico para la configuracion de las intersecciones, los estudios de ingenieria
de transito para determinar el volumen y las velocidades de operacién, la
estimacion de la capacidad vial y de los parametros de los tiempos de maniobra.




Introduccién

Se realiza un andlisis de los casos de estudio para evaluar graficamente los
resultados obtenidos, y poder identificar en qué nivel de probabilidad se
encuentran operando actualmente las intersecciones estudiadas.

Para poder entender los resultados se expone una pequefia discusion de los
mismos. Se completa este capitulo con un primer intento de validacion de la
metodologia a través de la estadistica de siniestralidad de las intersecciones de
estudio; sin embargo, los registros no se encuentran completos en las
dependencias, ni tampoco se consideraron representativos de la situacion
prevaleciente en las intersecciones, por lo que no resultaron suficientes para
validar el modelo.

Finalmente, se extraen conclusiones sobre el modelo y su potencial uso, asi como
los sesgos que comprende la metodologia, y como es posible replicar el modelo a
otros casos, y se destaca la importancia de replicarlo a escala de sistema de
transporte.







1 Antecedentes

La infraestructura para el transporte terrestre constituye la parte fisica necesaria
para su operacion. Forman parte de la infraestructura terrestre, las calles y
carreteras, las cuales permiten la circulaciéon de vehiculos en condiciones de
continuidad en el espacio y el tiempo, con niveles adecuados de seguridad y
comodidad.

Uno de los sitios en los que se presentan mas conflictos dentro de la
infraestructura vial son las intersecciones, definidas como el lugar donde confluyen
dos o0 mas vias y que permiten la mezcla de las corrientes de transito que
provienen de diferentes origenes y buscan diferentes destinos.

El cruce de caminos se puede dar con una interseccion a nivel o con una
interseccion a desnivel. Las intersecciones a nivel son las mas simples: son
aquellas en donde las caracteristicas del transito no ameritan ningun trabajo
especial mas que el de nivelar las vialidades, redondear las esquinas y facilitar la
visibilidad, para permitir que los vehiculos pasen de un lado a otro. Cuando los
volimenes de transito y la importancia de los caminos lo ameritan, se hace uso de
intersecciones canalizadas, permitiendo encauzar los vehiculos de manera que al
usuario no se le presenten varias decisiones al mismo tiempo. Las intersecciones
a desnivel se utilizan para separar las corrientes de transito, cuando el indice de
accidentes de transito en estas muestran que los volimenes son demasiado altos
para que coexistan al mismo nivel, por lo que se sugiere entonces que el
intercambio en la misma interseccion se realice en un nivel diferente.

Las intersecciones a nivel son muy comunes, debido a que estas permiten la
comunicacién entre las comunidades, por lo que a lo largo de la red nacional
existe un gran numero de entronques a nivel, resultando muchos de estos con una
alta peligrosidad para el usuario que la transita, principalmente por una mala
canalizacion del transito o una mala sefializaciébn, aunque también por las
velocidades de operacién y los volumenes de transito que circulan en las vias que
confluyen a la interseccion.

El disefio de las intersecciones de una carretera debe corresponder a su funcion,
buscando satisfacer las necesidades de los vehiculos automotores que confluyen
o0 se mezclan en dicha area de encuentro, al igual que al tipo de vias que se
intersectan (principales, secundarias, etc.), clasificacion vehicular, tipo de control
de accesos (sefiales o semaforos), velocidad, preferencia de paso, y todas
aguellas caracteristicas de funcionalidad contempladas en la planificacion en
desarrollo que puedan afectar la intersecciéon (MOPU, 1987).
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Las intersecciones permiten la circulacion vehicular desde diferentes accesos, que
al ingresar al area de intercambio se pueden encontrar simultineamente, lo que
implica un peligro potencial de colision. Segun lo establecido por la normativa de la
Asociacion Americana de Funcionarios de Carreteras Estatales y Transporte
(AASHTO, por sus siglas en inglés) en el Manual de disefio geométrico para calles
y carreteras (AASHTO, 2011), el objetivo principal del disefio de una interseccion
es reducir la gravedad de los posibles conflictos entre vehiculos, autobuses,
camiones, bicicletas, peatones, y las instalaciones, al tiempo que se procura la
comodidad, la facilidad y comodidad de las personas que la atraviesan.

Las intersecciones son un elemento critico en la infraestructura del transporte
desde el punto de vista de la seguridad, tanto en zonas urbanas, como en las
interurbanas. En las intersecciones los vehiculos pueden seguir distintas
trayectorias, durante un determinado itinerario de viaje, por lo que dicha
infraestructura requiere cierto ordenamiento para reducir el nimero de conflictos
entre los distintos movimientos y evitar accidentes de transito. Por otra parte y
especialmente en zonas urbanas, las intersecciones son elementos fundamentales
en términos de la capacidad vial, ya que producen una disminucion sensible del
nivel de servicio, principalmente por la reduccién de las velocidades. Otro factor es
la elevada intensidad de transito, por lo que se generan demoras de tiempo antes
de poder atravesar una interseccion. Estas son sélo algunas de las causas
principales por las cuales las intersecciones viales son de especial interés.

Hasta ahora, la construccion de un entronque a desnivel se ha justificado en
términos de la seguridad vial en la interseccion y los conflictos de transito que en
esta se presentan, empleando diversas metodologias, pero no se ha establecido
un mecanismo mediante el cual se auxilie la visualizacibn sin que ocurran
accidentes cuando la evolucién de las intersecciones simples a nivel resulta
necesaria. Estudiar el tipo de accidentes, su causa, los costos materiales que
suponen, asi como incluir las pérdidas humanas, permite evaluar y hacer una
comparacion contra el costo por concepto de construccion y mantenimiento de
dicho paso a desnivel. Ello permite justificar un cambio de interseccion de nivel a
una a desnivel, pero no supone una herramienta técnica preventiva, sino un
andlisis socio-econdmico, que involucra variables de costo y beneficio.

Para la comprensién de la problematica y la busqueda de posibles soluciones para
la accidentalidad en los entronques, con este trabajo se busca establecer una
herramienta preventiva para la evaluacion de los entronques a nivel ya existentes,
la cual nos permita visualizar de forma mas precisa cuando su funcionalidad,
seguridad y comodidad se han visto comprometidas, resultando con esto un
peligro para los usuarios. Este mecanismo contempla variables como la intensidad
del transito y su composicion actual, asi como a quién servira en el futuro, la
accidentalidad, el nivel de servicio que dicha interseccién brinda al usuario, etc.,
para asi poder decidir con exactitud cuando es que resulta necesaria la
modificacion total o parcial de la interseccién, asi como de sus dispositivos de
control.
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Por eso es importante desarrollar un modelo que se centre en el uso de
distribuciones de probabilidad. Este uso de las distribuciones de probabilidad
constituye una herramienta basica para predecir el comportamiento futuro de
diferentes acontecimientos o fenémenos naturales, sin que estos lleguen a
materializarse.

Las distribuciones de probabilidad estan integradas por variables que pueden
estar asociadas a las caracteristicas del transito y vialidad, si se aplican a la
ingenieria de transito, tarea que se realiza en muchos analisis actualmente. El
planteamiento propuesto en el presente trabajo pretende aplicar la probabilidad de
ocurrencia de accidentes entres dos vialidades al conformar una interseccion, en
funcién de sus voliumenes de transito, velocidades de operacion y caracteristicas
geométricas de la vialidad, es decir la probabilidad de que dos vehiculos puedan
encontrarse.

La distribucion de probabilidades de Poisson permite determinar el nimero de
ocurrencias de un evento en especifico, por lo que, si es posible ligar las
caracteristicas de operacion del transito y de la via, entonces se obtendria una
metodologia que permita justificar la necesidad de intersecciones a desnivel en
carreteras basados en la probabilidad de ocurrencia de accidentes viales.

La revision del estado del arte de esta investigacion se divide en dos partes
principalmente. La primera se centra en la descripcion teorica de los elementos
gue integran la ingenieria de transito para puntualizar como una interseccion forma
parte de la infraestructura del transporte. La segunda es una revision internacional
de la practica de como en la ingenieria de carreteras se justifica la toma de
decisiones cuando se requiere construir una interseccion a desnivel en las
carreteras.

1.1 Intersecciones dentro de los sistemas de
transporte

El transporte es una actividad fundamental para el buen funcionamiento de las
actividades economicas y el desarrollo de los paises. Este asegura la movilidad
cotidiana de las personas y es crucial para la produccion y distribucion de bienes.
Una infraestructura para el transporte adecuada constituye un requisito primordial
para los sistemas de transporte.

La infraestructura para el transporte se refiere a las estructuras fisicas basicas
necesarias para el funcionamiento del sistema, las cuales se interconectan para
proporcionar movilidad de personas y mercancias.
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Ademas de formar parte de los sistemas para el transporte, las vias terrestres
estan integradas por un sinnumero de infraestructuras, entre las que destacan las
siguientes: calles (vialidades urbanas), carreteras, estructuras (puentes, tuneles,
alcantarillas, etc.), intersecciones, marcas y sefialamientos y sistemas eléctricos
(semaforos, alumbrado publico, etc.). Las vias terrestres también comprenden
otros modos de transporte, como la infraestructura requerida para ferrocarriles, el
transporte publico urbano y otros, que forman parte también de esta area del
conocimiento.

Este proyecto se centra en el estudio de intersecciones, es decir, el sitio donde
confluyen dos 0 mas caminos, y es través de esta infraestructura que los usuarios
tienen la opcidén de realizar intercambios entre los caminos, ya sea a nivel 0 a
desnivel. En algunos paises de Latinoamérica también pueden Illamarse
“‘entronques” o “cruceros”.

Las intersecciones constituyen elementos de discontinuidad en una red vial, por lo
gue representan situaciones criticas que deben resolverse de forma especial.
Para realizar estas maniobras los conductores necesitan un intervalo de espacio y
tiempo en la corriente de circulacion, regularmente en la via principal. La magnitud
que ha de tener este intervalo, entre otras variables, representa el buen
funcionamiento de la interseccion.

1.1.1 Componentes de una interseccion

Cada camino que confluye en la zona de conflicto en una interseccion se
denomina “acceso” o “rama”, independientemente de si llega a la interseccién o
solo sale de ella. La “zona de conflicto” es la sumatoria de las areas donde se
interceptan las trayectorias de los diferentes movimientos que se presentan en la
interseccion (véase la figura 1).

™
| ___

Y

N m

Figura 1. Componentes de una interseccion a nivel
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Un “movimiento” es la accion que realiza cada vehiculo en la interseccion al entrar
y salir de la misma de acuerdo con el origen o destino de su ruta.

En las intersecciones, por lo general se presentan cuatro tipos de movimiento:
vuelta a la derecha, movimiento directo o de frente, vuelta a la izquierda y
movimiento en “U” o de retorno. Para que estas maniobras puedan realizarse, la
interseccion debe estar conformada por diferentes componentes para resolver
estas necesidades de los usuarios (véase la figura 2).
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Figura 2. Movimientos direccionales de una interseccién a nivel

Algunas intersecciones también cuentan con carriles exclusivos de vuelta a la
derecha o a la izquierda, con el objetivo de garantizar la seguridad de los
conductores e incrementar la capacidad de la intersecciébn en términos de la
calidad del servicio al disminuir las demoras.

Cada movimiento direccional requiere realizar diferentes maniobras en las
intersecciones, tales como maniobras de convergencia, divergencia y cruce (véase
la figura 3). Las maniobras entonces generaran los conflictos posibles de acuerdo
con el nimero de movimientos que existan en una interseccion.

Los puntos de conflicto son los cruces de cada una de las trayectorias que se
presentan en una interseccién, e incluyen el movimiento direccional y la maniobra.
Entre mas puntos de conflictos tenga una interseccién mayor sera la probabilidad
de que un vehiculo se encuentre con otro, en funcién del volumen de transito de
cada vialidad.
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Figura 3. Maniobras en intersecciones

Por ejemplo: para una interseccién a nivel de cuatro ramas y con tres movimientos
direccionales en cada rama, se pueden presentar 32 conflictos entre las
trayectorias de los vehiculos. El esquema de la figura 4, desarrollado por
ingenieros de Transporte de los Estados Unidos, muestra claramente los conflictos

mencionados.
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Figura 4. Nomero de conflictos en una interseccion

Fuente: ITE.
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Las vias que unen las distintas ramas de la interseccién se denominan “enlaces” o
‘rampas”. Esta Ultima se utiliza cominmente cuando el enlace se realiza mediante
un cambio de nivel (véase figura 5).

~ )"ier
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Figura 5. Enlace en una interseccion

1.1.2 Caracteristicas de las intersecciones

Las caracteristicas de una interseccion conforman un grupo de factores que se
toman en consideracion al momento de disefiar cualquier interseccion.

Algunas caracteristicas actian como controles, mientras que otras son el
resultado de las decisiones para el disefio. A continuacién se mencionan varias de
ellas.

Caracteristicas fisicas:

Tipo de carretera
Banquetas

Esquinas

Fajas separadoras

Isletas

Caracteristicas del drenaje
Obstéaculos fisicos

Otros

11
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Caracteristicas operacionales:

Configuracion y uso de carriles

Tipo de control de trafico

Control de peatones

Delimitacion de carriles

Prohibiciones de vueltas

Configuracion de pasos peatonales
Programacion de fase y tiempo de semaforos
e Accesibilidad

e Oftros

Caracteristicas del transito:

Volumenes vehiculares

Composicion vehicular

Factor de hora pico

Volumenes peatonales

Volumenes de bicicleta u otros modos

Caracteristicas del sitio:

¢ Clasificacién de la via, localizacion
e Uso del suelo junto a la via
e Proximidad a sitios (escuelas, hospitales, etc.)

Caracteristicas de los usuarios:

e Edad
e Requerimientos especiales para discapacitados y otros

1.1.3 Tipos de intersecciones

Dependiendo de la zona en que se ubique el cruce, se tienen intersecciones
urbanas y suburbanas, y estas, a su vez, se dividen en tres tipos generales: a
nivel o a desnivel, y pasos a desnivel sin ramales de conexion. Estos dos ultimos
se caracterizan por la separacién fisica de una o mas maniobras de cruce
mediante pasos superiores o inferiores. La figura 6 muestra un diagrama del
Manual de proyecto geomeétrico de carreteras de la SCT.

Otra clasificacion del transito va asociada al tipo de control del transito que opera
en la misma, aunque la primera de ellas es una interseccion sin control, es decir,
gue no cuenta con dispositivos para el control del transito, tales como sefales, etc.
Las intersecciones controladas pueden ser mediante sefales verticales y marcas,
0 a través de semaforos.

12
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Estos controles pueden estar parcialmente o en la totalidad de las ramas que
conforman la interseccion, obedeciendo a los volimenes predominantes de
transito en las vialidades que la conforman.

CLASIFICACION DE
INTERSE CCIONES

\
N
A NIVEL A DESNIVEL

PASO A DESNIVEL
SIN ENLACES DE CONEXIONES

Figura 6. Clasificacion de las intersecciones en México
Fuente: Manual de proyecto geométrico (SCT).
De esta manera, cualquier clasificacion de intersecciones obedece principalmente

a volumenes de transito —sean altos o bajos—, asi como a la prioridad de ciertos
movimientos direccionales.

Se llaman “pasos” las zonas donde dos vias terrestres se cruzan sin que puedan
unirse las corrientes de transito. Estos pueden ser para vehiculos, ferrocarriles,
personas o animales. Estas estructuras se encuentran a desnivel para evitar
conflictos con los movimientos directos de la via principal.

A continuacioén se detallan las intersecciones a nivel y a desnivel.

1.1.3.1 Intersecciones a nivel

Las intersecciones a nivel pueden ser de tres ramas, denominadas tipo “T” o0 “Y”, 0
de cuatro ramas (cruz “+”), multi-ramas o circulares (glorietas).

13
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Las intersecciones a nivel requieren algun tipo de control para que puedan operar
de forma segura, ya sea mediante sefiales o semaforos. Este tipo de interseccion
a nivel se denomina “interseccion controlada”.

Las “intersecciones sin control”, como su nombre lo indica, carecen de dispositivos
verticales para el control del transito, aunque suelen tener marcas en el
pavimento. Su funcionamiento no difiere de un pais o una ciudad a otra. En
ocasiones la prioridad se concede en funcion de las vias que circulan de norte a
sur, si la vialidad se encuentra pavimentada, o se adopta el mecanismo “el que
llega primero cruza primero” (es decir, todos se detienen en la interseccion); la
prioridad puede también ser conforme a la derecha o izquierda segun el sentido de
circulacion predominante en el pais en cuestion, entre otras variables. Se
recomienda este tipo de interseccion en ciudades pequefas o poblaciones rurales,
salvo que el indice de siniestralidad refleje una necesidad de implementar
dispositivos de control mas efectivos.

Las glorietas (rotondas en algunas ciudades de México u otros paises) funcionan
con movimientos circulares alrededor de una isleta circular o similar, donde la
prioridad esta dada para los vehiculos que circulan en el interior, por lo que todos
los vehiculos que arriben tendran que hacer alto independientemente de la rama a
la que acceden en la interseccidn. Este tipo de interseccion es de suma utilidad
cuando el transito registra volimenes de bajos a medios, y cuando el area de la
glorieta es lo suficientemente grande para permitir los entrecruzamientos.
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Figura 7. Tipos generales de entronques a nivel

Fuente: Manual de Proyecto Geométrico (SCT).
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Son numerosos los factores que intervienen en la seleccion del tipo de
interseccion a nivel, pero los controles principales son el volumen horario de
proyecto, el caracter del transito (directo y de vuelta) y la velocidad de proyecto.

1.1.3.2 Intersecciones a desnivel

Las intersecciones a desnivel son las de mayor capacidad al reducir el nimero de
conflictos de manera directa. El objetivo es separar los flujos en diferentes niveles
por medio de vias inferiores o superiores, usando estructuras tales como puentes,
tuneles, viaductos, etc. El término se aplica ampliamente para describir un cruce
de carreteras en el cual no se interrumpe el flujo directo del trafico en uno o mas
caminos.

El volumen de transito que atraviesa una interseccién puede aproximarse o ser
igual a la suma de las capacidades de los caminos que se cruzan, si estan
colocados a diferentes niveles, permitiendo asi el transito directo de cada uno de
ellos sin interrupcion. Si la interseccidn esta provista de ramas de conexién para el
transito que va a dar vuelta y de dispositivos adecuados para que los vehiculos
aumenten o disminuyan su velocidad en los carriles de transito directo, todo el
transito puede circular a través de la interseccion, con poca 0 ninguna
interferencia.

El tipo adecuado de paso o interseccion a desnivel, asi como su proyecto general,
depende de muchos factores, siendo los principales, el volumen horario de
proyecto, el caracter y composicion del transito, la velocidad de proyecto, la
topografia, el derecho de via disponible y el costo.

Los diferentes niveles en la interseccién se conectan por medio de rampas. Estas
conexiones permiten realizar intercambios de caminos.

Las intersecciones a desnivel se clasifican similarmente a las intersecciones a
nivel; su tipo y formas pueden ser muy variadas, aunque principalmente
corresponde a si estan total o parcialmente separadas. En el primer caso, todos
los intercambios estan separados en dos niveles —aunque pueden presentarse
casos de tres o hasta cuatro—; en el segundo, sb6lo se separa un camino a
desnivel y el otro es controlado mediante sefialamientos.

En la practica las variantes de las intersecciones a desnivel son muy variadas, (por
ejemplo: las intersecciones en forma de trébol, en forma de diamante, con
glorietas, etc.).

Las intersecciones a desnivel suelen ser soluciones muy costosas, por eso es
importante contar con metodologias que permitan justificar la inversion en
términos de seguridad y fluidez para los usuarios.
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Figura 8. Tipos generales de entronques a desnivel

Fuente: Manual de proyecto geométrico (SCT).

1.1.4 Principales problemas en una interseccion

Las intersecciones permiten la circulacion vehicular desde diferentes accesos, que
al ingresar al area de intercambio se pueden encontrar simultaneamente lo que
representa un peligro de colision. De acuerdo con la normativa de la Asociacion
Americana de Funcionarios de Carreteras Estatales y Transporte (AASHTO, por
sus siglas en inglés), en su libro verde (AASHTO, 2011), el objetivo principal del
disefio de una interseccion es reducir la gravedad de los posibles conflictos entre
vehiculos, autobuses, camiones, bicicletas, peatones y las instalaciones, al tiempo
gue se procura la comodidad y facilidad de las personas que las atraviesan.

Desde el punto de vista de la seguridad, las intersecciones son un elemento critico
en la infraestructura del transporte, tanto en zonas urbanas, como en interurbanas.

La problematica que se puede presentar obedece, en términos generales, a un
mal disefio, el cual no necesariamente esta asociado a una mala ingenieria, sino a
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multiples factores, a saber: nimero de accesos, tipos de carreteras que confluyen,
volumen del transito, velocidad de operacion, area disponible y condiciones
ambientales.

Cuando se presentan accidentes de transito en las intersecciones, estos
responden a numerosas variables, entre las que se incluyen las siguientes: la
velocidad de operaciéon es mayor a la velocidad de disefio de la interseccion,
visibilidad insuficiente para realizar las maniobras, longitudes inadecuadas para
las incorporaciones y desincorporaciones, falta de carriles para acelerar o
desacelerar, radios de giro inadecuados, vehiculo de proyecto no ideal para el tipo
de interseccion, numero excesivo de entradas y salidas en un mismo punto Yy falta
de canalizaciones de los flujos vehiculares de ciertas trayectorias.

En algunos paises las intersecciones dan cuenta de aproximadamente un tercio
de los accidentes de transito, por lo que es de gran importancia aprovechar la
informacion disponible y estudiar la forma en que se presentan, para obtener el
maximo beneficio de ellas, con el objetivo de aumentar las condiciones de
seguridad lo mismo en las intersecciones que en los sistemas de transporte.

De acuerdo con cifras de la Organizacion Mundial de la Salud, las lesiones
causadas por accidentes de transito constituyen un grave problema de salud
publica y una causa importante de las muertes, lesiones y discapacidades que se
registran en todo el mundo. Todos los afios, mas de 1.2 millones de personas
fallecen como consecuencia de accidentes en las vias de transito y entre 20 y 50
millones sufren traumatismos no mortales (OMS, 2009).

Las lesiones por accidentes de transito son la causa principal de muerte de
personas entre los 15 y 29 afios de edad en todo el mundo. Se estima que, al
menos que se tomen medidas inmediatas, las victimas mortales en las vias de
circulacion se incrementaran hasta convertirse en la quinta causa principal de
mortalidad para 2030, lo que daria como resultado unos 2.4 millones estimados de
victimas mortales por afio. Tan solo en México se tiene una mortalidad estimada
por accidentes de transito de 20.7 por cada 100,000 habitantes (OMS, 2009).

De las cifras anteriores se desprende lo apremiante que resulta contar con un
sistema de transito seguro que permita contrarrestar la vulnerabilidad humana vy
reducir el nimero y severidad de los accidentes de transito.

Las investigaciones hacen cada vez mas patente la existencia de sistemas para
prevenir los accidentes o reducir la gravedad de los traumatismos resultantes,
elegir el tipo adecuado de crucero o interseccion a desnivel, asi como su proyecto
en general.

México, se encuentra entre los diez paises en donde ocurre el mayor nimero de
muertes por accidentes de transito: al afio se registran alrededor de 470 mil
accidentes, donde mueren 24 mil personas (tan solo en el estado de Querétaro,
los accidentes de transito han aumentado un 25% con respecto a 2010 y
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constituyen la principal causa de muerte entre jovenes de 15 a 29 afios (INEGI,
2012). Las propuestas actuales para enfrentar la crisis en esta materia reclaman el
desarrollo de una ingenieria que se adecue a las necesidades de los usuarios y
una mayor eficiencia de las autoridades encargadas de la regulacion.

Al estudiar el tipo de accidentes, junto con su causa, los costos materiales que
implican, asi como incluir las pérdidas humanas, ser& posible evaluar y comparar
contra el costo en construccion y mantenimiento de un determinado paso a
desnivel, lo cual permitiria justificar un cambio de interseccion a nivel a desnivel,
sin que ello suponga una herramienta técnica preventiva, sino un andlisis
socioecondémico, que incluye variables de costo y beneficio.

1.2 Metodologias para la justificacion de
intersecciones a desnivel

En la practica existen algunas técnicas o metodologias que se utilizan para
justificar la necesidad de implementar una interseccion a desnivel, las cuales se
describiran a continuacion. Posteriormente se hara la discusion sobre las mismas,
para identificar la oportunidad de realizar el presente trabajo.

1.2.1 Analisis de lugares con historial de accidentes

Existen diferentes técnicas para el analisis de sitios con accidentes. En este
trabajo se abordard el método descrito por Gallegos et al. De acuerdo con sus
notas, el procedimiento para analizar un sitio donde ocurre un alto nimero de
accidentes debe considerar los siguientes puntos:

e Obtener una copia de los informes de accidentes que ocurrieron en ese
lugar en los dos ultimos afos. Si para ese lugar se ha efectuado un
estudio antes-después, la informacion debe considerar dos afios
durante el periodo antes, y por lo menos un afio en el periodo posterior.
Preferentemente, el tiempo debe ser de dos o tres afos.

e Elaborar un diagrama de choque para mostrar graficamente los detalles
del accidente y del lugar.

e Elaborar un diagrama de localizacion y el inventario geométrico
correspondiente.

e Obtener informacion vehicular sobre la hora en que se produce el
maximo de giros en la interseccion.

e Determinar velocidades de aproximacion, si fuera pertinente.

e Efectuar un estudio de conflictos, si fuera necesario.
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Realizar un estudio de velocidad de aproximacion, si el lugar no tuviera
dispositivos de control y la caracteristica de los accidentes fuera en
angulo recto.

Efectuar una inspeccion del sitio para verificar el diagrama de
localizacion y aportar nuevos antecedentes, tales como visibilidad,
ubicacion de dispositivos de control, estado de la sefalizacion, etc.
Esta visita también deberé efectuarse por la noche.

Verificar el ciclo y fases del seméforo, si lo hubiere.

Utilizar la informacién obtenida para seleccionar el tratamiento
adecuado para el lugar analizado, teniendo presente la importancia de
la situacion y los recursos disponibles.

Tomadas las medidas de correcciéon, se recomienda realizar una
evaluacion ex-post.

1.2.1.1 Diagrama de choque

Los elementos mas importantes en un diagrama de choque, son:

Identificar la accion que realizaba el conductor antes del accidente, por
ejemplo: girar a la izquierda, reducir la velocidad o parar para
estacionarse.

Definir la trayectoria del vehiculo.

Determinar las situaciones en el momento del incidente, tales como el
estado del tiempo o de la superficie del camino.

Establecer la fecha, el dia y la hora.

La consideracién primaria del diagrama es mostrar la trayectoria de los vehiculos,
asi como la presencia de personas o vehiculos no impactados.

1.2.1.2 Inspeccion en sitio

La inspeccion en sitio puede ser guiada por las siguientes preguntas:

¢La causa de los accidentes fueron las condiciones fisicas del lugar?
¢,Pueden estas condiciones corregirse o eliminarse?

sLa falta de visibilidad es la causa de los accidentes? ¢Puede
mejorarse? ¢ Puede informarse del peligro a los conductores si la causa
no puede eliminarse?
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e La sefalizacion, las marcas y semaforos ¢estan cumpliendo el rol que
corresponde? ¢Alguno de estos elementos puede, de alguna manera
estar contribuyendo a producir un accidente en vez de prevenirlo?

e El transito vehicular ¢esta canalizado teniendo en mente minimizar la
ocurrencia de accidentes?

e (Pueden prevenirse accidentes prohibiendo algin movimiento
vehicular? ¢ Un giro a la izquierda de poca magnitud, por ejemplo?

e El nimero de accidentes nocturnos ¢tiene una proporcion distinta a los
diurnos en relacién con el volumen vehicular?

e ¢Muestran las condiciones que falta alguna disposicién especial o un
mayor control policial?

e ¢ Contribuyen los estacionamientos a la ocurrencia de accidentes?
e (Existe una adecuada sefalizacion previa al lugar en consideracion?

e ¢ Se aprecia una demora que puede impacientar a los conductores?

1.2.2 Conflictos de transito

Un conflicto de transito puede definirse como un accidente potencial, es decir, la
probabilidad de que dos vehiculos se encuentren.

Varios autores exponen que, en general, existen dos tipos de conflictos de
transito: las acciones evasivas con el objeto de evitar el accidente, tales como
frenar o cambiarse de carril, y las transgresiones a los reglamentos de transito,
definidas en el marco juridico correspondiente.

El andlisis de una muestra de los conflictos de transito permite identificar el
namero Yy tipo de conflictos en un lugar determinado donde pueda presentarse una
situacion de riesgo. Es importante que el tamafio de la muestra esté definido con
criterios estadisticos. Los estudios requeridos para determinar el nimero de
conflictos de transito se deben efectuar en los periodos del dia en los que se
presenta la maxima demanda vehicular.

Los conflictos de transito a observar son: vuelta a la izquierda, vuelta a la derecha,
cambio de carril, cruce de izquierda a derecha o viceversa, flujos directos y su
interferencia con vueltas izquierdas opuestas, etc.

Un segundo tipo de conflicto a observar son las acciones evasivas para evitar
choques por atras: detencién con amarillo, reduccién de velocidad para girar a la
izquierda o derecha, entradas y salidas.

Otros conflictos son: vehiculos lentos (camiones), congestién en interseccion,
abandono de interseccion, vehiculos detenidos, vehiculos en marcha atras y cruce
de peatones.
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Al concluir la recoleccion de datos, se estiman los totales, y con base en cada
situacion en particular se podra elegir el mejor método para encauzar el transito
de manera que se disminuya la severidad de los accidentes o se eviten los
mismos.

1.2.3 Modelo de clasificacion de riesgo en intersecciones

Torres et al. sugieren el uso de la metodologia como modelo de clasificacion del
riesgo en intersecciones rurales en “T” y la validacion del tiempo de evasiébn como
medida alternativa de la seguridad de transito en intersecciones.

Las mediciones alternativas de seguridad son medidas de tiempo, las cuales se
registran durante la ocurrencia de un conflicto de transito. Estas mediciones
evalian cuan cerca estuvo un conflicto entre vehiculos que circulan a través de
una interseccion de terminar en una colision, asi como la gravedad que hubiese
tenido dicha colision.

La medida alternativa de severidad de un conflicto mas aceptada es el Tiempo
hasta la Colision (TC), aunque otras medidas, tales como el Tiempo Posterior a la
Invasion (TPI) o la Tasa de Desaceleracién (TD) han sido propuestas como
medidas para definir otras caracteristicas en las situaciones de conflicto. La
medida mas utilizada es el TC, el cual se define como la diferencia entre el tiempo
final de encuentro del vehiculo que gira y el tiempo estimado en que llegara al
punto de conflicto el vehiculo que se traslada en linea recta y que posee la
prioridad de paso, si éste continuara con la misma trayectoria y con la misma
velocidad que poseia antes de comenzar a frenar para evitar la colision.

Torres et al. sugieren utilizar como medida el Tiempo de Evasion (TE), definida
como el tiempo medido en segundos que transcurre al momento de realizar una
maniobra evasiva (frenado) hasta que el parachoques delantero del vehiculo llega
al punto de conflicto definido.

El analisis metodolégico considera realizar la medicion en campo de las variables
en las intersecciones, resumir la informacién para construir indicadores; se
construye un arbol de regresion independiente para determinar las variables
originales con una variable de respuesta y se validan los resultados seleccionando
también el modelo que mas se ajuste, de acuerdo con los errores arrojados en el
analisis.

El modelo propone un indice que represente el nivel de riesgo de cada conflicto de
transito en una interseccion, determinandose que los valores mas altos del indice
estan relacionados con un mayor riesgo de que un conflicto termine en accidente,
mientras que valores bajos indican un menor riesgo.
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Posteriormente, se desarrolla un modelo de clasificacion del riesgo en
intersecciones, aplicando la teoria de arboles de decision. Por ultimo, se valida el
Tiempo de Evasion (TE) como variable cuantificadora de la severidad de los
conflictos de transito, tomando como base variables ya estudiadas a nivel mundial,
como el Tiempo hasta la Colisién (TC) y el Tiempo de Post-Invasion (TPI).

1.2.4 Método de mejoras para priorizar intersecciones

Larson y Mannering (1997), mediante sistemas computacionales, realizaron el
analisis para determinar la necesidad de vueltas a la izquierda o mejoras de
vueltas a la derecha en una interseccion y priorizar su necesidad.

El sistema se basa en dos vertientes: la primera se basa en las condiciones
prevalecientes del transito y determina los volumenes y el historial de accidentes;
el segundo guarda relacion con la necesidad de implementar el carril de vuelta
izquierda en la interseccion y asigna valores econémicos para las condiciones de
espera y accidentes historicos especificos en la interseccion.

Con base en los valores econémicos asignados a los accidentes, el sistema
calcula la reduccion en el retraso que resultaria en la instalacion del giro a la
derecha o a la izquierda mediante el uso de ecuaciones de regresién a partir de
estudios de ingenieria publicados o normas como el Manual de capacidad de
carreteras. La suma acumulada de accidentes y demoras es la puntuacién de la
gravedad de la mejora de la interseccion en especifico.

Los beneficios de este sistema estriban en que se trata de un método objetivo de
la clasificacion de intersecciones, en comparacion con otros y que es facil de usar.
Con el propésito de aplicar este método, es necesario que los datos sean
facilmente obtenibles a partir de los recursos disponibles en la mayoria de las
oficinas que administran el transito en las ciudades.

1.2.5 Evaluacion de seguridad en el tratamiento de zonas
de conflicto en intersecciones

Es muy comun recurrir a un andlisis de las zonas de conflicto en intersecciones —
también conocidas como “puntos negros— para mejorar la seguridad del transito,
especialmente en las intersecciones.

El término “punto negro” se refiere a lugares que registran un numero de
accidentes mayor que el esperado, en comparacion con lugares similares, como
resultado de los factores de riesgo locales (Elvik, 2007). El proposito de un
programa de tratamientos de puntos negros es reducir el numero y la gravedad de
choques, a través de cambios en la infraestructura de estos lugares peligrosos.
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De Pauw et al. (2013) proponen seleccionar los puntos de alto riesgo,
considerando estos aquellos que cuenten con al menos tres lesiones por
accidentes; posteriormente, se le asigna un nivel de prioridad basado en el
namero y severidad de los eventos. El tamafio de estos puntos se vario y fue
dependiente del grado de ocurrencia de accidentes.

Esta puntuacion se basa en el numero de usuarios lesionados en esta via: por
cada una de las personas que sufrio lesiones leves se asigna un valor de 1; por
cada persona gravemente lesionada, este valor equivale a 3, y por cada persona
con heridas mortales, se asigna un valor de 5. Para que un lugar se clasifique
como peligroso debe alcanzar una puntuacion total minima de 15 puntos.

Puntuacién de prioridad = (1-X)+ (3-Y)+ (5-2)
Donde:

X = Numero de personas con heridas leves (cualquier persona que se
lesiond, pero no se puede definir como grave o fatalmente lesionada);

Y = Numero de personas con heridas severas (cualquier persona que
estuvo involucrada en un accidente de transito y requirié hospitalizacién por
mas de 24 horas);

Z = Numero de personas lesionadas fatalmente (cualquier persona que
murid en el lugar del accidente o dentro de los 30 dias después del
accidente).

Con esa escala de valoracion se identificaron los puntos negros a tratar y se
integraron en un programa de mejora. Los tratamientos aplicados se categorizan
en seis grupos: De seméforos a seméforos libres de conflictos, semaforos a
semaforos y cambios en la geometria, semaforos a glorietas, prioridad no
controlada a prioridad controlada y cambios en la geometria, prioridad controlada
a seméaforos y prioridad controlada a glorietas. En ningun caso se contemplo
implementar pasos a desnivel, sino la instrumentacion de mejoras puntuales del
sitio a nivel en la mayoria de los casos.

Finalmente, se utiliza el método empirico de Bayes, es decir, un estudio de antes y
después. El método compara el niumero observado de accidentes después de la
aplicacion del tratamiento con los recuentos de choque esperados si no hubiera
habido ningun tratamiento.

Esta metodologia es util, pero soélo refleja niveles de peligrosidad en los puntos
negros, ademas de no tener un enfoque preventivo, sino correctivo.
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1.2.6 Técnica de analisis de accidentes de transito

La técnica de analisis de accidentes de transito que sugiere Timana (2005) se
centra principalmente en la identificacion de la ubicacion y deteccion de los sitios
que son considerados peligrosos, usando diferentes formas de medir los
accidentes.

Con esta técnica, la manera en que se miden los accidentes de transito es
mediante la frecuencia de su ocurrencia, es decir, corresponde al namero de
accidentes por sitio o ubicacion durante un periodo de tiempo especifico y la
medida de la tasa de accidentes, la cual se define como los accidentes por millon-
vehiculo-kilbmetros (MVK) por seccion, y accidentes por millébn-vehiculo-
registrados (MEV) para intersecciones.

Lo anterior se representa mediante las siguientes ecuaciones:

Secciones (tramo carretero):

Nx10°
CR =
LxAADT*t+365

Intersecciones:

N * 10°

CR = DT » ¢ = 365

Donde:
N=Numero de accidentes observados durante un periodo t
L=Longitud de segmento (km)
AADT=Volumen de transito promedio diario anual
t=Periodo de observacion (afios)

Este método requiere el volumen de transito para su analisis. La ventaja de usar
las tasas de accidentes es que ésta permite hacer comparaciones entre sitios con
caracteristicas similares pero con diferentes niveles de exposicion al transito.

Para direccionar los resultados de ambos indicadores de medida, se sugiere
utilizar ambas para identificar los sitios. Los sitios con igual frecuencia se
seleccionan primero y el resto se van ordenando de acuerdo con la tasa que
presenten.
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El autor también sugiere la utilizacion de la tasa de severidad de accidentes, la
cual asigna un valor a aquellos accidentes con heridos, dafios materiales a
propiedades, etc.

1.2.7 Nivel de servicio de intersecciones sefalizadas
incorporando un riesgo de seguridad

Zhang et al. (2007) combinan la demora y la seguridad de obtener un indicador de
nivel de servicio integral, el retraso y el indice de seguridad (DS), mediante el
desarrollo de un conjunto de modelos para cuantificar el riesgo de colision en
funcion de la topografia de la carretera, el trafico, y la sefial de variables. El
objetivo es establecer un método encaminado a representar el riesgo para la
seguridad percibida y la tension en los conductores para predecir las tasas de
accidentes.

1.2.7.1 Conflicto potencial vehiculo a vehiculo.

La ecuacién provee el nimero de vehiculos que se veran afectados por el conflicto
potencial:

n
PCyep, = Z PCrruy + PCoryy
i
Donde:

PC,e, = NUumero total de vehiculos esperados con potencial de conflicto

PCyr;y = nimero veh.vuelta a la izquierda con potencial de conflicto,

aproximacion a i
PCor(;y = nimero de vehiculos de trafico opuesto con potencial de conflicto
proveniente del turno izquierdo con aproximacion a i.

Y la subecuacion:

Vir@ * Ppc@ SiVirwy < Vor g,

PCirpn = PCop¢py = ,
LT (i) oT(i) {VOTgu(i) * PPC(i) si VLT(i) > VOT_gu
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Donde:

Vir@y = nimero vehiculos vuelta a la izquierda con aproximacion a i

Vor g4, = nimero de vehiculos de trafico opuesto con aproximacion a i

1.2.7.2 Conflicto potencial vehiculo a peatén

Existe la probabilidad de que haya peatones implicados en posibles conflictos con
vehiculos girando a la izquierda. El potencial de conflicto para los peatones podria
expresarse de la siguiente manera:

n
PCheq = Z PCpea))
Jj

Donde:

PCy,.q = Total de conflictos peatonales potenciales esperados
PCpeq(jy = Conflictos potenciales esperados con peatones en aproximacion a j
con vehiculos de vuelta izquierda con aproximacion a i en pasajeros por hora.

1.2.7.3 Combinacién de retraso y seguridad

La combinacién del conflicto potencial entre vehiculos (PCveh) y el potencial
conflicto entre vehiculos y peatones (PCped) se utiliza para evaluar la seguridad
de las intersecciones sefalizadas:

PC:PCUeh+PCped
Donde:

PC = Total de conflictos esperados
PC,., = Total de conflictos potenciales esperados entre vuelta a la izquierda y los
vehiculos en direccion opuesta

PCpeq = Total de conflictos peatonales potenciales esperados
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1.2.7.4 Indice de demoray seguridad (DS)

Este indice corresponde a la combinacién de la percepcion de inconvenientes
(retardo) y el riesgo (conflictos). ElI DS se puede utilizar para determinar el nivel de
servicio para cada grupo de carriles y el enfoque, asi como para la interseccion en
Su conjunto:

_ DSveh * Vveh + DSped * ped

DS
Vveh + Vped
Donde:
DS = Indice de demora y seguridad
DS, ., = DS para vehiculos
DSpeq = DS para peatones
Vyen = Volumen total del vehiculo
Vpea = Volumen total de peatones
Y las subecuaciones:
PCveh PCveh
DSyen = dyen + (CZ * % )dveh = (1 +ax )dveh
veh veh
PC
ped ped
DSped = dped + <ﬁ * % )dped = (1 + B * )dped
ped ped

Donde:

dyen = retardo medio de control del vehiculo
dpeq = retraso peatonal medio
a = factor de ponderacion de seguridad para los conflictos de vehiculo a vehiculo

B = factor de ponderacion de seguridad para los conflictos de vehiculo a peatones

27



Propuesta metodoldgica para justificar la construccion de intersecciones a desnivel

1.2.8 Auditorias de seguridad en carreteras

Mayoral et al. (2001) describen que las auditorias de seguridad en carreteras
pretenden asegurar, durante el proceso de proyecto y construccion de una obra, la
incorporacion de experiencias y principios que permitan la prevencion de
accidentes, contribuyendo a identificar todas aquellas situaciones desfavorables
que se presentan por una determinada combinacién de los elementos en el
disefio, que el proyectista no haya detectado, asi como también asegurar que
todos los proyectos de carreteras permitan una explotacion lo més segura posible
cuando el camino es abierto al transito, suponiendo que la seguridad debe ser
considerada desde la fase de planeacion, elaboracion del proyecto, construcciéon
de la obra y funcionamiento de la misma.

1.2.8.1 Fase 1: Factibilidad

Prevé la consideracion de la seguridad vial desde la fase de factibilidad de un
proyecto y tiene, entonces, una influencia importante sobre la seleccion de la ruta,
las especificaciones del disefio geométrico, el impacto y la continuidad de la red
carretera adyacente, el mejoramiento de intersecciones y carriles laterales de
convergencia o divergencia en zonas suburbanas; sin embargo, se aclara que no
debe incluir una nueva valoracion de los criterios de disefio ni una reconsideracion
de los aspectos estratégicos. La auditoria s6lo se centra en el andlisis, desde el
punto de vista de seguridad vial, de los conceptos de disefio adoptados.

1.2.8.2 Fase 2: Anteproyecto

Los puntos a considerar son el alineamiento horizontal y vertical, el trazo y las
caracteristicas de las intersecciones, las condiciones de visibilidad, el ancho y
namero de carriles y los requerimientos para peatones y ciclistas. Es importante
mencionar que después de esta fase resulta muy complicado realizar
modificaciones mayores al trazo de la carretera; por tal motivo, se busca que la
auditoria se realice antes de adquirir los terrenos necesarios para obtener el
derecho de via.

1.2.8.3 Fase 3: Proyecto Definitivo

Los puntos a considerar son el disefio geométrico (combinacion del alineamiento
horizontal y vertical, asi como la seccién transversal), el sefialamiento (horizontal y
vertical), la iluminacién, detalles de las intersecciones, seguridad en las margenes
y la consideracion de la vulnerabilidad de los diversos usuarios del camino. Aqui
se pretende reducir costos y perturbaciones asociadas con las modificaciones de
altimo minuto, que tuvieran que efectuarse en la siguiente fase, ya que siempre
resultara mas facil y menos costoso modificar un trazo sobre un plano que
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reconstruir, modificar o rectificar determinado elemento geométrico, cuando el
camino esté siendo o ha sido construido.

1.2.8.4 Fase 4: Preapertura

Una auditoria en esta fase se enfoca principalmente en la revisiobn en campo de
todas las caracteristicas relevantes del proyecto, una vez que la obra se ha
ejecutado, pero antes de que el camino se abra al trdnsito; en esta revision se
debe considerar la seguridad desde el punto de vista de todos los posibles grupos
de usuarios. Su objetivo consiste en asegurar que se hayan atendido las
recomendaciones hechas en las etapas anteriores, e identificar condiciones
peligrosas que no resultaron aparentes en el papel o se generaron por el proceso
de construccion de la obra. En esta fase, la auditoria entra en funciones cuando el
auditor (o equipo de auditores) recorre el nuevo camino en los diferentes tipos de
vehiculos que por él van a circular (y a pie, cuando asi se requiera); lo anterior
tiene la finalidad de verificarlo en sus tres dimensiones y comprobar que la
seguridad de los diferentes usuarios ha sido considerada. Cabe sefalar que la
inspeccion nocturna y bajo condiciones climéaticas adversas es particularmente
importante para revisar la sefalizacion, el trazo, la visibilidad y cualquier otro
aspecto que tenga influencia sobre la operacién del transito.

1.2.8.5 Fase 5: Carretera en operacion

Una auditoria a una carretera en operacion tiene dos grandes vertientes. La
primera se refiere al monitoreo de un camino recién abierto al transito, el cual ya
se sometid a auditorias en alguna etapa anterior. En este tipo de caminos, las
actividades de una auditoria consisten principalmente en analizar y verificar los
aspectos de seguridad bajo condiciones reales de operacion. La segunda se
relaciona con caminos existentes, con una determinada vida en servicio y que no
se auditaron en ninguna etapa del proyecto. Aqui, el proposito fundamental de la
auditoria consiste en identificar todas aquellas situaciones que representen un
riesgo para la seguridad de los usuarios, al igual que conseguir la homogeneidad
del camino, y debe tomar en cuenta la informacion sobre accidentes que en él
ocurren, ya que esto permitird detectar puntos de alto riesgo y conocer la
problematica existente en cada uno de ellos, para asi poder emitir las
observaciones y recomendaciones necesarias a efecto de llevar a cabo parte de
las posibles mejoras de seguridad en los mismos.

Las auditorias son Utiles para prevenir accidentes, pero los analisis son
Gnicamente de percepcidn; no se cuenta, sin embargo, con modelos para la toma
de decisiones que auxilien como criterios en la seleccion de soluciones, sobre todo
en zonas de conflicto como las intersecciones carreteras.
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1.2.9 Indicadores de seguridad vial en la Red Carretera
Federal (RCF)

Cuevas et al. (2011) permite la obtencion de indices de seguridad vial en funcién
de caracteristicas como: tipo de carretera, nUmero de carriles, longitud, transito
vehicular y accidentes con victimas de los tramos de la RCF, mediante un modelo
que utiliza tres parametros: la exposicion, el riesgo de que suceda una colision y
las consecuencias de la misma. Para ello, se contemplan las siguientes etapas:

Recopilacion de la informacién base: Consiste en la revision y
consolidacion de las bases de datos de accidentes.

Marco metodoldgico: La informacién de las caracteristicas fisicas y
operativas (tipo de camino, nimero de carriles, longitud, transito diario
promedio anual [TDPA] y accidentes con victimas) para cada uno de
los diferentes tramos que conforman la RCF en los cuatro niveles de
agregacion (ruta, carretera, tramo y segmento de 500 m) se integra, de
acuerdo con lo establecido en el reglamento correspondiente en
materia de peso, dimensiones y capacidad de los vehiculos de
autotransporte que transitan en los caminos y puentes de jurisdiccion
federal.

Andlisis general: Esta actividad contempla la generacion de la
distribucion porcentual de la longitud para cada tipo de carretera segun
la clasificacion del reglamento (carreteras tipo “ET”, “A”, “B”, “C” y “D”) y
la clasificacion de la Subsecretaria de Infraestructura DGCC (carreteras
tipo corredor, basica y secundaria) y, por supuesto, en funcion del
namero de carriles. Posteriormente se realiza la distribucién de los
accidentes con victimas (muertos y lesionados), asi como de los
vehiculos-kilbmetro con los saldos de accidentes y los vehiculos-
kilbmetro, se calculan los indices de peligrosidad (accidentes con
victimas), mortalidad y morbilidad por vehiculos-kildmetro, atendiendo
el namero de carriles y la clasificacién de las carreteras.

Célculo de indicadores de seguridad vial: Para obtener los indicadores
de seguridad vial, se agrupa la informacién considerando los siguientes
aspectos: carreteras de cuota y libres de peaje; carreteras de dos y
cuatro o més carriles, y tipo de carretera segun el reglamento. Para
cada grupo de tramos carreteros se realiza un analisis de la distribucién
de frecuencias del TDPA (frecuencia acumulada y distribucion normal),
se definen rangos del TDPA y, —de acuerdo con el desempefio en
términos de numero de accidentes, muertos y lesionados por
kilbmetro—, se determinan los valores del promedio y la mediana;
finalmente se calcula un indice de seguridad vial ponderando los
valores antes determinados en funcién de los rangos del TDPA.

Sin embargo, esta herramienta no resulta de caracter preventivo, sino correctivo
de puntos negros, con base en la estadistica disponible.
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1.2.10 Norma ISO 39001:2012

Se trata de un sistema de gestion que permite a una organizacion que interactla
con el sistema de transito reducir las muertes y lesiones graves relacionadas con
accidentes de transito, al establecer especificaciones y requisitos en materia de
seguridad vial.

Es, asimismo, una norma de sistemas de gestion para la seguridad vial y un medio
practico mediante el cual gobiernos, operadores de flotas de vehiculos y todas las
organizaciones pueden reducir muertes y lesiones ocasionadas por accidentes de
transito. Esta norma establece requisitos armonizados, basados en la experiencia
internacional y de aplicacion en todos los paises. Tiene utilidad para aquellas
organizaciones que participan en actividades relacionadas con la seguridad vial,
en aspectos tan variados como la auditoria de la eficacia de los programas de
seguridad vial, asi como para el analisis de “puntos negros”. Facilita una serie de
indicadores de desempefio que las organizaciones deberdn considerar y priorizar
dependiendo del contexto de la organizacion, tales como indicadores de
exposicion al riesgo (volumen de transito, cantidad de desplazamientos, tipo de
usuario, historial del conductor, tipo de vehiculo, modo de transporte, etc.),
indicadores finales de resultado de seguridad vial (productividad, costos externos,
pérdidas econdmicas por recuperacion de las personas, tratamiento y
rehabilitacion o pérdidas més amplias como el dolor o el sufrimiento), indicadores
intermedio de resultados de seguridad vial (disefio vial, uso de vias adecuadas,
uso de equipos personales de seguridad vial, velocidad de conduccién segura,
condiciones en que se encuentran los conductores, planificacién de los viajes,
seguridad de los vehiculos, autorizacion correspondiente al tipo de vehiculo que
se conduce, respuesta posterior al accidente y primeros auxilios, formacion de
emergencias, recuperacion posterior al accidente y rehabilitacién, etc.).

1.3 Meétodos estadisticos aplicados a la ingenieria
de transito

En este apartado se abordaran los diferentes métodos estadisticos y las
distribuciones de probabilidad, y como éstos han apoyado la ingenieria de transito
para las modelaciones de sus diferentes probleméticas o caracteristicas de
comportamiento, a fin de identificar alguno de ellos con el que se puedan realizar
proyecciones para definir la probabilidad de ocurrencia de accidentes en las
intersecciones, particularmente aquellas que sean puntos negros dentro de la red
de carreteras.
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1.3.1 Distribucion binomial

Se basa en un conjunto de intentos independientes cuyos resultados consisten
solamente en dos eventos mutuamente excluyentes y cuyas probabilidades no

varian, siendo la suma de sus probabilidades de éxitos “p”, y “q” la probabilidad de
fracasos, “n” el numero de intentos y “k” el numero de éxitos.

Se utiliza entonces la ecuacion:
nl

B k; ) — . k n—k

(ki p) k!(n—k)!p 1

De esta manera, la probabilidad de un evento se obtiene al dividir el nUmero de
éxitos entre el nimero de intentos.

En la ingenieria de transito es comun aplicarlas en funcién de un cierto nivel de
confianza, para asegurar que se tengan por ejemplo: el nimero correcto de
estaciones de cobro en una carretera, o el nUmero de plataformas minimas para
una estacion de servicio de combustibles, entre otras.

1.3.2 Distribucion de Poisson

Esta distribucion debe su nombre al matemético francés Simeon Denis Poisson
(1781-1840), quien la desarroll6 y divulgd en 1837. Esta distribucion tiene
aplicaciones importantes en la ingenieria de transporte y biociencias. Es util para
explicar la distribucién de organismos en poblaciones con baja densidad.

Se basa en procedimientos estadisticos de control de calidad; parece ser la
técnica estadistica mas extensamente usada entre las agencias viales para
identificar sitios peligrosos. Es posible usar esta férmula como una aproximacion
en la mayoria de las aplicaciones en las que resulta adecuada la distribucion
binomial, para n =2 100 y p < 0.05, pudiendo ser conveniente para representar
ciertos datos en términos estadisticos, independientemente de sus cualidades
como aproximacion a la distribuciéon binomial.

La ecuacién que la representa es:

m:
B(k;n,p) =e™™ i P(k,m)
Ademas Poisson cuenta con una distribucion de conteo, donde se puede definir la
probabilidad, midiendo un intervalo de tiempo constante y determinando el nimero
de vehiculos que arriban en cada uno de los intervalos de una secuencia. También
se puede utilizar la funcion de espaciamiento en segundos entre vehiculos.
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De acuerdo con lo expresado por Cal y Mayor, los supuestos que utiliza la
probabilidad de Poisson son: primero que cada conductor sitia su vehiculo
independientemente de los demas, excepto cuando su espaciamiento es muy
pequefio; segundo que para cualquier flujo, el nimero de vehiculos que pasa por
un punto en un intervalo de tiempo dado es independiente del numero de
vehiculos que pasan por otro punto durante el mismo intervalo de tiempo, y
tercero, el numero de vehiculos que pasa por un punto dado en un intervalo de
tiempo es independiente del numero de vehiculos que pasa por el mismo punto
durante otro intervalo. Estos principios son basicos para seleccionar cualquier
funcion de probabilidad a utilizar.

1.3.3 Distribucién normal

La distribuciébn normal trata con variables continuas, distintas al nimero discreto
de ocurrencias considerado en las distribuciones binomial y de Poisson.

Su expresion matematica es la siguiente:

@) = %ﬂe‘

La funcidon se representa graficamente como una curva simétrica en forma de
campana, en donde la curva alcanza su maximo en el punto x = 0; los dos puntos
de inflexion ocurren en los puntos x = 1.0.

La importancia de esta distribucion radica en que permite modelar numerosos
fendbmenos. En el uso del modelo normal se presupone que cada observacién se
obtiene como la suma de unas cuantas causas que son independientes.

El uso en la ingenieria de transito es simple y practica, sobre todo para fines
estadisticos y para definir el tamafio de muestras en funcion de un nivel de
confianza definido, ya que la distribucion de la muestra es aproximadamente
normal, por lo que es simple modelar la distribucion de la poblaciébn mediante este
modelo de probabilidad.

La distribucion normal también es importante por su relacién con la estimacion por
minimos cuadrados, uno de los métodos de estimacion mas simples.

En probabilidad, la distribucion normal aparece como el limite de varias
distribuciones de probabilidad continuas y discretas; sin embargo, no permite
modelar fenomenos, por lo que no podria aplicarse a la modelacion de las
probabilidades de accidentes.
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La técnica del intervalo de confianza se basa en suponer que la frecuencia de
accidentes observados tiene una distribuciéon normal. La técnica involucra el
calculo de un umbral critico, el cual es igual a la media de la muestra, frecuencia o
tasa de poblacion de sitios similares, mas un multiplo de la desviacién estandar de
la muestra. El coeficiente multiplo depende del grado de confianza decidido.

Un sitio es considerado peligroso si:
Ci=u+ko
Donde:
Ci es la frecuencia o tasa de accidentes del sitio
M es la frecuencia media o tasa de la poblacion de sitios similares
o es la desviacion estandar de la poblacion

k se obtiene de una funcién de distribuciéon normal (k = 1.645 para 95% de
nivel de confianza).

1.3.4 Distribucién binomial negativa

En estadistica la distribucién binomial negativa es una distribucion de probabilidad
discreta que incluye la distribucion de Pascal.

El ndmero de experimentos de Bernoulli de parametro © independientes
realizados hasta la consecucion del k-ésimo éxito es una variable aleatoria que
tiene una distribucién binomial negativa con parametros k y ©.

La distribucién geométrica es el caso concreto de la binomial negativa cuando k =
1.

Ladron de Guevara et al. (2004) sugieren que los datos relacionados con los
choques se modelan suponiendo que los accidentes estan muy aproximados por
un proceso de conteo binomial negativo, mientras que la simultaneidad de los
resultados de los choques se modela utilizando técnicas de estimacion de
modelos simultaneos.

Por un lado, se consideran tres variables dependientes: fatalidad, lesiones y
accidentes; por el otro, las variables independientes incluyen econdmicas,
demograficas y aquellas de la red carretera.

La ecuacion es la siguiente:

A =exp(B xX; +€;)
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Todos los modelos producen previsiones de choque a nivel de zona de analisis de
trafico estadisticamente significativas (valores de p <0,05) y las variables
tedricamente significativas para el modelo accidente fatal incluyen la densidad de
poblacion, las personas de 17 afilos 0 mas jovenes como porcentaje de la
poblacion total, y la densidad de interseccion.

El modelo de accidente fatal contiene tres variables independientes: la densidad
de poblacién, las personas de 17 afios 0 menos y la densidad de la interseccion.
El modelo fatal contiene una variable controlada para aumentar el numero de los
accidentes mortales: la densidad de poblacion. Esta variable relaciona la
exposicion al riesgo y se cree que refleja el grado de interaccion entre las
personas: una mayor densidad implica una mayor interaccion (y posibles
conflictos). La correccién de la imprecision de la densidad de poblacion como una
medida de la exposicion, el nimero de menores probabilidades capta dos efectos,
en primer lugar, elimina a aquellos que no son conductores de la poblacion de
conductores y representa una correccion y en segundo lugar, representa un
contingente de la poblacion con los nifios, lo que sugiere que un mayor namero de
familias que estard en una mayor proporcion de responsabilidad que los
conductores en promedio.

La densidad de interseccion se encuentra relacionada con una disminucion de los
accidentes fatales. Por lo tanto, como era de esperar, las intersecciones se
asocian principalmente con velocidades mas lentas, niveles mas altos de
congestion y una densidad de poblacion urbana o rural mas intensa.

Este modelo se puede representar como sigue:
A; = exp(0.0508 x popd — 5.1819 x pmi — 4.8165 x int d)

El modelo de lesiones por accidentes con lesiones fue seleccionado sobre la base
de modelo de seleccion de criterios. Una variable que diferencia estos dos
modelos es que un modelo incluye la densidad de poblacién como una medicion
de la exposicion y la segunda incluye millas viajadas por vehiculo.

Este modelo se puede representar como sigue:

A; = exp(0.1047 x popd + 0.0498 x emp + 6.4856 x int d + 4.4338 x cla3
+ 4.9237 x cla4 + 3.1058 x cla7)

A; = exp(3.81FE — 06 x vmt + 0.0498 x emp + 9.9448 x intd + 3.4508 x cla3
+ 3.8915 x cla4 + 3.3115 x cla7)
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El modelo de accidentes con dafios a la propiedad incluye las mismas variables
utiizadas en el modelo de accidente con lesion, pero con coeficientes de
diferentes valores. La diferencia es que el modelo de dafios a la propiedad cuenta
con coeficientes mas grandes, lo que sugiere que los dos resultados de los
choques estan asociados con un fendmeno similar. Es dificil relacionarlo con
estadisticas de tendencias y, a menudo, se relaciona en forma predominante con
el angulo de colision, tipos de accidentes, edad y salud de ocupantes, y otras
caracteristicas.

Este modelo se puede representar como sigue:

A; = exp(0.0709 x popd + 0.0720 x emp + 8.4305 x int d + 5.2810 x cla3
+ 7.1494 x cla4 + 4.1106 x cla7)

La aplicacion del modelo concluye cuan util es su aplicacion en actividades futuras
para la planeacion, pero no resulta Gtil, dado que no permite ser un elemento
preventivo en términos de la seguridad vial en carreteras.

1.3.5 Distribucién exponencial

En estadistica la distribucion exponencial es una distribucion de probabilidad
continua con un parametro A> 0, cuya funcion de densidad es:

f(x) ={re™

La distribucion exponencial es un caso particular de distribucion gamma con k = 1.
Ademas, la suma de variables aleatorias que siguen una misma distribucién
exponencial es una variable aleatoria expresable en términos de la distribucion
gamma.

1.4 Comparativa de los métodos utilizados para la
seguridad vial y la justificacion de mejoras en
las intersecciones

Los métodos ya existentes son, en su mayoria, muy generales y aunque hablan de
la evaluacion de las intersecciones en cuanto a su accidentalidad, los conflictos
que en esta se presentan, el disefio geométrico, evaluacion del alineamiento
vertical y horizontal, etc., carecen de fundamentacion técnica para poder brindar
una respuesta técnica acerca del cuando es necesario pasar del entronque a nivel
a la construccién del entronque a desnivel o simplemente invertir en mejorar la
interseccion.
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La alta frecuencia de ocurrencia de accidentes en un sitio no necesariamente
significa que esta ubicacion particular sea realmente propensa a accidentes. Esta
alta frecuencia podria ser causada por variables aleatorias relacionadas con la
ocurrencia de accidentes. Es por esto que se han desarrollado y usado muchas
técnicas estadisticas clasicas para identificar la propension de sitios para
accidentes de transito basandose en datos historicos. Es conveniente poder
evaluar el resultado de su accion a través del tratamiento estadistico de las
situaciones antes y después de un cambio operado, asi como poder determinar
las tendencias y prondsticos de los parametros relacionados con la circulacién vial.

La tabla 1.1 muestra una comparativa de los diferentes métodos descritos en los
apartados 1.2 y 1.3, con base en lo cual se puede tener un panorama de la
situacion actual sobre como se justifican técnicamente las mejoras en
intersecciones carreteras.

Tabla 1.1 Comparativa de métodos para la justificacion de mejoras en
intersecciones viales

Informes de
accidentes
Diagramas de
choque
Inventario de
dispositivos
Horas de mayor
transito
Estudio de
velocidades
Estudio de
conflictos
‘Wisibilidad
Semaforos
Tiempo de
evasion
Tiempo hasta la
Colisién
Tiempo de
Post-invasion
Tiempos de
espera en la
intareareiin
Densidad de
poblacién
Densidad
wehicular
Kilémetros
recorridos
Diseno
geométrico de
la carretera
‘Wulnerabilidad

Andlisis de lugares con historial de
accilentes
Conflictos de transito
Modek de clasificacion de riesgo en
intersecciones
Método de mejoras para priorizar
intersecciones X X
Evaluacién de sequridad del programa

Ees
=
=
E
=
=
=

=
E
=

e
e
e
e
e

_ -~ X X X X X X X X X
de zonas conflictivas
Técnica de andlisis de accidentes de
transito X X X X X X
Método estadistico. Distribucion
Binomial X X X X
Método estadlstpo. Distribucion de X % X X
Poisson
Método estadistico. Distribucion Normal ¥ ¥ ¥ ¥
Matode estadistico. Técnica del
- _ X X X
intervalo de confianza
Método estadistico. Medelo de choque
binomial negativo simultaneo X X X X
Nivel de servicio de Intersecciones
sefializadas incorporando un riesge de X X X X X X X
seguridad
Auditorias en carreteras X X X X
Indicadores de sequridad vial en la Red
Carretera Federal X X X X
Norma IS0 38001:2012 x X X X X X

Fuente: Elaboracion propia

Con base en la tabla anterior se identifica la oportunidad de explorar la posibilidad
de utilizar un método estadistico apropiado que permita de manera preventiva
detectar un sitio con alta probabilidad de incidencia de accidentes o de que dos
vehiculos se puedan encontrar en el mismo instante.
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Una intersecciéon podria identificarse como peligrosa si su medicién de accidentes
excede algun nivel critico. La distribucion de probabilidades de Poisson permitiria
determinar el nimero de ocurrencias de un evento en especifico, por lo que si es
posible ligar las caracteristicas de operacion del transito y de la via, entonces se
obtendria un modelo que permite justificar la necesidad de intersecciones a
desnivel en carreteras, con base en la probabilidad de ocurrencia de accidentes
viales.
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2 Metodologia para justificar la
construccion de intersecciones a
desnivel

Hasta ahora no se ha establecido un mecanismo técnico mediante el cual se
auxilien los especialistas para visualizar cuando resulta necesario pasar de las
intersecciones simples a nivel, a la construccion de un entronque a desnivel, con
uno o mas carriles de circulacion, el cual nos permita conocer con cierto grado de
precision cuando el nivel de servicio y de seguridad se han visto comprometidos,
resultando con esto un peligro potencial de accidente para los usuarios.

Dicho mecanismo debera involucrar variables macroscopicas y microscopicas,
tales como la intensidad del transito y su composicion en un estado actual y a
quién servira en el futuro, la accidentalidad, el nivel de servicio que dicha
interseccion brinda al usuario, entre otras variables.

A efecto de comprender la problematica y encontrar posibles soluciones a la
accidentalidad en los entronques, se busca establecer una herramienta preventiva
para la evaluacion de los entronques a nivel ya existentes, en los cuales se vea
comprometida la seguridad del usuario.

Dicha herramienta sera de utilidad a los responsables de la construccién o
modernizacién de carreteras como la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
en el &mbito federal y sus similares en los estados que integran el pais.

La herramienta tiene como base la utilizacion de la distribuciéon de Poisson, cuyo
desarrollo se describe a continuacion. Posterior a ello se hablara de los métodos
de ingenieria de transito, con los cuales recabaremos la informacion de las
variables de transito para revisar el modelo desarrollado.

La figura 9 muestra un esquema de como se llevé a cabo la metodologia del
proyecto de investigaciéon mediante el cual se puedan evaluar las intersecciones a
nivel en funcion de la probabilidad de ocurrencia de accidentes, de acuerdo con la
distribucion de Poisson.
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Seleccién de los
estudios de caso y
levantamiento
geometrico

Definiciéon de las
variables de
operacion

Implementacion de
los estudios de caso

Establecimiento de
los limites de las
variables de
operacion

Estudios de campo
de los estudios de

|

Desarrollo del
modelo de acuerdo

en el modelo caso con Poisson
A/
Discusion de los Discusion de
resultados de la resultados del
validacion modelo

Figura 9. Metodologia del proyecto

Fuente: Elaboracion propia

2.1 Seleccidon de los casos de estudio

En funcion de su geometria, se seleccionaran dos tipos de intersecciones para
realizar el analisis: una de ellas sera del tipo “T” y la otra en cruz “+”.

Para las intersecciones tipo se definirdn las variables de operacién con base en
los casos mas comunes que se presentan en las carreteras en México, lo que
comprende un andlisis de sensibilidad de dichas variables. Las variables del
transito a utilizar son: volimenes de transito, velocidad de operacién y, en su caso,
la clasificacion vehicular.

Se determinardn las condiciones de disefio geométrico ideales para las
intersecciones tipo, tales como ancho de carriles, nimero de carriles, distancia de
visibilidad, etc.

La figura 10 muestra el esquema de cada interseccion de estudio, conforme al
Manual de capacidad vial del Transportation Research Board.

Para las intersecciones de los casos de estudio se debera hacer una serie de
estudios a fin de determinar el inventario fisico y geométrico:

* Localizacion * Inventario Geomeétrico
* Levantamiento * |nventario de
Topogréfico Dispositivos

* Inventario Fisico
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Figura 10. Diagrama de las intersecciones de estudio
Fuente: HCM, 2010.

2.2 Definicion de las variables de operacidn

Las variables de operaciébn del transito son aquellas definidas como
macroscopicas, tales como los volumenes de transito, la velocidad y la capacidad
vial, las cuales se explican a continuacion. El tiempo de reaccién y de maniobras,
que también se incluyen, son consideradas variables microscopicas del transito.

2.2.1 Volumenes de transito

El volumen de transito es él numero de vehiculos que pasan por un punto o

seccion transversal, de un carril o de una calzada, durante un periodo determinado
y Se expresa como:

0 N

T
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Donde:
Q = Vehiculos que pasan por unidad de tiempo (vehiculos/periodo)
N = Numero total de vehiculos que pasan (vehiculos)
T = Periodo determinado (unidad de tiempo)

Dado el caracter dinamico que presentan los volimenes de transito, es necesario
conocer las variaciones periodicas que tiene el mismo en las horas de maxima
demanda, en las horas del dia, en los dias de la semana y en los meses del afio.
Asimismo, se debe considerar las variaciones de los volimenes de transito en
funcién de su distribucion por carriles, su distribucion direccional y su compaosicion.

De acuerdo con la unidad de tiempo en que se miden se utilizan para:

e Determinar la longitud y magnitud de los periodos de maxima demanda.
e Evaluar las deficiencias de capacidad.

e Establecer controles en el transito, como: colocacion de sefales,
semaforos y marcas viales; jerarquizacion de calles, sentidos de
circulaciéon y rutas de transito, y prohibicion de estacionamiento,
paradas y maniobras de vueltas.

e Proyectar y redisefiar geométricamente calles e intersecciones.

El valor obtenido de un volumen horario de maxima demanda no necesariamente
es constante a lo largo de toda la hora; existen periodos dentro de la hora donde
las tasas de flujo son mayores a las de la hora misma.

Para hacer un andlisis de las variaciones de volumen de transito en la hora de
maxima demanda se utiliza el factor horario de maxima demanda que relaciona el
volumen horario de maxima demanda con el flujo maximo. Su férmula matematica
es:

VHMD

FHMD = ————
N(qmax)

Donde:
FHMD = Factor Horario de Maxima Demanda
VHMD = Volumen Horario de Maxima Demanda
N = Numero de periodos durante la hora de maxima demanda

Omax = Flujo maximo
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Los periodos de tiempo dentro de la hora de maxima demanda pueden ser 5, 10 o
15 minutos.

Para un periodo de 15 minutos se tiene:

VHMD

FHMD = ——
4 ve (Qmax)

El méximo valor que puede alcanzar el FHMD es la unidad, que significa que
existe una distribucion uniforme de flujos maximos dentro de la hora. Cuanto mas
inferior a la unidad sea el valor de FHMD indica que existen concentraciones de
flujos maximos en periodos cortos dentro de la hora.

2.2.2 Velocidad

La velocidad debe ser estudiada, regulada y controlada con el fin de que, a partir
de ésta, se origine un perfecto equilibrio entre el usuario, el vehiculo y la via, de tal
manera que siempre se garantice la seguridad.

En ingenieria de transito se habla de dos velocidades basicamente: velocidad de
punto o instantanea y velocidad media temporal.

Velocidad media temporal

Es la media aritmética de las velocidades de punto de todos los vehiculos, o parte
de ellos, que pasan por un punto especifico de una carretera o calle durante un
intervalo de tiempo seleccionado.

Se dice entonces, que se tiene una distribucion temporal de velocidades de punto.
Para datos de velocidades de punto no agrupados, matematicamente la velocidad
media temporal se define como:

noy
V. i=1"i
t—

n

Donde:
V; = velocidad media temporal
V, = velocidad del vehiculo i

n = numero total de vehiculos observados o tamarfio de la muestra
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Velocidad de punto

Es la velocidad de un vehiculo cuando pasa por un punto determinado de una
calle o via general. El estudio de velocidad de punto esta disefiado para medir las
caracteristicas de la velocidad prevalecientes a la hora de llevar a cabo el estudio.
Para tener una evaluacion estadistica confiable se deben registrar las velocidades
de un numero adecuado de vehiculos.

Las caracteristicas de la velocidad de punto se emplean en la mayoria de las
actividades de la ingenieria de transito, incluyendo las siguientes:

a)

9)

h)

Determinacion de los dispositivos para el control y reglamentos del transito
apropiados: i) limites de velocidad, minimos y méximos; ii) velocidades
recomendadas; iii) zonas de rebase prohibido; iv) rutas, zonas y cruces
escolares; V) ubicacion de sefiales de transito, y vi) ubicacion y
programacion de los semaforos.

Estudios de lugares de alto indice de accidentes, para determinar el
tratamiento correctivo apropiado.

Evaluacion de la eficacia de las mejoras al transito, mediante la aplicacién
de estudios de “antes y después”.

Andlisis de lugares criticos donde los problemas son evidentes o por
haberse recibido quejas de residentes o usuarios.

Determinacion de lugares especificos para ejercer mayor vigilancia
policiaca.

Seleccién de los elementos para el proyecto geométrico de la vialidad: i)
velocidad de proyecto para establecer la relacién entre la velocidad, la
curvatura y la sobreelevacién, asi como la relacion entre la velocidad, las
pendientes y la longitud con el grado de las mismas y ii) velocidad de
marcha para permitir el proyecto detallado de aspectos criticos, tales como:
intersecciones, retornos y carriles para el cambio de velocidad.
Establecimiento de tendencias de la velocidad para los diferentes tipos de
caracteristicas de los vehiculos, mediante muestreos periédicos, en lugares
seleccionados, con el flujo del transito continuo.

Céalculo de los costos usuario-via, para el analisis economico y de mejoras
al trénsito.

Ejecucion de estudios de investigacion que involucren flujos del transito.

2.2.3 Tiempo de reaccion y de maniobras de los

vehiculos en las intersecciones

2.2.3.1 Tiempo de reacciéon

Es el tiempo entre ver oir, o sentir, y empezar a actuar en respuesta al estimulo de
una situacion del transito o del camino.
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Idealmente esta respuesta del conductor requiere tiempo para percepcion,
inteleccidn, emocién y volicion (voluntad).

Mientras mas compleja es la situacion, el conductor requiere de mas tiempo para
hacer una evaluacién apropiada de todos los factores que intervienen, con el fin de
reaccionar con seguridad.

El tiempo de reaccién puede variar desde 0.5 hasta 3 0 4 segundos.

Los tiempos de reaccion del conductor se toman en consideracion para determinar
la distancia de visibilidad de parada, velocidad de seguridad en los accesos a
intersecciones y en la programacion de semaforos.

2.2.3.2 Maniobras de los vehiculos en las intersecciones

En el &rea de la interseccion, un conductor puede cambiar de ruta sobre la cual ha
venido manejando, a una trayectoria diferente o cruzar la corriente de transito que
se interpone entre €l y su destino.

Cuando un conductor cambia de ruta, ser4 necesario salir de la corriente de
transito (divergencia) e incorporarse a una nueva trayectoria (convergencia), o
simplemente cruzar. Estas maniobras son las que se presentan en toda area de
conflicto en las intersecciones.

Las maniobras de divergencia, convergencia y cruce requieren un tiempo minimo
para realizar la maniobra segun las distancias que se presentan en la interseccion
para evitar cualquier posible conflicto.

La figura 11 muestra cOmo se representa la relacion tiempo-distancia en una
interseccion tipo para la maniobra de cruce.

Para las intersecciones de estudio, debera determinarse el tiempo necesario para
realizar las maniobras de acuerdo con las velocidades y la geometria de cada una
de ellas.
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Figura 11. Relacién tiempo-distancia en intersecciones

Fuente: Manual de proyecto geométrico de carreteras (SCT).

2.3 Estimacion de los limites de las variables de
operacion

Los limites de las variables de transito que se utilizaran para el desarrollo del
modelo son importantes, dado que establecen los valores maximos y minimos que
se contemplan en la caracterizacion del transito.

Las variables cuyos valores se detallaran son volumen de transito, velocidad y
tiempo de maniobra.

2.3.1 Volumen de transito

De acuerdo con el Manual de capacidad vial del Transportation Research Board,
en su version 2010, la capacidad en el carril principal ser4 de 1,800 vehiculos
ligeros por hora.
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Por lo que el analisis de probabilidades comenzara desde un 10% de ese valor,
hasta incrementarse porcentualmente del 0, 20, 40, 50, 60, 80 y 100 por ciento,
para cada uno de los movimientos, hasta alcanzar su maxima capacidad.

Se realizardn dichos incrementos tanto para el camino principal como para el
camino secundario y sus posibles combinaciones del transito.

2.3.2 Velocidad

La velocidad méxima de operacion que se establece en las vialidades es de 70
km/h; sin embargo, para las estimaciones de esta investigacion se utilizaran las
velocidades determinadas en campo, para contar con datos reales de operacion,
dado que en ambos casos de estudio son sensiblemente mayores.

Los resultados se mostraran en el capitulo siguiente.

2.3.3 Tiempo de maniobra

El tiempo estimado para las intersecciones de estudio fue de 4 segundos,
incluidos el tiempo de reaccién y el tiempo necesario para la maniobra de acuerdo
con el movimiento rectilineo uniformemente variado; sin embargo, este valor no se
utilizo, puesto que resultan mas conservadores los que establece el HCM.

De acuerdo con el Manual de capacidad vial del Transportation Research Board,
en su version 2010, la ecuacion para calcular el tiempo de cruce en intersecciones
con dos sefales de alto seria:

tex = tepase T tc,HVPHV + tc,GG — U317
Donde:
tcx = intervalo de tiempo critico para el movimiento X (segundos)
tc base = iNtervalo de tiempo base (segundos)

te.nv= ajuste por la presencia de vehiculos pesados (el valor serd 1.0 para
intersecciones de un solo carril por sentido y 2.0 para dos o tres carriles)

Puv = proporcién de vehiculos pesados, expresados en decimales (ejemplo:
0.02 para el 2% de vehiculos pesados)

T c = ajuste por pendiente (0.1 para los movimientos 9y 12, y 0.02 para los
movimientos 7, 8, 10 y 11, ver figura 3) (segundos)
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G = pendiente en porcentaje (se expresa como G=-2 para una pendiente
descendente del 2%)

Ts.r = factor de ajuste por la geometria de la interseccion (0.7 para la vuelta
izquierda en calle secundaria, y 0 para las demas)

La tabla 2.1 muestra los valores criticos que se utilizaran para la estimacion de los
tiempos de maniobra.

Tabla 2.1 Valores criticos para intersecciones con dos altos

Tipo de movimiento Intervalos criticos de tiempo
2 carriles 4 carriles 6 carriles

Vuelta a la izquierda desde el camino 41 41 53
principal ' ' '
Vuelta en “U” desde el camino N/A 6.4 (amplia) 56
principal 6.9 (estrecha) '
Vuelta a la derecha desde el camino 6.2 6.9 71
secundario ' ' '
Cruce de frente 1 mqvimiento 6.5 6.5 6.5"
sobre la menor 2 movimientos (1) 5.5 5.5 5.5

2 movimientos (Il) 5.5 5.5 5.5*
Vuelta izquierda 1 movimiento 7.1 7.5 6.4
desde el camino | 2 movimientos (1) 6.1 6.5 7.3
secundario 2 movimientos (Il) 6.1 6.5 6.7

*Usar con precaucion; valores estimados.

Fuente: HCM, 2010.

Con base en lo anterior, tendremos que para la interseccion en “T” los tiempos
serian:

tex = 4.1+ (1.0)(0.137) + (0.2)(0) — 0

tex = 4.237 segundos (movimiento 7)

tex = 7.1+ (1.0)(0.149) + (0.2)(0) — 0.7

tcx = 6.549 segundos (movimiento 4)
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Dado que se tienen dos valores unicamente utilizaremos el critico, que es el
movimiento 4, el cual demanda mas tiempo de cruce para la realizacion de la
maniobra, es decir 6.5 segundos.

Para la interseccién en “+” tendremos que los tiempos serian:

tex = 4.1+ (1.0)(0.147) + (0.2)(0) — 0

tex = 4.247 segundos (movimiento 4)

tex = 7.1+ (1.0)(0.252) + (0.2)(0) — 0

tex = 7.352 sgundos (movimiento 10)

tex = 6.5+ (1.0)(0.238) + (0.2)(0) — 0

tcx = 6.738 segundos (movimiento 11)

tex = 4.1+ (1.0)(0.167) + (0.2)(0) — 0

tex = 4.267 segundos (movimiento 1)

tex = 7.1+ (1.0)(0.355) + (0.2)(0) — 0

tex = 7.455 segundos (movimiento 7)

tex = 6.5 + (1.0)(0.254) + (0.2)(0) — 0

tex = 6.754 segundos (movimiento 8)
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Dado que se tienen seis valores unicamente utilizaremos el critico, que
corresponde al movimiento 7, el cual demanda mas tiempo de cruce para la
realizacion de la maniobra, es decir 7.5 segundos.

El nUmero de movimientos se encuentran enumerados conforme a la figura 10.

2.4 Desarrollo del modelo

El modelo a desarrollar se centra en el uso de distribuciones de probabilidad. El
uso de las distribuciones de probabilidad constituye una herramienta basica para
predecir el comportamiento futuro de diferentes acontecimientos o fendbmenos
naturales.

Las distribuciones de probabilidad estan integradas por variables que pueden
asociarse a las caracteristicas del transito y de la vialidad, si las aplicaramos a la
ingenieria de transito.

La distribucion de probabilidades de Poisson permite conocer la probabilidad del
namero de ocurrencias por unidad especificada, y se define completamente por su
promedio de ocurrencia por unidad especificada como su Unico parametro. Dado
el promedio de ocurrencias por unidad especificada, de una variable de Poisson,
X, la funcion masa probabilidad se da como:

P=(xA)=e* (1 Ix)
Donde:

P: representa la notacion funcional de una distribucién de Poisson y es una
constante aproximadamente igual a 2.71828.

La funcién de distribucién acumulativa es una variable de Poisson que, como en
cualquier caso discreto, se obtiene sumando el nimero de la probabilidad de “r’ o
menos ocurrencias. La expresién matematica es:

P =(rA)=2_R(x4) (1)

Las pruebas muestran que es posible usar esta formula como una aproximaciéon
en la mayoria de las aplicaciones en las que resulta adecuada la distribucion
binomial, si por otro lado debe conservarse en mente que la distribucion de
Poisson puede ser conveniente para representar en términos estadisticos ciertos
datos, independientemente de sus cualidades, como una aproximacién a la
distribucion binomial.
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Aplicar Poisson en ingenieria de transito a eventos como la llegada aleatoria de
vehiculos a un punto sobre una vialidad y su ocurrencia de accidentes nos permite
obtener una ecuacion del tipo siguiente:

-m

m¥e
|

P(x) = (2)

X:

Donde:

P(x) = probabilidad de "x" ocurrencias de un evento en particular durante un
periodo de tiempo dado;

X = numero de ocurrencias durante un periodo de tiempo dado;
m = numero medio de ocurrencias en un periodo de tiempo dado.

Dicho planteamiento se pretende aplicar a la probabilidad de ocurrencia de
accidentes entre dos vialidades que conforman una interseccion, en funcién de
sus volumenes de transito, velocidades de operacion y caracteristicas geométricas
de la vialidad.

2.5 Estudios de campo de ingenieria de transito

Como parte de la formulacion de la metodologia se requiere la realizacion de dos
estudios de campo principalmente respecto de sus volumenes de transito y
velocidad de punto.

2.5.1 Volumenes de transito

Existen dos métodos basicos de aforo: el mecanico (registro automatico) y el
manual. En nuestro caso, se decidié6 el método manual, ya que al tratarse de
intersecciones, se requiere un mayor detalle de la clasificacion vehicular y de los
movimientos direccionales.

2.5.1.1 Aforo manual

En su forma basica se requiere observar con un lapiz y un formato elaborado de
manera particular para cada estudio. Si el lugar es una interseccion con bajo
movimiento vehicular, un observador podra realizar los registros, pero si el
volumen es alto en la interseccidn seria necesario contar con dos 0 mas personas.
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Los aforadores previamente capacitados podran registrar la informacion detallada
de:

e Clasificacion vehicular (camiones por tamafio, peso, himero de ejes,
autobuses, automoviles, motocicletas, bicicletas, etc.).

¢ Movimientos direccionales en una interseccidén o en una entrada.

e Direccién del recorrido.

e Procedencia de los vehiculos por medio de las placas.

e Movimientos peatonales en los pasos de peatones y en las aceras, 0
clasificacion por edad (escolar o adulto).

e Uso del carril o longitud de colas.
e Numero de pasajeros por vehiculos (ocupacion).
e Obediencia a los dispositivos para el control del transito.

Los periodos de aforo deben efectuarse en dias tipicos y en los periodos de mayor
movimiento vehicular. Generalmente estos periodos son de 07:00 a 09:00, de
12:00 a 14:00 y de 18:00 a 20:00 horas. Las observaciones deben efectuarse en
intervalos de 15 minutos.

Se recomienda que los dias de aforo sean los martes, miércoles y jueves de la
semana. Estos dias suelen ser los de mayor representatividad de acuerdo con el
criterio experto en ingenieria de transito.

Los resultados de los aforos se muestran en el capitulo siguiente.

2.5.2 Velocidad de punto

Los estudios de velocidad de punto se efectian en lugares especiales o
generales.

Las ubicaciones generales se seleccionan para fines de estudio de tendencias o
investigacion de datos basicos del transito. En carreteras, los estudios de
tendencias se hacen en tramos rectos, a nivel y que no estén cerca de
intersecciones o accesos. En calles urbanas, las ubicaciones a media cuadra son
las mas adecuadas, siempre y cuando no existan entradas y salidas de
estacionamiento, que influyan en el flujo vehicular.

Las ubicaciones especiales se eligen para establecer limites de velocidad en
tramos especificos de calles o carreteras, asi como para evaluar mejoras en el
transito y estudiar lugares de accidentes.

Para obtener una estimacion imparcial y precisa de las velocidades de punto en un
lugar especifico, deben observarse los aspectos siguientes:
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e El equipo debe estar oculto a los conductores que se acercan.

e El investigador que tuviera necesidad de observar los vehiculos que se
aproximan debe ser lo menos llamativo que sea posible.

e Debe evitarse a los curiosos.
e Debe medirse un nimero adecuado de velocidades de los vehiculos.

Un buen estudio de velocidad de punto requiere de un tamafio adecuado de la
muestra, para satisfacer consideraciones estadisticas.

La siguiente ecuacion puede emplearse para calcular el nimero de velocidades a

E

Donde:
N = tamafio minimo de muestra
S = desviacion normal de la muestra (km/h o mi/h)
K = constante correspondiente al nivel de confiabilidad deseado
E = error permitido en la estimacion de la velocidad de punto (km/h o mi/h)

La hora para hacer un estudio de velocidad de punto dependera del objetivo del
mismo. Un estudio general para establecer limites de velocidad, a fin de obtener
datos bésicos o revisar tendencias, debera llevarse a cabo durante uno de los tres
periodos siguientes, fuera de las horas de maxima demanda:

*10:00 a 12:00
*15:30 2 17:30
+20:00 a 22:00

Los datos de velocidad pueden recopilarse por medio de métodos manuales o
automaticos. El método automatico emplea dispositivos eléctricos o mecanicos,
para medir las velocidades de los vehiculos al pasar. El radar es el dispositivo
automatico empleado para medir velocidades de punto.
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3 Casos de estudio

Para contar con una mayor accesibilidad a los puntos de estudio, facilitar los
traslados a ellos y obtener la informacién de campo, se seleccionaron dos
intersecciones carreteras cercanas a la ciudad de Querétaro.

La figura 12 muestra la localizacion espacial de las intersecciones.

O Localizacion de las intersecciones de estudio

Figura 12. Localizacién de los casos de estudio

Fuente: Elaboracion propia con imagenes de la herramienta Google Maps

3.1 Levantamiento geometrico de las
Intersecciones para los estudios de caso

Para la interseccion en “T” se selecciond el entronque de la carretera estatal 400 y
420, que conforma la red de caminos del estado de Querétaro.

La figura 13 muestra los resultados del levantamiento geométrico mediante el cual
se determinaron las variables fisicas de la interseccién en “T".
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Figura 13. Levantamiento geométrico de la interseccion en “T”

Para la interseccion en “+” se seleccioné el entronque de la carretera estatal 200 y

500, que conforma la red de caminos del estado de Querétaro.

La figura 14 muestra los resultados del levantamiento geométrico mediante el cual
se determinaron las variables fisicas de la interseccion en “+”.
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Figura 14. Levantamiento geométrico de la interseccion en “T”

3.2 Variables de operacion de las intersecciones
paralos estudios de caso

3.2.1 Caso 1. Entronque en “T”.

Los datos de operacion de las intersecciones de estudio son los siguientes:
*Vialidad principal

» Volumen en la hora de maxima demanda = 989 vehiculos
» Tasa de flujo equivalente (Vp) = 1544 vehiculos ligeros/hora/carril
» Velocidad de punto 85 percentil = 78 km/h 0 48.5 mi/h

*Vialidad secundaria

» Volumen en la hora de maxima demanda = 591 vehiculos
» Tasa de flujo equivalente (Vs) = 1153 vehiculos ligeros/hora/carril
» Velocidad de punto 85 percentil = 80 km/h 0 49.7 mi/h

Se obtuvieron los niveles de servicio en los cuales se encuentran las vialidades.
Siguiendo la metodologia descrita por el Highway Capacity Manual (2010) para
carreteras de dos carriles, tenemos que la vialidad principal se encuentra en un
nivel de servicio “E”, estando ésta en el limite de su capacidad de funcionamiento,
en la cual la velocidad se reduce a un valor bajo y uniforme, resultando dificil la
libertad de maniobra y poca comodidad.
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Para la vialidad secundaria se obtuvo un nivel de servicio “C”, presentandose un
flujo estable, pero marcando el comienzo del dominio en que los usuarios se ven
afectados por las interacciones con otros usuarios; la velocidad y libertad de
maniobra se ven afectadas y desciende el nivel de comodidad.

3.2.2 Caso 2. Entronque en “+”

Los datos de operacion de las intersecciones de estudio son los siguientes:
+Vialidad principal

» Volumen en la hora de maxima demanda = 1259 vehiculos
» Tasa de flujo equivalente (Vp) = 1242 vehiculos ligeros/hora/carril
» Velocidad de punto 85 percentil = 79 km/h 0 49 mi/h

+Vialidad secundaria

» Volumen en la hora de maxima demanda = 817 vehiculos
» Tasa de flujo equivalente (Vs) = 777 vehiculos ligeros/hora/carril
» Velocidad de punto 85 percentil = 65 km/h o0 40.4 mi/h

Se obtuvieron los niveles de servicio en los cuales se encuentran las vialidades.
Siguiendo la metodologia descrita por el Highway Capacity Manual (2010) para
carreteras de dos carriles, tenemos que tanto la vialidad principal como la vialidad
secundaria se encuentran en un nivel de servicio “D”, en la que se tiene una
densidad elevada aunque estable; la velocidad y libertad de maniobra quedan
seriamente restringidas y el usuario experimenta un nivel de comodidad bajo. Un
ligero incremento en el flujo puede ocasionar problemas de funcionamiento.

Nota. La tasa de flujo equivalente se obtiene al convertir todos los vehiculos de las
vialidades a vehiculos ligeros, de acuerdo con el Highway Capacity Manual.

3.3 Desarrollo del modelo con base en Poisson

Aplicando la distribucion de probabilidades de Poisson para determinar el nimero
de ocurrencias de accidentes en las intersecciones, ligando las caracteristicas de
operacion del transito y de la via en ambos casos, tenemos:

Usando la férmula de distribucion de Poisson al evento, como la llegada aleatoria
de vehiculos a un punto sobre una vialidad y su ocurrencia de accidentes:

2% -1

e
x!

P(x) = 3)
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Calculando la probabilidad de que pasen uno o mas vehiculos por la principal:

p(1omas) =1—-p(0) (4)

0_—-A
Ap e P

p(0) = = ()

p(lomas)=1—e* (6)

__ VHMDp
T 3600 7)

Donde:

VHMDp = volumen horario de maxima demanda

Calculando la probabilidad de que pasen uno o mas vehiculos en la vialidad
secundaria es:

p(1omas) =1 —p(0) 4)

_AS

lsoe
p(0) =22 (g)
p(lomas)=1—e™* (9)

As = % * (tiempo de maniobra) (10)

En este caso, el valor del nimero medio de ocurrencias en un periodo de tiempo
dado se debe multiplicar por el tiempo necesario para realizar la maniobra, el cual
representa el estimado del tiempo en segundos que requiere un vehiculo para
realizar la maniobra (vuelta izquierda desde el camino principal, vuelta izquierda
desde el camino secundario, o cruce).

La probabilidad de ocurrencia de accidentes sera entonces:

P,q = p(10mas), * p(1omas), (11)
Donde:

Poa = probabilidad de ocurrencia de accidentes entre vehiculos
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p(1 0o mas),, = probabilidad de que pase uno o mas vehiculos en el tiempo de

estudio en la vialidad principal

p(1 0 mas), = probabilidad de que pase uno o mas vehiculos en el tiempo de

estudio en la vialidad secundaria

Entonces:
P = p(1- e"lp)p « p(1-— e‘AS)S (12)

Mediante el analisis anterior se graficaron los flujos vehiculares a partir de cada
uno de los movimientos existentes en los entronques en “T” y “+”, en donde se
traté de representar todas las combinaciones posibles de los flujos vehiculares que
se podrian presentar en la interseccion. Para el entronque en “T” se usaron los
seis movimientos existentes en esta interseccion, mientras que para el entronque
en “+” se utilizaron los 12 diferentes movimientos que pueden darse en esta
interseccion. Una vez definidos los movimientos, se comenzaron a introducir
distintos voliumenes de transito, variandolos a su vez todos estos entre si en
porcentajes del 0, 20, 40, 50, 60, 80 y 100 por ciento, para con ello tratar de
abarcar al maximo todos los posibles flujos vehiculares que se podria presentar en
la interseccion. El detalle de los calculos por su tamafio se incluyen en el anexo 1.

De lo resultados de las probabilidades y sus interacciones entre la vialidad
principal y la secundaria, se procedi6 a elaborar una serie de graficas que
representan la probabilidad de ocurrencia de un accidente de un automoévil en la
carretera principal con un automovil de la carretera que se incorpora.

Las figuras 15 y 16 muestran los resultados de los calculos comentados para las
intersecciones en “T” y “+”, respectivamente.

Una vez analizadas las graficas, mediante una curva adicional se delimitaron los
flujos para los cuales la probabilidad de que ocurriera un accidente es mayor al 25,
50 y 75 por ciento, en donde se considera que la clasificaciéon de riesgo en
intersecciones menor a 25% es baja, entre 25 y 50 por ciento es media, de 50 a
75 por ciento es alta y mayor a 75% es muy alta, considerando que una
probabilidad mayor al 50% podria representar el limite sobre el cual se puede
asumir la decision de construir una interseccion a desnivel.

Las figuras 17 y 18 muestran las graficas de probabilidades, en las que se incluye
la linea de probabilidades del 25, 50 y 75 por ciento.
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Figura 15. Modelacion de la probabilidad de Poisson para el entronque en
“T”

Entronque en “+*

0 &0 SO ¥ 7 , Q)5 JN00 1300 100 1 1400 1500 100 1IN0 1MD 1SOU DND 2100 L00 SO0 400 1500
/M Prindipst

Figura 16. Modelacion de la probabilidad de Poisson para el entronque en
“+”
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Figura 17. Modelacion de la probabilidad de Poisson para el entronque en
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Figura 18. Modelacion de la probabilidad de Poisson para el entronque en
“+” con sus limites
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3.4 Analisis de los estudios de caso

Las figuras 17 y 18 nos permiten delimitar una frontera de probabilidades del 25,
50 y 75 por ciento, mediante la cual es posible visualizar si los estudios de caso
analizados se consideran peligrosos de acuerdo con el limite establecido, aunque
esta justificacion se debe complementar con estudios de accidentes en el lugar y
asi contar con una validacion de la metodologia propuesta.

De esta manera, para las intersecciones en “T” y “+”, se convirtieron los
volumenes de transito de acuerdo con su clasificacion vehicular en vehiculos
ligeros por carril para poder entrar a las figuras mencionadas.

3.4.1 Caso 1. Entronque en “T”
Vialidad principal

» Tasa de flujo equivalente (Vp) = 1544 vehiculos ligeros/hora/carril
Vialidad secundaria

» Tasa de flujo equivalente (Vs) = 1153 vehiculos ligeros/hora/carril

3.4.2 Caso 2. Entronque en “+”
Vialidad principal

» Tasa de flujo equivalente (Vp) = 1242 vehiculos ligeros/hora/carril
Vialidad secundaria
» Tasa de flujo equivalente (Vs) = 777 vehiculos ligeros/hora/carril

Al superponer las lineas de interseccion en ambas gréficas, tanto de la vialidad
principal como de la secundaria, se obtuvieron las figuras 19 y 20, donde se
pueden visualizar, si el caso de estudio puede considerarse como una interseccién
con alta probabilidad de ocurrencia de accidentes.
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Figura 19. Validaciéon de la modelacion de la probabilidad de Poisson para el
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Figura 20. Validaciéon de la modelacion de la probabilidad de Poisson para el

entronque en “+”

3.4.3 Discusioén de resultados

La toma de decisiones debe fundamentarse en un criterio experto, al definir cual
seria el umbral maximo adecuado que deberia permitirse en una interseccion, en

funcién de la probabilidad de que dos vehiculos se encuentren.
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Sobre la representacion de modelo, los resultados se ajustan adecuadamente a lo
esperado, a fin de poder modelar la probabilidad de que dos vehiculos se
encuentren; de esta manera, los umbrales integrados a la grafica permiten
identificar las zonas criticas.

Con la informacion de los aforos de las intersecciones de estudio se pudo evaluar
en qué nivel de probabilidad se encuentran dichos cruceros, que para el caso en
“T”, el nivel de seguridad se encuentra por debajo del 50%, y para la interseccion
en “+” el nivel esta por encima del 75 por ciento.

Los resultados muestran la efectividad de la herramienta para la toma de
decisiones; sin embargo, no necesariamente la solucion tendra que ser un
entronque a desnivel, el cual es el objetivo del trabajo, ya que de las
intersecciones de estudio se pueden evaluar otras opciones para mejorar los
entronques, aunque la probabilidad de encontrarse dos vehiculos no cambiaria,
por lo que para el caso de la interseccion en “+” se recomienda que a la brevedad
posible se modifique la interseccion a fin de evitar accidentes.

Para una mayor efectividad del modelo se quiso validarlos a través de un historico
de la siniestralidad de la zona, y los resultados son los siguientes:

Caso 1. Entronque en “T” (carreteras 400 y 420)

Tabla 3.1. Registro de accidentalidad en el entronque en “T”

Afo 2009
Causa de accidente Accidentes | Lesionados | Fallecidos
Velocidad excesiva o inmoderada 1 1 0
Imprudencia 1 0 0
Total 2 1 0
Afo 2010
Causa de accidente Accidentes | Lesionados | Fallecidos
No determinado 2 1 0
Imprudencia 3 0 0
Total 5 1 0
Afio 2011
Causa de accidente Accidentes | Lesionados | Fallecidos
Velocidad excesiva o inmoderada 2 0 1
Imprudencia 1 0 0
Total 3 0 1
Afo 2012
Causa de accidente Accidentes | Lesionados | Fallecidos
Imprudencia 2 2 0
Total 2 2 0
Afio 2013
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Causa de accidente Accidentes | Lesionados | Fallecidos
Velocidad excesiva o inmoderada 3 0 0
Falta de distancia de seguridad 1 0 0
Invasion de carril 2 1 0
Viraje indebido 1 0 0

Total 7 1 0

Fuente: Policia estatal del estado de Querétaro

De esta manera un indicador de accidentalidad en cientos para el Ultimo afo seria:

(%) + (100) = 1.92

Como podemos ver, el nimero de accidentes en las intersecciones se ha ido
incrementando con el tiempo y con esto el nimero de lesionados, debido quizas al
aumento en el volumen vehicular que pasa por las intersecciones; sumandole a
estos, los accidentes de los cuales no se tiene registro por parte de las
autoridades.

Se identific6 que los registros son insuficientes, comparado el numero de
accidentes, ya que no en todos los casos se genera el expediente
correspondiente, por diversas razones.

Por ello, los resultados del modelo no se validaron. Sin embargo, se puede
observar claramente dentro de un limite establecido del 50% como se comportan
las intersecciones conforme a los volimenes de transito que circulan en ellas, e
inferir que se pueden encontrar en un nivel de operacién poco segura. Con ello, se
puede justificar la mejora de la interseccion mediante la construccion de un paso a
desnivel para separar los flujos y evitar los conflictos entre los diferentes
movimientos que prevalecen en las intersecciones a nivel.

El modelo debe ajustarse para cada interseccion en particular, ya que la
geometria, las velocidades, el volumen y las caracteristicas del transito varian. A
efecto de utilizar este modelo como instrumento preventivo, tendria que aplicarse
a todas las intersecciones y monitorearlas por medio de un observatorio vial, con
el proposito de evaluar el momento oportuno en que la seguridad se vea
comprometida.
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4 Conclusiones

De acuerdo con la hipétesis planteada a partir de la distribucion de probabilidades
de Poisson, se pudo determinar la probabilidad de ocurrencia de que dos
vehiculos se encuentren en una interseccion, ligando las caracteristicas de
operacion del transito y de la via. Derivado de esta funcién de probabilidad, fue
posible concebir una metodologia que permite justificar la necesidad de
intersecciones a desnivel en carreteras con base en la probabilidad de ocurrencia
de que dos vehiculos se encuentren en el entronque vial.

Siguiendo el objetivo propuesto, esto permitid desarrollar una metodologia que nos
ayuda a justificar la creacién de una interseccion a desnivel en carreteras, para lo
cual se toman en cuenta las principales caracteristicas en términos de transito y
de la via, al igual que de la probabilidad de ocurrencia de accidentes viales.

La seguridad del conductor depende, en gran parte, de su intuicion y habilidad
para desplazarse normalmente en las vias, dependiendo de sus caracteristicas
fisicas y psicolégicas. Sin embargo, es responsabilidad de los organismos
operadores de los sistemas viales y de especialistas en esta area realizar
investigaciones que tiendan a proporcionar al conductor mejores niveles de
seguridad y comodidad, tales como el modelo desarrollado. La propuesta es que
este modelo se utilice como herramienta de ayuda para la toma de decisiones.

Se espera que el modelo desarrollado conforme a la distribucion de Poisson
constituya una herramienta técnica para que los organismos administradores de
carreteras puedan —mediante acciones preventivas— justificar la construccién de
entronques a desnivel.

Las gréficas presentadas ofrecen una idea del comportamiento del transito, asi
como de la probabilidad de que ocurra un accidente en la interseccién a distintos
volumenes de transito, permitiendo con esto saber cuando una vialidad presenta
problemas de accidentes o los tendra en el futuro.

Para la distribucion probabilistica de Poisson se manejan las siguientes variables:
volumen de transito vehicular y tiempos de maniobras principalmente. Esto nos da
una buena idea de la interaccion de los vehiculos en un entronque y de la
probabilidad de que ocurra un accidente. No obstante, ademas del método
propuesto, es conveniente hacer un minucioso analisis de los accidentes, que
permita validar el modelo y coadyuvar en la toma de decisiones.
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Al aplicar el modelo en las intersecciones actualmente en operacién, se podra
definir la probabilidad de ocurrencia en las intersecciones, lo que permite sugerir
una justificacion técnica preventiva para que una interseccion a nivel puede pasar
a una a desnivel, en funcién de las probabilidades de ocurrencia de accidentes, sin
que estos lleguen a materializarse, asi como de los ahorros que representan los
dafios materiales y los costos en términos de vidas humanas o traumatismos
derivados de accidentes viales.

Las acciones a favor de la seguridad vial deben incluir en forma destacada la
deteccidn sistematica de los sitios con mayor incidencia de accidentes, a fin de
estudiarlos y eliminar aquellos de alta peligrosidad.

Con la informacién operacional y de las variables del transito de las
intersecciones, se podran evaluar las tendencias y prondésticos de los parametros
relacionados con la circulacion vial, y con estos dar un seguimiento periédico a las
intersecciones, principalmente a aquellas que estén a punto de generar una alta
siniestralidad.

Esta metodologia aplica un precedente como una herramienta técnica preventiva
de la accidentalidad en los entronques, pudiéndose con esto seguir investigando el
tipo de accidentes que se presentan, asi como sus causas. Esta informacién se
aplica al modelo, para pulirlo con mayor detalle, para cada caso de estudio en
particular. Ello arroja resultados més precisos y certeros sobre el cuando en una
interseccion se van a presentar problemas de accidentes.

Finalmente, esta metodologia también permite el estudio de cuando es que resulta
necesaria la canalizacion de los distintos flujos vehiculares en un entronque a
nivel, para asi reducir al minimo los conflictos que se generan cuando los
volimenes de transito comienzan a incrementarse en las intersecciones.
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Anexo 1

Escenarios

Se tratd de recrear las distintas combinaciones para los diferentes flujos

vehiculares que se podrian presentar en la interseccion, en donde:

1 = vehiculos en la vialidad principal carril derecho
2 = vehiculos en la vialidad principal carril izquierdo
3 = vehiculos totales en la vialidad principal

4 = vehiculos en la vialidad secundaria carril derecho

5 = vehiculos en la vialidad secundaria carril izquierdo

6 = vehiculos totales en la vialidad secundaria

Para el entronque en “T”, tenemos:

Combinaciones

1=2-3<4 Porcentajes

1=2-3>4 0-20 20-0 40-0 50-0 60-0 80-0
1=2-3=4 0-40 20-20 40-20 50-20 60 - 20 80-20
1<2-3<4 0-50 20-40 40 - 40 50-40 60 - 40 80-40
1<2-3>4 0-60 20-50 40-50 50-50 60 - 50 80-50
1<2-3=4 0-80 20-60 40 - 60 50 - 60 60 - 60 80 - 60
1>2-3<4 0-100 20-80 40- 80 50-80 60 - 80 80 - 80
1>2-3>4 20-100 40 - 100 50 - 100 60 - 100 80 - 100
1>2-3=4
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Para el entronque en “+”, tenemos:

Combinaciones
1=2 3=6 4=5| 1=2 3<6 4=5|1<2 3<64=5| 1=23<64<5 | 1>23>64<5| 1<23>64>5 | 1<23>64=5
1=2 3=6 4>5| 1>2 3=64=5|1<2 3<64>5| 1>2 3<64<5 | 1>23=64>5| 1=23<64>5 | 1>2 3=64<5
1=2 3=6 4<5| 1<2 3=64=5|1<23=64<5| 1>23>64>5| 1>23<64>5| 1=23>64<5 | 1>23<64=5
1=2 3>6 4=5| 1<2 3<64<5|1<2 3>6 4<5| 1>23>64=5 | 1=23>64>5| 1<23=64>5
Porcentajes

0-0-20 | 0-20-20 0-40-20 0-50-20 | 0-60-20 0-80-20 0-100-20
0-0-40 | 0-20-40 0-40-40 0-50-40 | 0-60-40 0-80-40 0-100-40
0-0-50 | 0-20-50 0-40-50 0-50-50 | 0-60-50 0-80-50 0-100-50
0-0-60 | 0-20-60 0-40-60 0-50-60 | 0-60-60 0-80-60 0-100-60
0-0-80 | 0-20-80 0-40-80 0-50-80 | 0-60-80 0-80-80 0-100-80
0-0-100 | 0-20-100 | 0-40-100 | 0-50-100 | 0-60-100 | 0-80-100 | 0-100-100
20-0-0 | 20-20-0 20-40-0 20-50-0 | 20-60-0 20-80-0 20-100-0
20-0-20| 20-20-20 | 20-40-20 | 20-50-20 | 20-60-20 | 20-80-20 | 20-100-20
20-0-40| 20-20-40 | 20-40-40 | 20-50-40 | 20-60-40 | 20-80-40 | 20-100-40
20-0-50| 20-20-50 | 20-40-50 | 20-50-50 | 20-60-50 | 20-80-50 | 20-100-50
20-0-60 | 20-20-60 | 20-40-60 | 20-50-60 | 20-60-60 | 20-80-60 | 20-100-60
20-0-80 | 20-20-80 | 20-40-80 | 20-50-80 | 20-60-80 | 20-80-80 | 20-100-80
20-0-100|20-20-100|20-40-100|20-50-100(20-60-100 |20-80-100|20-100-100
40-0-0 | 40-20-0 40-40-0 40-50-0 | 40-60-0 40-80-0 40-100-0
40-0-20 | 40-20-20 | 40-40-20 | 40-50-20 | 40-60-20 | 40-80-20 | 40-100-20
40-0-40 | 40-20-40 | 40-40-40 | 40-50-40 | 40-60-40 | 40-80-40 | 40-100-40
40-0-50 | 40-20-50 | 40-40-50 | 40-50-50 | 40-60-50 | 40-80-50 | 40-100-50
40-0-60 | 40-20-60 | 40-40-60 | 40-50-60 | 40-60-60 | 40-80-60 | 40-100-60
40-0-80 | 40-20-80 | 40-40-80 | 40-50-80 | 40-60-80 | 40-80-80 | 40-100-80
40-0-100{40-20-100|40-40-100|40-50-100|40-60-100 |40-80-100|40-100-100
50-0-0 | 50-20-0 50-40-0 50-50-0 | 50-60-0 50-80-0 50-100-0
50-0-20 | 50-20-20 | 50-40-20 | 50-50-20 | 50-60-20 | 50-80-20 | 50-100-20
50-0-40 | 50-20-40 | 50-40-40 | 50-50-40 | 50-60-40 | 50-80-40 | 50-100-40
50-0-50 | 50-20-50 | 50-40-50 | 50-50-50 | 50-60-50 | 50-80-50 | 50-100-50
50-0-60 | 50-20-60 | 50-40-60 | 50-50-60 | 50-60-60 | 50-80-60 | 50-100-60
50-0-80 | 50-20-80 | 50-40-80 | 50-50-80 | 50-60-80 | 50-80-80 | 50-100-80
50-0-100|50-20-100 (50-40-100 |50-50-100|50-60-100 |50-80-100|50-100-100
60-0-0 | 60-20-0 60-40-0 60-50-0 | 60-60-0 60-80-0 60-100-0
60-0-20 | 60-20-20 | 60-40-20 | 60-50-20 | 60-60-20 | 60-80-20 | 60-100-20
60-0-40 | 60-20-40 | 60-40-40 | 60-50-40 | 60-60-40 | 60-80-40 | 60-100-40
60-0-50 | 60-20-50 | 60-40-50 | 60-50-50 | 60-60-50 | 60-80-50 | 60-100-50
60-0-60 | 60-20-60 | 60-40-60 | 60-50-60 | 60-60-60 | 60-80-60 | 60 -100-60
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