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Glosario

Barreras de contencion vehicular: una barrera de contencion vehicular es un
dispositivo longitudinal paralelo al flujo vehicular, cuyo objetivo es contener y
redireccionar a un vehiculo que despistara de la calzada de circulacion, y tuviera
probabilidad de colisionar con obstaculos naturales o artificiales localizados en las
zonas laterales de la via, o ingresar a una zona con talud no traspasable
(Ministerio de Transporte y Obras Publicas).

Riesgos fisicos: probabilidad inminente de sufrir un dafio corporal asociado a
elementos contundentes presentes en la via.

Comportamiento agresivo: es cualquier comportamiento inseguro realizado
intencionalmente con mala intencidn o sin tener en cuenta la seguridad que pone
en riesgo a otros conductores o la propiedad ((DWC), 2021).

Auditoria de Seguridad Vial: una Auditoria de Seguridad Vial es un examen
formal de un proyecto vial, o de transito, existente o futuro, o de cualquier
proyecto que tenga influencia sobre una via, en donde un equipo de profesionales
calificado e independiente informa sobre el riesgo de ocurrencia de siniestros
viales y del comportamiento del proyecto desde la perspectiva de la seguridad vial
(Dourthé Castrillon & Salamanca Candia, 2003).

Inspeccion de seguridad vial: es la revision de las condiciones de seguridad en
una via existente y en operacion, con el objetivo de identificar aspectos que
constituyan situaciones de riesgo y donde se puedan implementar medidas de

mejora (Agencia Nacional de Seguridad Vial, 2020).



Resumen

Las auditorias en seguridad vial (ASV) son una estrategia fundamental para la prevencion
de siniestros viales, que permiten a los auditores evaluar el estado, condiciones y demaés aspectos
del entorno vial poniendo en riesgo la seguridad de los usuarios de las vias.

En el presente trabajo se realizd una auditoria en seguridad vial en el tramo La Postrera-
Estadio-El Jazmin- Tarapaca Il (Variante Santa Rosa de Cabal y Variante Troncal de Occidente),
donde se evaluaron aspectos relacionadas con la sefializacion, barreras de contencién vehicular,
velocidad de disefio y operacidn, riesgos fisicos, comportamiento agresivo; lo anterior permitio
identificar riesgos potenciales que pueden agravar u ocasionar siniestros viales.

Para lograr este propdsito, se implement6 una metodologia cuantitativa descriptiva que
involucro trabajo de campo, recopilacion de informacion de la via mediante registro fotogréfico,
uso de radar de punto para toma de velocidad y software especializados que facilitaron la
creacion de tablas, graficos y el analisis de los datos recopilados.

Los resultados obtenidos en el tramo La Postrera-Estadio-El Jazmin- Tarapaca Il
presentan algunas sefiales verticales que no cumplen adecuadamente su funcion principal o no
respetan las dimensiones estipuladas en el Manual de Sefializacién Vial 2015. Asimismo, se
identificaron riesgos fisicos, siendo los principales: entradas y salidas perpendiculares sobre el
eje de la via sin presencia de carril seguro, cunetas profundas, cabezales de alcantarilla,
sumideros y canales recolectores sin cubierta. Ademas, en el recorrido de la via se encontraron
barreras de contencion vehicular con terminales contrarias al flujo vehicular en forma de cola de
pez sin esviar y abatir.

Por lo que se sugiere implementar estrategias correctivas y preventivas que disminuyan

las amenazas y riesgos que puedan afectar a los actores viales.

Palabras claves: Auditoria, Seguridad Vial, Siniestralidad, Riesgo.



Abstract

Road safety audits (RSA) are a fundamental strategy for the prevention of road accidents,
which allow auditors to evaluate the state, conditions and other aspects of the road environment
putting the safety of road users at risk.

In this work, a road safety audit was carried out in the (La Postrera-Estadio-El Jazmin-
Tarapaca Il (Variante Santa Rosa de Cabal y Variante Troncal de Occidente), where aspects
related to signaling, vehicle restraint barriers, design and operating speed, physical risks,
aggressive behavior were evaluated; this allowed identifying potential risks that may aggravate
or cause road accidents.

To achieve this purpose, a descriptive quantitative methodology was implemented that
involved field work, collection of road information through photographic records, use of point
radar for speed measurements and specialized software that facilitated the creation of tables,
graphs and analysis of the data collected.

The results obtained in the La Postrera-Estadio-El Jazmin- Tarapacé Il section show
some vertical signs that do not adequately fulfill their main function or do not respect the
dimensions stipulated in the 2015 Road Signaling Manual. Likewise, physical risks were
identified, the main ones being: perpendicular entrances and exits on the road axis without the

presence of a safe lane, deep ditches, headers, and other obstacles.

Keywords: Audit, Road Safety, Accident, Risk.



Introduccion

Las Auditorias en Seguridad Vial (ASV) representan una estrategia esencial para
prevenir siniestros. Estas se aplican en todas las etapas de un proyecto vial, incluyendo la
planificacion, construccion y operacion; como lo relacionan (Mendoza-Diaz, Abarca-
Pérez, & Centeno-Saad, 2009), durante la fase de planeacion, el objetivo es reducir el
riesgo y la vulnerabilidad al disefiar carreteras con criterios 0ptimos para garantizar la
seguridad de los actores viales.

Una vez la via esté en funcionamiento, es fundamental monitorear continuamente
su estado para identificar posibles riesgos, consistencia en el disefio geométrico y la
efectividad de la sefializacion vial; Esto segun (Mendoza-Diaz, Abarca-Pérez, & Centeno-
Saad, 2009) permite realizar ajustes estructurales en la gestidn de la seguridad vial y del
transito, asi, mejorando las normas y procedimientos establecidos en aras de volverlas mas
efectivas, haciendo uso las auditorias en seguridad vial con el fin de evaluar el
comportamiento de los actores de la via, esto incluye la evaluacidn de practicas seguras de
conduccion, el grado de cumplimiento de las normativas de transito y el nivel de
responsabilidad de los usuarios; este analisis facilita la creacion de estrategias efectivas
para mejorar la educacion vial y la formulacién de politicas y regulaciones a nivel
nacional.

Colombia ha implementado el Plan Nacional de Seguridad Vial 2022-2031, con el
proposito de reducir las muertes y lesiones graves en las vias. Este plan adopta un enfoque
de coordinacién, cooperacion y participacion social, que orientado a la toma de decisiones
colectivas y al desarrollo de acciones efectivas. En este proceso, se involucran una
variedad de entidades, instancias, grupos colectivos y personas con el objetivo comin de
mejorar la seguridad vial (Gobierno de Colombia, 2022).

Finalmente, conociendo el plan nacional de seguridad vial (2022- 2031) que ha
implementado Colombia y con el fin de servir como parte de la solucion del problema para
la reduccion de la siniestralidad en la localidad, se ha realizado una Auditoria en Seguridad
Vial en el tramo La Postrera- El Estadio desde el Km 0+000 hasta el Km 3+350 Variante
Santa Rosa de Cabal, El Estadio- El Jazmin desde el Km 15+000 hasta el Km 17+000, El

Jazmin- Tarapacé Il desde el Km 17+000 hasta el Km 23+740 Variante Troncal de



Occidente (VTO), evaluando variables como consistencia de disefio geométrico,
sefializacion, barreras de contencion vehicular, velocidad de disefio y operacion, riesgos

fisicos y comportamiento agresivo.



1. Descripcion del Problema

De acuerdo a (Gomez et al., 2004) “el Eje Cafetero ha logrado un posicionamiento
destacado en los Gltimos afios, a punto de convertirse en el segundo destino turistico a
nivel nacional después de la Costa Atlantica, especialmente en épocas de temporada alta”,
en esto influyen mucho sus vias.

El tramo vial comprendido entre la Interseccion de La Postrera-Estadio-El Jazmin
de la Variante Santa Rosa de Cabal, segun (Calderon Uruefia et al., 2018) “es uno de los
corredores méas importantes del departamento de Risaralda debido a su alto trafico por
conectarlo con el departamento de Caldas, ademas se tiene que el tramo esta ubicado en
una zona de expansién urbana de acuerdo con el Plan Basico de Ordenamiento Territorial
(PBOT) del municipio de Santa Rosa de Cabal”.

En la misma linea se conoce que, de acuerdo a (Calderén Uruefa et al., 2018) “en
los altimos afos se ha venido presentando un importante desarrollo en el crecimiento de la
poblacién, lo cual ha llevado a que se presente un indice elevado de siniestralidad; al
mismo tiempo la interaccion de la infraestructura vial, el vehiculo, el usuario y su entorno
social, han convertido la seguridad vial de la zona en un problema. Ademas, este tramo
vial fue analizado por medio de una auditoria en seguridad vial en el afio 2018, de la cual
se obtuvo que el segmento vial presentaba un promedio de riesgo medio”; por lo anterior
expuesto en el proyecto de investigacion, se planteo realizar una Auditoria en Seguridad
Vial en la Interseccion de La Postrera-Estadio-El Jazmin- Tarapaca Il de la Variante Santa
Rosa de Cabal y Variante Troncal de Occidente, puesto que, no se contaba con la
informacidn actualizada de las condiciones de seguridad vial en las que se encuentra el
tramo, por ejemplo, indice de siniestralidad, nivel de seguridad, puntos criticos, entre
otros. Como factor divergente se realizaron indicadores no tenidos en cuenta en anteriores
auditorias realizadas en la misma zona de estudio, con las cuales, asimismo, se puedan
sugerir medidas Optimas con el fin de prevenir siniestros y garantizar la seguridad de los
usuarios.

De acuerdo a lo anterior, para el desarrollo del presente trabajo, se formulo la
siguiente pregunta, ¢Al realizar una Auditoria en Seguridad Vial en el tramo La Postrera-
El Estadio desde el Km 0+000 hasta el Km 3+350, El Estadio-El Jazmin desde Km
15+000 hasta el Km 17+ 000, Variante Santa Rosa de Cabal el Jazmin-Tarapaca Il desde



el Km 17+000 hasta el Km 23+740, Variante Troncal de Occidente (VTO) en el
Departamento de Risaralda, donde se analicen las variables de sefializacion, riesgos
fisicos, barreras de contencidn vehicular y comportamiento agresivo, se podrén establecer

cudles son las vulnerabilidades, amenazas y riesgos que se presentan en dicho corredor?



2. Objetivos

2.1. Objetivo General

Realizar una Auditoria en Seguridad Vial del Tramo La Postrera-El Estadio desde
Km 0+000 hasta el Km3+350, Variante Santa Rosa de Cabal; el Estadio-el Jazmin desde el
Km 15+000 hasta el Km 17+000; el Jazmin-Tarapaca Il desde el Km 17+000 hasta el Km
23+740, Variante Troncal de Occidente (VTO), en el departamento de Risaralda.

2.2. Objetivos Especificos

. Identificar los puntos criticos de siniestralidad en el tramo vial de estudio,
gue permitan construir la matriz y el mapa de riesgo.

. Desarrollar las matrices y mapas de riesgo, con el fin de evaluar la
posibilidad de amenaza por kilometro, que pueda afectar a los actores viales.

. Comprobar la consistencia y solidez del disefio geométrico, con los datos

adquiridos en la zona de estudio a través del software Sefiales.



3. Justificacion

De Acuerdo a la resolucion A/RES/74/299 de la (Organizacion de las naciones
unidas, 2021) “se establece un nuevo objetivo para mejorar la seguridad vial en los
préximos 10 afios, proclamando el Segundo Decenio de Accidn para la Seguridad Vial. El
objetivo es reducir las muertes y lesiones en las carreteras en un 50% para 2030”. La
responsabilidad de la politica mundial sobre este asunto esta a cargo de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), que ha desarrollado el Plan Mundial con los asociados del
Grupo de Colaboracién de la ONU para la Seguridad Vial y otras partes interesadas.

Este plan es un documento guia que tiene como proposito respaldar la
implementacidn del Decenio de Accion 2021-2031 y sus objetivos. Para lograrlo, se
sugiere la utilizacion de inspecciones y auditorias viales como herramienta de diagndstico
para evaluar las condiciones de las carreteras a nivel global, con el fin de estabilizar y
disminuir los siniestros viales.

Colombia ha adoptado el Plan Nacional de Seguridad Vial 2021-2031 mediante la
Resolucion 1282 de 2012 emitida por el Ministerio de Transporte. Posteriormente, se
ajusto este plan mediante la Resolucion 2273 de 2014.

En el afio 2020, se adoptd el documento Guia para la Evaluacion de los Planes
Estratégicos de Seguridad Vial, que sustituye a la Resolucion 1231 de 2016, segun
(Ministerio de transporte. Resolucion 7495, 2020) se adopté el documento, el cual es
acatado por Colombia y establece el uso de herramientas como auditorias, evaluaciones y
seguimiento de seguridad vial en la infraestructura, como parte del Pilar Estratégico de
Infraestructura.

En el informe realizado por el (Ministerio de Transporte, 2022), se infiere que “en
Colombia hubo un aumento del 38,54% en las lesiones viales entre 2021 y 2022, con
21.000 y 29.093 casos respectivamente. En el departamento de Risaralda, también se
registré un aumento de lesiones de 695 a 706”. Una de las causales que esta relacionada a
estas lesiones podrian ser las deficiencias en las vias y, lo que hace importante a la
investigacion, debido a que el tramo a auditar, conforme con (Mayorga & Hernandez,
2018) “es el paso obligatorio entre Bogota, Medellin y Cali, que son las principales

ciudades del pais, que juntas contribuyen con mas del 30% del Producto Interno Bruto



(PIB) nacional y forman el centro productivo del pais conocido como el triangulo de oro
de Colombia”.

Por consiguiente, con el conocimiento de la problemética mencionada
anteriormente, y con el propoésito de proveer informacion para la reduccion de la
siniestralidad, se determino realizar una Auditoria en Seguridad Vial en el tramo la
Postrera- El Estadio- desde el Km 0+000 hasta el Km 3+350, El Estadio el Jazmin desde el
Km 15+000 hasta el Km 17+000, el Jazmin Tarapaca Il Km 17+000 hasta el Km 23+740
Variante Santa Rosa de Cabal y Variante Troncal Occidente, evaluando variables coémo:
consistencia de disefio geomeétrico, sefializacién, comportamiento agresivo, riesgos fisicos,

barreras de contencion vehicular y velocidad.



4. Antecedentes

Los antecedentes se basaron en proyectos y articulos de primer orden de origen

regional. Con el fin de enriquecer y ampliar la metodologia, la formulacion del problemay

vision de la investigacion para la auditoria.

En su mayoria, fueron obtenidos del repositorio de la Universidad Antonio Narifio

(UAN), sede Pereira. Asi mismo, se sustrajo informacion de otras fuentes consultadas, en

este caso, de la Universidad Nacional.

Tabla 1

Auditoria en Seguridad Vial: Armenia- Pereira

ITEM DESCRIPCION

Titulo Auditoria en Seguridad Vial de la via concesionada: Armenia — Pereira, K 0 +000 —
K 36 + 700. Manizales-Colombia, 2018.

Autor(es) Alvaro Mauricio Mejia Ramirez.

Objetivo General

Metodologia

Puntos
Convergentes

Puntos Divergentes

Realizar una Auditoria en Seguridad Vial de la via concesionada: Armenia —
Pereira, KO+000 — K 36+700.

Se realiz6 con base a la metodologia investigativa cuantitativa y la descriptiva.

La accién de llevar a cabo visitas preliminares a los tramos a auditar y la
clasificacion de herramientas y métodos, que se utilizarian para la recopilacion de la
informacion.

Difieren en cuanto a la cantidad de kilometros y el uso de listas de comprobacién
para complementar la auditoria.

Fuente: (Mejia Ramirez, 2018)

Tabla 2

Auditoria en Seguridad Vial Tramo: La Paila- Armenia

ITEM DESCRIPCION

Titulo Auditoria en Seguridad Vial al tramo La Paila — Armenia Km 44+000 al Km
50+000 del Departamento del Quindio.

Autor(es) Everson Mauricio Lara Callejas.

Obijetivo General

Sandra Camila Alvarez Carlosama.




Metodologia

Puntos
Convergentes

Puntos Divergentes

Realizar una Auditoria en Seguridad Vial (ASV) de las variables de disefio
geométrico que componen la via La Paila — Armenia, tramo Km 44+000 al Km
50+000, para determinar su condicion frente a los actores viales que por ella
circulan.

Es llevado a cabo mediante una metodologia descriptiva, ya que en esta se
presentan preguntas y analisis de datos.

Los establecimientos de puntos criticos con considerables grados de siniestralidad
para establecer las matrices y el mapa de riesgo. Y de igual manera, la
identificacion de los elementos de sefializacion y contencion vial.

Las metodologias, aunque parecidas; diferentes. Puesto que el de la presente
investigacién es descriptiva y la auditoria alterna presentard una metodologia mixta.

Fuente: (Lara Callejas & Alvarez Carlosama, 2022)

Tabla 3

Auditorias de Seguridad Vial: Ejemplo de aplicacién metodoldgica

ITEM DESCRIPCION

Titulo Auditorias de Seguridad Vial. Ejemplo de aplicacién metodoldgica.
Mario Garzén.

Autor(es) Diego Escobar.

Objetivo General

Metodologia

Puntos
Convergentes

Puntos Divergentes

Jorge Galindo.

Presenta la metodologia para la ejecucién de ASV usada en la ciudad de Manizales
(Colombia), en el cual se tomaron como puntos de analisis los sitios en los que se
registraron accidentes mortales durante el afio 2015.

Puede clasificarse como mixta, descriptiva o inductiva-deductiva ya que, se usé una
metodologia que es aplicable a lugares donde no hay informacién de accidentalidad
previa, sea porque hay obras de corto tiempo o por falta de recoleccién de datos de
sucesos ocurridos.

El uso de matrices para la clasificacion del riesgo, fichas descriptivas y listas de
chequeos.

Las metodologias, puesto que en el articulo no se cuenta con informacion sobre
datos de siniestralidad previos a la investigacion y en la presente auditoria.

Fuente: (Garzon et al., 2017).



Tabla 4

Auditoria en Seguridad Vial Sector: Puerto Caldas- Cerritos

ITEM DESCRIPCION
. Auditoria en Seguridad Vial (ASV) sector- Puerto Caldas- Cerritos Km 80+000 a
Titulo
km 86+000
Autor (es) Daniel Bethancourt Arias

Objetivo General

Metodologia

Puntos
Convergentes

Puntos
Divergentes

Carlos Andrés Monsalve Marin

Realizar una Auditoria en Seguridad Vial de la sefializacién, barreras de
contencion vehicular y disefio geométricos, a la seccion Puerto Caldas - Cerritos
Pr 80+000. Al 86+000, de la via de primer orden Cddigo 2506, Tramo Troncal
de Occidente Sector Cartago — Cerritos, Administrador Instituto Nacional de
Vias. INVIAS

Se utiliz6 la metodologia descriptiva, teniéndose en cuenta la operacionalizacion
de las variables y asi mismo los conceptos. Algunos modelos presentados
exponen la aplicacion de metodologias y herramientas que ayudan al fundamento
de la investigacion.

El estudio de las diferentes variables de la via como: disefio geométrico, barreras
de contencién, etc. El uso de listas de chequeo y el software sefiales son
caracteristicas en comadn.

La metodologia empleada es descriptiva, aunque no representa una diferencia
significativa, es considerable mencionarlo para entender su estructuracion, ya
que, en la presente investigacién se hace uso de la metodologia mixta.

Fuente: (Betancourth Arias & Monsalve Marin, 2022).

Los trabajos elegidos demostraron tener puntos relevantes y de similitud con los

actuales objetivos planteados; en consecuencia, la mayoria de Auditorias de Seguridad

Vial tienen en consideracion las diferentes variables tales como sefializacion, barreras de

contencidn vehicular, entre otras. También, es importante mencionar las divergencias,

algunas ASV complementan su informacion por medio de encuestas, el uso de dispositivos

y analisis de métodos que no son cominmente empleados.



5. Marco Teorico y Estado del Arte

5.1. Marco Teorico

Las fuentes primarias y secundarias utilizadas para realizar el Marco teorico y
estado del arte, son fundamentales para la investigacion, pues las referencias sustentan el
disefio del estudio y la investigacion, gracias a que contienen los antecedentes, conceptos

claves y bases teoricas del tema a investigar.
5.1.1. Modelo clinico matricial

El siguiente modelo es entendido como perteneciente a la categoria
epidemioldgica, por lo tanto, debe ser abarcado inicialmente desde este modelo también
Ilamado organizacional y de salud publica.

Esta familia modélica concibe las caracteristicas causales de los siniestros a traves
de analogias, los conceptos desarrollados estan enmarcados en la propagacion y extension
secuencial de la causalidad de estos eventos. Las variables necesarias y a tener en cuenta
en la investigacion estan a nivel operacional, de disefio, gestion, mantenimiento y toma de
decisiones de las organizaciones; asi mismo, todo este complejo de sucesiones queda
representado en tres elementos actuantes -huésped, agente y medio ambiente- los cuales se
mencionaran mas adelante como complemento de la extension de los modelos.
Finalmente, la OMS en su informe sobre la siniestralidad vial del afio 2004 recomendo la
adopcion del modelo epidemioldgico enriquecido por la matriz de Haddon.

Lo desarrollado por W. Haddon. Jr. en la década de los 60-70 fue un modelo para
aplicarlo a la prevencion de las lesiones causadas por los siniestros de transito, dotandolo
como una herramienta metodoldgica para analizar y planificar la prevencién consistente en
una matriz secuencial.

Segun Haddon, el modelo apunta més a la prevencion de lesiones que a neutralizar
las causas de los siniestros que las originan, por lo que suele adjetivar como “clinico”.
Seguidamente, aporta una herramienta metodoldgica basada en una matriz para el control
de lesiones, estructurada con factores de prevencion o mitigacion que, a su vez son

combinados con el desarrollo de las fases secuenciales de un siniestro vial -antes, durante,



después- correlacionadas con los factores epidemioldgicos o elementos actuantes,

conformando el cuadro adjunto.

Figural
Modelo Matricial del Control de Lesiones.
MATRIZ DE
HADDON Factores
Fase Ser humano | Vehiculo y equipo Ambiente
Informacion Buenas condiciones Disefio y trazado de la
Actitudes técnicas via plblica
Prevencidn Conduccidn bajo los Luces Limites de velocidad
Antes del primaria efectos del alcohol y Frenos Vias pealonales
siniestro | (evitar que el otras drogas Maniobrabilidad
siniestro Aplicacion de la Control de la velocidad
ocurra) reglamentacion por la
policia
Prevencién | Uso de dispositivos de | Dispositivos de sujecidn Objetos protectores
secundaria sujecion para los ocupantes contra chogues al lado
Durante el (evitar o Otros dispositives de de la acera
siniestro | minimizar las seqguridad
lesiones cuando
el siniestro
ocurre)
Prevencion Primeros auxilios Facilidad de acceso al Servicios de socorro
Despueés terciaria Acceso a la atencidn cubiculo Congestion
del {conservacion médica Riesgo de incendio
siniestro | de lavidayla
integridad)

Fuente: (Carlos Tabasso, 2013)

La investigacion de (Carlos Tabasso, 2013), demuestra la importancia y utilidad de
la herramienta matricial por la manera en que logra abarcar las situaciones, exponiendo en
lineas basicas y de facil entendimiento lo investigado sobre las lesiones producidas por
siniestros viales, asi mismo, da una vision o un orden espacial en el entorno fisico del
hecho y a la vez logra ordenar los sucesos, condiciones y circunstancias del siniestro vial.
De este modo es posible separar los elementos denominados usuario, via, vehiculo y
ambiente, con el fin de investigarlos individualmente para el disefio de las intervenciones
preventivas pertinentes a cada uno.

5.1.2. Plan Estratégico de Seguridad Vial (PESV)

El Plan Estratégico de Seguridad Vial (PESV), es una herramienta e instrumento de
gestion y planificacion creada por el Congreso de Colombia en la Ley 1503 del 2011, que
segun (Ministerio de Transporte, 2021) “se encuentra plasmada en un documento que
contiene acciones, mecanismos, estrategias y medidas (que empresas tanto publicas como

privadas que posean 10 o mas vehiculos para uso laboral deben incorporar el PSV),



encaminadas a generar habitos, comportamientos y conductas seguras en las vias para
prevenir riesgos, reducir la accidentalidad vial y disminuir sus efectos nocivos”.

El documento del PESV esta estructurado por medio de 5 bases constituidas por las
normas de la OMS, establecidas en el Plan Mundial para el Decenio de Accién de la
Seguridad Vial 2021-2030. Fases que se pueden observar en la siguiente figura:

Figura 2
Estructuracion del Plan Decenio 2021- 2030

Plan Mumdial para el Decenio de Accion para ka Seguridad Vial 2021 - 2030
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T
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=
Beslizr sudifaras de segurihd vl en todos los tramos de bs nasas O g
careteras (estdio previo da vithdidad mediines wn disafio detalada) y Enara B
caibo exalncinees uimndo experin: Ddependions: v acredindos pan
mantiz o criterio nitnn de tres estrls o mejor para todos ks uEwrios da L |
2 cameEn. Vehicules
seguros
L ]
T
| Colombia Plan Fsiratégico de Seguridad Vial - FESV 2020 - 2022 |
L /
I
Filar 4. Flr2. Filar 1. Filars. Filar 3.
Aspectes instincionales Inmfraestroctur segma. Veliculos segmos . Comportamients hmmano Atenciin a victimas
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T
Mams sormativo de Jos FESN.
1. Ley 1303 de 201 1. Se pronuere la Swmmcion de hebios, comportamensos ¥ conduces searos enkb va .
2. Decreto 2851 de 2013. Se regimentan los artouios 3, 4,5.6,7.9, 10, 12, 13,18 de la Lev] 503 de 2011 .
3. Pesobwrion 1565 de 2014, Semrhh&nnm&lhp:apmhihhumdglm
4. Resohorion 1231 da 20146, S= adopa el documenso Grm para I Evaliacion de s PESV.
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Fuente: (Correa Hernandez & Guerra Narvaez, 2022)

La celebracion del Segundo Decenio de Accion de la Seguridad Vial 2021-2030,
tiene como objetivo principal, conforme a (Correa Hernandez & Guerra Narvaez, 2022)
“es reducir las muertes y las lesiones causadas por el transito, por 1o menos en un 50%
para el afio 2030”. Con este fin, se establecen 4 pilares fundamentales para alcanzar las
metas principales.
Tabla 5

Pilares del Plan de Seguridad Vial 2021-2030

Pilar Descripcion

1. Vias de Transito Este pilar se refiere al disefio y funcionamiento del sistema de transporte por
Seguras carretera, teniendo en cuenta los comportamientos equivocados de los usuarios, a




través de leyes y de su aplicacion, y de educacion vial. Para 2030, todas las
carreteras nuevas cumpliran normas técnicas para todos los usuarios.

Establece que los vehiculos deben ser disefiados para garantizar la seguridad de las
personas que estan dentro y fuera de ellos. Para mejorar la seguridad del vehiculo.
Aqui el sector privado desempefia un papel fundamental, pues los fabricantes de
vehiculos y las industrias afines deben especificar los niveles de seguridad de los
vehiculos. Puesto que Para 2030, el 100% de los vehiculos nuevos (fabricados,
vendidos o importados) y usados cumpliran normas de seguridad muy estrictas.

2. Vehiculo Seguro

Pilar que es primordial, ya que los choques en las vias causan casi 1,3 millones de
muertes prevenibles y se estima que 50 millones de lesiones cada afio en el mundo.
Para 2030, reducir a la mitad la proporcién de vehiculos que circulan a una
velocidad superior a la maxima fijada y lograr reducir las lesiones y las muertes por

3. Usuario Seguro exceso de velocidad, aumentar a cerca del 100% la proporcion de motociclistas que
utilizan correctamente cascos normalizados, la proporcién de ocupantes de
vehiculos que utilizan los cinturones de seguridad y reducir a la mitad el nimero de
lesiones y muertes por siniestros de transito debidos a la conduccion bajo los efectos
del alcohol y sustancias psicoactivas.

es determinante, puesto que unos minutos de demora en la atencion a una persona
que sufrié un siniestro vial pueden hacer la diferencia entre la vida y la muerte. Por
4. Respuesta Eficaz esta razon, se debe proporcionar una atencion eficiente y oportuna. En 2030, se
Posterior a un Choque habran establecido y alcanzado metas nacionales con el objetivo de reducir al
minimo el intervalo de tiempo transcurrido entre un siniestro vial y la prestacion de
atencion de emergencia.

Fuente: (OMS, 2021)

5.1.3. Auditoria de Seguridad Vial

De acuerdo a (Dourthé & Salamanca, 2003) ““la seguridad vial ha sido una de las
principales preocupaciones de muchos paises y existen elementos que contribuyen a la
ocurrencia de cada siniestro en la via: el factor humano, el vehiculo, la via y el entorno.
Comunmente, estos factores se combinan creando una cadena de acontecimientos que
finalmente termina en un siniestro, sumado a esto la complejidad existente entre la
interaccion del usuario y la via, creando factores determinantes para el analisis de las
variables contribuyentes a la causalidad de estos eventos viales”; en consecuencia, estudios
internacionales demostraron que estos tres factores coadyuvan al acontecimiento de los

siniestros viales, representados estadisticamente en la siguiente figura:



Figura 3

Factores que Contribuyen a la Ocurrencia de un Accidente
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Fuente: (Dourthé & Salamanca, 2003)

Posteriormente, el proceso de las ASV se caracteriza por identificar los potenciales

focos de siniestros de transito antes de que estos ocurran.

Por lo general, en temas de aplicaciéon, las ASV logran mayor eficacia al comienzo

del proyecto, cuando este se encuentra en el papel, es decir, entre la factibilidad y el

disefio; sin embargo, como caracteristica fundamental es pertinente mencionar que la

aplicacion de las ASV es factible en cualquiera de las etapas de un proyecto.

5.1.3.1.Etapas del Proceso de una Auditoria en Seguridad Vial.

Tabla 6

Etapas de Proceso de una ASV

Etapas del Proceso de una Auditoria en Seguridad Vial

Marco conceptual en
una auditoria en
seguridad vial

Etapa de disefio
preliminar en una
auditoria en seguridad
vial

Descripcion

En esta etapa se evalUa el funcionamiento potencial de seguridad del disefio
conceptual con respecto a la localizacién de la ruta, desplazamiento de los
usuarios, impactos.

Una ASV se puede ejecutar sobre el bosquejo de los primeros planos del
proyecto. Los objetivos primarios en esta etapa son evaluar la seguridad en
las intersecciones, accesos, alineacion horizontal y vertical, seccion
transversal, distancia de visibilidad, y otros aspectos del disefio.




Etapa de disefio de
detalle en una auditoria
en seguridad vial

Etapa de construccion
en una auditoria en
seguridad vial

Etapa de post- apertura
en una auditoria de
seguridad vial

Los tipos de proyectos a
realizar en una
auditoria en seguridad
vial

Una ASV debe centrarse sobre los planos del disefio, considerando el disefio
geomeétrico, la iluminacién, la sefializacion, sistemas de contencién, entre
otros, y la interaccidn de estos elementos, teniendo en cuenta la futura
operacion del proyecto.

Una ASV debe confirmar en terreno que lo que se esta construyendo es
adecuado en términos de seguridad vial. Adicionalmente, en el caso de contar
con desvios de transito se debe realizar una ASV de estos y su respectiva
sefializacion de obras.

La ASV debe ser iniciada una vez abierto el proyecto vial al publico. El
anélisis de la via ya en operacion permite corroborar las medidas mitigatorias
0 advertir de problemas de seguridad vial que podrian no ser tan evidentes en
las etapas anteriores.

Los principales tipos de proyectos que pueden ser auditados, pertenecen a
vias nuevas y existentes (rurales y urbanas), proyectos de mejora o
modificaciones a vias, proyectos de gestion de transito, proyectos de
desarrollo inmobiliario y trabajos de mantencién entre otros.

Fuente: (Mejia, 2018)

5.1.4. Sefalizacion

Las sefializaciones constituyen un sistema de comunicacion visual que tienen como

objetivo, advertir y prevenir al usuario de la existencia de un riesgo, o brindarle alguna

informacién. En Colombia, el paragrafo del articulo 101 de la Ley 769 del 2002, establecid

que el Ministerio de Transporte es el responsable de determinar los elementos y

dispositivos de sefializacion necesarios en el pais. Posteriormente, el Ministerio emitié la

Resolucién 1885 del 2015, mediante la cual se adopta el Manual de Sefalizacion Vial.

Este manual establece las normas, especificaciones y criterios técnicos para la correcta

implementacion de la sefializacion vial en Colombia.

El Manual de Sefializacion Vial, en correspondencia a (Ministerio de Transporte,

2015) “es un documento con el que se busca presentar la forma correcta de utilizar los

diferentes dispositivos para la regulacién del transito, con el fin de prevenir incidentes y

accidentes, asi como ordenar y mejorar la movilidad por las vias publicas y privadas



abiertas al publico. En este, se pueden evidenciar diversidades de sefiales, principalmente
las verticales y horizontales”.

Las sefiales verticales tienen la funcién de, segin (Ministerio de Transporte, 2015)
“reglamentar las limitaciones, prohibiciones o restricciones, advertir peligros, informar
acerca de rutas, direcciones, destinos y sitios de interes. Son esenciales en lugares donde
existen regulaciones especiales, permanentes o temporales, y en aquellos donde los
peligros no son de por si evidentes. Y de acuerdo a los roles que cumplen, se pueden
clasificar como reglamentarias, preventivas, informativas y transitorias”.

En otro orden, el (Ministerio de Transporte, 2015) define que “la sefnalizacion
horizontal también conocidas como demarcaciones, corresponden a la aplicacién de
marcas viales conformadas por lineas, flechas, simbolos y letras que se adhieren sobre el
pavimento, bordillos o sardineles y estructuras de las vias de circulacién o adyacentes a
ellas, asi como a los dispositivos que se colocan sobre la superficie de rodadura, con el fin
de regular, canalizar el transito o indicar la presencia de obstaculos las cuales se pueden
clasificar segun altura y forma. De acuerdo a su forma pueden ser longitudinales,
transversales, para cruces, de lineas de estacionamiento, de paraderos, simbolos y leyendas

y otras demarcaciones. En cuando a altura, se clasifican como planas o elevadas”.

5.2. Estado del Arte

En este apartado se recopilaron algunos de los documentos que fueron consultados
a nivel internacional y nacional, acerca del modo en como diversos autores se han referido

a las auditorias en seguridad vial y la metodologia que han utilizado para realizarlas.

5.2.1. Internacionales.

Para la obtencion de las referencias a nivel internacional, se acudio a buscar
Auditorias de Seguridad Vial en diferentes motores de busqueda, el mas utilizado fue
Google Scholar. Los repositorios de las distintas universidades latinoamericanas fueron
claves en la investigacién, encontrando informacion atil y de mas relevancia en ASV

realizadas en Ecuador.



Tabla 7

Auditoria de Seguridad Vial: Holguin- Cuba

ITEM DESCRIPCION
. Auditoria de Seguridad Vial para Vias Rurales en la Etapa de Proyecto y Ejecucion.
Titulo .
Holguin-Cuba, 2017.
Autor(es) Anny Moraga Castillo.

Objetivo General

Metodologia

Puntos
Convergentes

Puntos Divergentes

Elaborar un procedimiento para el desarrollo de una ASV en las etapas de proyecto
y ejecucion en vias rurales.

En este proyecto se empled el método investigativo empirico, histérico-légico y
estadistico matematicos.

Ambas investigaciones contemplan el andlisis de informacion, realizan el
reconocimiento del terreno e identifican los posibles problemas de seguridad vial.

Esta investigacién esta encaminada a una auditoria en seguridad vial para las etapas
de proyecto y ejecucién de varias vias rurales. Diferente a la presente investigacion;
que consta en la auditoria de seguridad vial del tramo de una via.

Fuente: (MORAGA CASTILLO, 2017).

Tabla 8

Auditoria en Seguridad Vial: Pallatanga Riobamba- Ecuador

ITEM DESCRIPCION

Titulo Auditoria en seguridad vial de la carretera de primer orden Riobamba -Pallatanga
Riobamba - Ecuador, 2014

Autor(es) Roberto Leonardo Gémez Vaca, Paul Emilio Gomez Vaca

Obijetivo General

Metodologia

Puntos
Convergentes

Puntos Divergentes

Presentar los procedimientos que se ha de desarrollar, asi como los beneficios y
problemas que se han encontrado.

Empled métodos inductivos, deductivos y de andlisis.

Los procedimientos enfocados en el analisis de informacidn, la identificacion de
potenciales problemas que afecten la seguridad vial y las propuestas encaminadas a
la mitigacién de factores que perjudiquen la integridad del usuario en la via.

Hasta la fecha de intervencion del estudio, no se cuenta con informacion o registros
de una ASV realizada en la via, caso contrario a la presente investigacion, donde se
parte de una ASV efectuada hace algunos afios.

Fuente: (Gomez Vaca & GOmez Vaca, 2014)



Tabla 9

Auditoria de Seguridad Vial: Riobamba- Ecuador

ITEM DESCRIPCION
Auditoria de Seguridad Vial Enfocado en la Infraestructura en la Red Concesionada
Titulo E35 desde el Km 428 (Tuntatacto) hasta el Km 445 (Panamericana Norte),
Providencia de Chimborazo. Riobamba-Ecuador, 2019.
Autor(es) Cinthia Paola Herrera Tacuri.

Obijetivo General

Metodologia

Puntos
Convergentes

Puntos Divergentes

Geomayra Tatiana Naufiay Chicaiza.

Determinar la relacién existente entre la infraestructura vial y los siniestros de
transito mediante el andlisis visual.

El proyecto se realizé por medio de la metodologia investigativa cualitativa-
cuantitativa.

El uso de listas de chequeos que incluye: alineamiento y seccién transversal,
intersecciones, iluminacion, sefialamiento vertical, sefialamiento horizontal, zona
lateral, barreras de contencion y pavimentos.

El hecho que en esta Auditoria se realiz6 encuestas a los habitantes y entrevistas a
las diferentes autoridades del Gobierno, hace que difiera con la presente
investigacion.

Fuente: (HERRERA TACURI & NAUNAY CHICAIZA, 2019)

Tabla 10

Auditoria de Seguridad Vial para Peatones. Caso de Aplicacién

ITEM DESCRIPCION
Auditoria de Seguridad Vial para Peatones. Caso de Aplicacion: Av. Naciones
Titulo Unidas tramo entre Av. 6 de diciembre y Av. 10 de agosto, y Av. Rio Amazonas y
Av. Naciones Unidas y Av. Gral. Eloy Alfaro. Quito, 2019.
Autor(es) Andrea Estefania Naranjo Molina.

Objetivo General

Metodologia

Realizar una auditoria de seguridad vial para peatones en la Av. Naciones Unidas,
tramo entre Av. 6 de diciembre y Av. 10 de agosto, y también en la Av. Rio
Amazonas tramo entre Av. Naciones Unidas y Av. Gral. Eloy Alfaro.

En el proyecto se efectud por medio de la metodologia investigativa cualitativa-
cuantitativa o mixta.




La auditoria realiza una metodologia muy similar, la cual consta en llevar a cabo un
analisis de la zona de estudio, la identificacidn de variables que contiene el tramo,
el uso de listas de chequeo y el registro fotogréafico.

Puntos
Convergentes

Las investigaciones difieren en los usuarios de estudios, puesto que la de Quito
Puntos Divergentes realiza una auditoria especificamente para la evaluacidn de riesgos peatonales y la
presente investigacion es mas global; enfocada en todos los usuarios viales.

Fuente: (Molina Naranjo, 2019)
5.2.2. Nacionales

En la busqueda de Auditorias de Seguridad Vial en el marco nacional, fueron
revisados los diferentes repositorios institucionales de universidades de Bogota, Boyaca y
otras regiones de Colombia, de las cuales se eligieron las que ofrecian informacion mas
relevante.

Tabla 11
Auditoria en Seguridad vial: Avenida Primero de Mayo- Bogota D. C.

ITEM DESCRIPCION

Titulo Auditoria en Seguridad Vial, Avenida Primero de Mayo
entre Carreras 52C Y 38. Bogot4 D.C- Colombia, 2017.
Camilo Andrés Sierra Arias.
Ricardo Andrés Vargas Echavarria.

Autor(es)

Sara Ligia Diaz Alfonso.
William José Donado Gutiérrez.

Presentar el diagndstico realizado para la auditoria de seguridad vial del corredor de
Objetivo General la Avenida Primera de Mayo entre la Carrera 52C y la Carrera 38, identificando y
seleccionando los puntos criticos y de riesgo.

Se evidencian la metodologia investigativa historica, cualitativa, cuantitativa y

Metodologia . .
g empirica. No obstante, agrupan su metodologia en 7 grupos.
PUNtos Se realiza la descripcion general de los corredores en estudio y se indica la
localizacion de los mismos. De igual modo se elaboran matrices de riesgos y listas
Convergentes

de chequeos.

Esta auditoria es realizada en una via no existente (sin servicio), lo que hace que se

Puntos Divergentes . .
reduzcan los datos empiricos de la via a cero.

Fuente: (SIERRA ARIAS et al., 2017)



Tabla 12

Auditoria de Seguridad Vial: Zona de Movilidad del Aeropuerto de Bogota- EI Dorado

ITEM DESCRIPCION
Titulo Auditoria de Seguridad Vial en los Accesos e Intercambiadores Viales en la Zona
de Movilidad del Aeropuerto de Bogotd—El Dorado. Bogota-Colombia, 2019.
Robinson Angulo Alvarez.
Autor(es) Jairo Alejandro Giraldo Suaza.
Objetivo Identificar los riesgos potenciales de inseguridad vial, a través de una Auditoria de
General Seguridad Vial (ASV) en los accesos e intercambiadores del Aeropuerto EI Dorado.
. La auditoria se lleva a cabo por medio de la aplicacién de metodologias como; la
Metodologia . L : - .
metodologia descriptiva y la inductiva-deductiva.
La caracterizacion de los indices de siniestralidad, la identificacién de los puntos
Puntos - . L
criticos y el uso de metodologias para un competente desarrollo de la auditoria en
Convergentes - .
seguridad vial.
Puntos En la auditoria no se presenta lista de chequeo ni mapa de riesgos de los puntos

Divergentes

criticos.

Fuente: (Angulo Alvarez & Giraldo Suaza, 2019)

Tabla 13

Auditoria de Seguridad Vial Tramo: Tunja- Tuta

ITEM DESCRIPCION
. Auditoria de Seguridad Vial en el tramo comprendido entre Tunja y el municipio
Titulo
de Tuta.
Autor (es) Steven Plazas Pulido

Obijetivo General

Metodologia

Puntos
Convergentes

Se pretende realizar una Auditoria de Seguridad Vial al tramo que comprende la
ciudad de Tunja con el municipio de Tuta, recorriendo a la concesion vial (Bogota-
Tunja- Sogamoso), pretendiendo evaluar los componentes de la via desde la
perspectiva de la seguridad vial.

Se ejecuta la ASV mediante una metodologia de la Comision Nacional de
Seguridad del Transito de Chile, basada en experiencias desarrolladas y
documentadas en otros paises.

Metodologia de campo (recorrido preliminar del tramo, inspeccién nocturna,
medicién de condiciones geomeétricas, etc.); de igual manera, se hace uso de listas
de chequeo.

Puntos Divergentes




El uso de dispositivos de georreferenciacion, aplicacion de encuestas a los usuarios
de la via y el anlisis de densidad de Kernel son diferencias notables respecto a la
presente investigacion.

Fuente: (PLAZAS PULIDO, 2018)

Tabla 14
Auditoria de Seguridad Vial Carrea 50

ITEM DESCRIPCION
Titulo Auditoria de Seguridad Vial, Carrera 50 entre Calle 21 y Calle 24 Bis, Bogota D.C,
Colombia
Autor (es) Nelson Andrés Garzdn Soler
Sergio Steven Rairan Vega
Realizar la Auditoria de Seguridad Vial en el tramo que comprende la Avenida
Objetivo Carrera 50 entre Calle 21 Y Calle 24 bis con el fin de establecer los riesgos
General asociados a la seguridad vial y de esta manera proponer acciones para reducir los

indices de accidentalidad en el corredor.

Se desarrolla teniendo en cuenta la estructura técnica bajo la cual se ejecutan las
Metodologia ASV, asi mismo, por el contenido y tipo de informacién se identifica el tipo de
metodologia mixta.

Puntos El trabajo de campo, el uso de listas de chequeo y mapas de riesgo son
Convergentes caracteristicas en comun a las de la presente investigacion.

Utilizaron un formato de encuestas, también realizaron un ejercicio en el que

Puntos mostraron a las personas el significado de tres sefiales de transito. Estos métodos
Divergentes empleados para la recopilacion de informacion resaltan diferencia con el presente
estudio.

Fuente: (Garzon Soler & Rairan Vega, 2018)



6. Metodologia

El tipo de investigacion que se realizo en este proyecto esta basado en un disefio

que combina el enfoque cuantitativo y la investigacion descriptiva, se va a definir primero,

cada una de ellas, para comprender el modelo metodoldgico aplicado.

Segun (Hernandez Sampieri et al., 2014) “la investigacion cuantitativa nace de la

exploracion cientifica, destacandose por buscar el contexto de los diversos fenGmenos

sociales, maneja datos a partir de comprobaciones medibles que surgen por la observacion

de variables que son definidas previamente, con el objetivo de hacer predicciones”.

En tanto que, de acuerdo a (Mohammad Naghi, 2005) “la investigacion descriptiva

pretende medir o recoger informacion de manera independiente o conjunta sobre los

conceptos o las variables a las que se refieren, su objetivo no es indicar cémo se relacionan

entre ellas, sino permitir que la informacién obtenida en un estudio descriptivo explique

detalladamente las variables”.

6.1. Fases del proyecto

Tabla 15

Fases del Proyecto

FASE 1
Planeacion

a) Plantear el problema y justificar la realizacion de la auditoria.

b) Establecer un cronograma de visitas de campo al tramo de la via que se le
realizara la auditoria.

c¢) Determinar las variables y diligenciarlas en las listas de chequeo

d) Requerir el historico de siniestralidad vial del tramo.

e) Identificar amenazas y vulnerabilidades y consignarlas en la matriz de riesgo.
f) Elegir editor grafico para realizar los mapas de riesgos.

g) Construir formato para el inventario fotografico.

h) Elaborar formato hallazgos del inventario fotografico.

i) Realizar un formato para comparar registro fotografico Vs software Sefiales.

FASE 11
Exploratoria

a) Desarrollar investigacion documental y revision bibliografica para redactar el
marco referencial que incluye antecedentes, marco tedrico y conceptual.

b) Definir los objetivos de la auditoria.

c) Escoger el tipo de investigacion que se aplicara.

d) Fijar los recursos con los que se cuenta para el desarrollo del proyecto.

FASE III
Ejecucion

a) Caracterizar el tramo.
b) Hacer un diagnostico de la poblacion y peatones que intervienen en el tramo.
c) Aplicar listas de chequeo.
d) Calcular y elaborar gréaficos de la siniestralidad del tramo.
e) Evaluar las matrices de riesgo de acuerdo con las calificaciones otorgadas a las
amenazas y vulnerabilidades.
f) Digitalizar la informacioén de matrices de riesgo en
el software grafico para levantar mapas de riesgos.
g) Identificar los hallazgos del inventario fotografico de:
I. Barreras de contencién vehicular.




II. Cabezotes de alcantarilla.
I11. Entradas perpendiculares
IV.Senalizacion horizontal.
V. Sefializacion vertical.
VI. Velocidades.
h) Establecer un analisis comparativo del registro fotografico Vs software Sefales.
1) Analizar graficos de velocidades.

FASE IV
Evaluacion

a) Los factores situacionales de los peatones en la via.
b) Analisis de graficas de siniestralidad del tramo.

¢) Analisis de matrices y mapas de riesgos.

d) Analisis de los hallazgos del inventario fotografico.
e) Analisis registro fotografico Vs software Sefiales.
f) Analisis de velocidades.

g) Conclusiones por objetivo.

h) Recomendaciones.

Fuente: Elaboracion propia basado en (Correa Hernandez & Guerra Narvaez, 2022)

6.2. Procedimiento Metodologico

Tabla 16

Procedimiento Metodoldgico

Objetivos

Procedimientos

Objetivo Especifico 1

Identificar los puntos criticos
de siniestralidad en el
segmento vial de estudio, que
permitan construir la matriz y
el mapa de riesgo.

1. Analisis variables geométricas de tramo auditado:
i. Llenar lista de chequeo.

ii. Caracterizacion de peatones de la via.

2. Analisis de siniestralidad.

3. Llevar Inventario fotografico de:

i. Barreras de contencion vehicular.

ii. Cabezales de alcantarilla.

iii. Comportamientos agresivos de actores viales.

iv. Entradas perpendiculares.

v. Senales verticales.

vi. Sefiales horizontales.

vii. Velocidad.

4. Describir los hallazgos de los registros fotograficos.

Objetivo Especifico 2

Evaluar las posibles
amenazas que puedan afectar
a los actores viales mediante
la elaboracion de mapas y
matrices de riesgo.

1. Levantar las matrices de acuerdo con calificaciones establecidas:

i. Amenazas. (elementos de la via).

ii. Vulnerabilidades (actores y elementos adyacentes).

2. Anélisis de resultados de las matrices de riesgo.

3. A partir de los resultados obtenidos en las matrices, elaborar mapas de
riesgo.

Objetivo Especifico 3
Comprobar la consistencia y
solidez del disefio
geométrico, con los datos
adquiridos en la zona de
estudio a través del software
Sefiales.

1. Realizar toma velocidades de punto.

2. Sistematizar datos de velocidad en software Sefiales.

3. Obtencidn de informe de software Sefiales.

4. Analisis de los resultados obtenidos del software Sefiales.

5. Realizar comparativo informe de sefializacion del tramo trabajo de
campo — software Sefnales.

Fuente: Adaptacion propia, basado en (Correa Hernandez & Guerra Narvaez, 2022)




6.3. Operacionalizacion de las variables
Tabla 17

Obijetivo Especifico 1 Identificar los Puntos Criticos
Obj?t.'vo Variable T|p_o de Operacionalizacién | Dimensiones | Definicién | Indicador N'V?I _d,e Umda_d de indice valor F. de_ . T.de L
especifico 1 variable medicién medida recoleccion | Recoleccién
indice de cualquier
hecho de trénsito con
implicacion de al
Identificar los | Siniestralidad menos un vehiculoen | Choaues
puntos criticos de movimiento, que tenga a ,
L . . - Atropellos NUmero de
siniestralidad en lugar en una via - o .
. L . - Volcamiento L siniestros , . Agencia
el segmento vial publica o en una via . (Definicion | : . Numero de | Porcentaje ’ s
. . . - Caida de vialesen un | De razon o . Nacional de Revision
de estudio que Dependiente privada a la que la de las : . veces de Variable . S
. . ocupante . periodo de | proporcion . Seguridad | Bibliogréafica
permitan poblacion tenga - anteriores) - presentados | ocurrencia .
. - Incendio tiempo vial
construir la derecho de acceso, y ~ !
. - Dafios con determinado
matriz y el mapa . gue tenga como :
y vial 4 heridos
de riesgo. consecuencia al menos
una persona herida o
muerta. provocados
por la circulacién vial.

Fuente: Elaboracién propia con base en (Agencia Nacional de Seguridad Vial, 2021); (Ministerio de Transporte, 2015); (Instituto Nacional de Vias,

2008)




Tabla 18

Objetivos Especifico 2 Evaluar Posibles Amenazas

. - : Tipo de T . . L . Nivel de Unidad | F. de T. de

Objetivo especifico 2 | Variable . Operacionalizacién Dimensiones | Definicién | Indicador - de Indice valor . .

variable medicién . recoleccion | Recoleccion
medida
Barreras - Observacion.

. Sefiales - Mapas de

Evaluar las posibles e Riesgo.

Identificacion de , >
amenazas que puedan - S Numero de . , - Matriz de
amenazas existentes (Definicion Cantidad | NUmero . .

afectar a los actores | Amenazas . amenazas . . Visitas de Riesgo.

; . -~ | Dependiente | por cada tramo que de las Nominal por de Variable !
viales mediante la en la via Entradas . por L Campo - Revision
elaboracion de mapas pu_edan generar ; anteriores) kilometro Kilometro | amenazas bibliogréafica

, . siniestros viales. Perpendiculares :
y matrices de riesgo.

Fuente: Elaboracién propia con base en (Agencia Nacional de Seguridad Vial, 2021); (Ministerio de Transporte, 2015); (Instituto Nacional de Vias,

2008)
Tabla 19
Obijetivo Especifico 3 Comprobar Consistencia y Solidez del Disefio
. . Unidad
Objetivo especifico 3 Variable T|p_o de Operacionalizacion | Dimensiones | Definicion | Indicador N'V‘?I .d,e de indice valor F. de_ . T.de L
variable medicién medida recoleccion | Recoleccion
Comprobar la consistencia Grado de similitud entre Programa Primarias.
. o - i . para .
y solidez del disefio la informacion recogida . Trabajo de
- . . L establecer Numero :
geomeétrico, con los datos | Consistencia . en el sitio y procesadaa | Software P . - . . Trabajo de campo
. - Dependiente . 5 limites de de Nominal | Numérica | Porcentaje | Variable -
adquiridosen la zonade | del disefio través del software Sefales : Lo Campo | Secundarias:
. ) ~ Velocidad en | similitudes .
estudio a través del Sefialesy lo que se Revisién
- - : carreteras N
software Sefiales. evidencia en los planos. . bibliografica
colombianas

Fuente: Elaboracion propia con base en (Agencia Nacional de Seguridad Vial, 2021); (Ministerio de Transporte, 2015); (Instituto Nacional de

Vias, 2008)




7. Resultados y Discusion

En este capitulo se describen los resultados y analisis de los factores y hallazgos
relacionados con la seguridad vial de los tramos de via de la Postrera-El Estadio desde Km
0+000 hasta el Km 3+350, Variante Santa Rosa de Cabal; el Estadio-el Jazmin desde el
Km 15+000 hasta el Km 17+000; el Jazmin-Tarapaca Il desde el Km 17+000 hasta el Km
23+740, Variante Troncal de Occidente (VTO), en el departamento de Risaralda. (Ver

anexo G).

7.1.Variables Geométricas del Tramo Auditado

Las caracteristicas dimensionales de la via son fundamentales para garantizar el
disefio geométrico de la via, reducir la posibilidad de siniestros viales garantizando la
seguridad de los usuarios que transitan por ella. Estas caracteristicas, junto con otros
aspectos se detallan en la tabla 20, que muestran las especificaciones de cada una de estas
secciones de los tramos auditados. Cabe destacar que en todos los tramos el terreno
mantuvo una topografia ondulada, conservando elevaciones y depresiones a lo largo de
toda la ruta.

Los tramos correspondientes a la Postrera-El Estadio (km 0 +000 — km 3+350)

y el Estadio-el Jazmin (km 15+000 — km 17+000) estuvieron conformados por doble
calzada, cada una con dos carriles en un mismo sentido, con anchos de 3.65 m. De acuerdo
a las caracteristicas geométricas de los tramos, la via puede clasificarse como tipo C1 que
tiene velocidades de disefio entre 60 - 80 Km/h, de acuerdo con ¢l “Manual de Capacidad
y Niveles de Servicio para Vias Multicarril”. Cabe mencionar que las velocidades de
disefio descritas en la tabla 20 son las utilizadas por los proyectistas de la via.

Y con respecto a la Variante Troncal de Occidente, (km 17+000 - km 23 +740) la
via esta conformada por doble calzada, cada una con dos carriles en un mismo sentido y
con anchos de 3.65 m, sin embargo, no se pudo completar la informacion por falta de
planos. ademas, en este caso solo se audito el sentido Manizales — Pereira, debido a que en
julio del afio 2022 el trafico que circulaba en la ruta Manizales- Santa Rosa de cabal quedd

en un solo sentido vial, desde Tarapaca Il hasta EI Jazmin.



Tabla 20

Caracteristicas Geométricas de los Tramos Auditados

Tramo Ancho de Ancho de Ancho de Ancho de Velocidad | Pendiente
cuneta (m) | Berma (m) carril (m) calzada (m) de disefio maxima
(Km/h) (%)
Km 04000 al Km 1+000 1 1.2 3.65 7.30 60 7.596
Km 14000 al Km 2+000 1 1.2 3.65 7.30 60 -6.210
Km 34000 al Km 3+350 1 1.2 3.65 7.30 60 7.189
Km 15+000 al Km 16+000 1 0.35 3.65 7.30 70 -5.24
Km 16+000 al Km 17+000 1 0.35 3.65 7.30 70 6.520
Km 174000 al Km 21+000 1 15 3.65 7.30 ----
Km 21+000 al Km 22+00 1 1.5 3.65 7.30
Km 22+000 al Km 23+740 1 1.5 3.65 7.30

Fuente: Disefio geométrico Autopistas del Café, Adaptacion propia

7.2. Andlisis de Siniestralidad

La informacién de este item se deriva del informe mas reciente proporcionado por

la Concesion Autopistas del Café, el cual abarca desde el afio 2018 hasta el segundo

trimestre del presente afio 2023. La figura 4 muestra el indice de siniestralidad en funcion

de la cantidad de lesionados (tanto heridos como fallecidos) durante dicho periodo.

Se evidencia que el afio con mayor siniestralidad correspondi6 al 2021, en el cual

se presentaron 74 heridos y un fallecido; esto representa un incremento de mas del 50% en

el indice de siniestralidad en comparacion al afio anterior. Asimismo, se evidencia que el

afo 2018 mostro el menor nivel de siniestralidad con 35 heridos y una victima mortal. No

obstante, el 2020 fue el Unico afio donde no se present6 ningtn muerto. En el segundo

trimestre del presente afio se han registrado 27 heridos sin pérdida de vidas.




Figura 4
indice de Siniestralidad
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Fuente: Autopistas del Café, Adaptacidn propia.

Las estadisticas de siniestralidad de cada uno de los tramos auditados se
representan en la figura 5. Los kilémetros 15, 2 y 17 se destacan por registrar un indice
mas elevado de siniestros viales, debido a los altos porcentajes (superiores al 10%) de
personas lesionadas.

Figura 5

indice de Siniestralidad por Kilémetro
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Fuente: Autopistas del Café, Adaptacion propia.



La figura 6 muestra las posibles causas de los siniestros de la via en estudio, las

causas mas probables de siniestralidad en los tramos evaluados estan relacionadas con

imprudencia del conductor (27%), exceso de velocidad (23%), impericia en el manejo

(16%) y animales en la via (9%). Esto indica que las conductas inapropiadas de los

conductores son las principales razones por las que se originan siniestros viales.

Figura 6

Causas probables de Siniestralidad
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Fuente: Autopistas del Café, Adaptacion propia.

7.3. Identificacidon de Hallazgos en Componentes de Riesgo

7.3.1. Sefalizacién Vertical y Horizontal

= Exceso de velocidad

= Animal en la via
Imprudencia del Conductor

= Cansancio

= Falla Mecanica

= Impericia en el Manejo

= Imprudencia del Peaton

= Factor Climatico
Invasion de Carril

= Embriaguez del conductor

= Obstaculo en la via

= Sustancia deslizante sobre la via
Imprudencia de un tercero
No atender sefiales de transito
Drogas en el conductor

= Pérdida del equilibrio

u Otros

Las sefiales verticales y horizontales son componentes fundamentales para la

gestion vial, dado que permiten advertir a los usuarios de la via sobre las condiciones,

restricciones y caracteristicas de la autopista. En relacion a los tramos que fueron

auditados se identificaron sefiales preventivas, reglamentarias e informativas, tal como se

muestra en la tabla 21 y en el anexo D denominado “Registro fotografico”.

Durante la auditoria vial realizada, se identificd que algunas sefiales verticales no

cumplen adecuadamente su funcion principal o no respetan las dimensiones estipuladas

segun el Manual de Sefializacion Vial 2015 (conforme a los items 2.2 y 2.3). Se detectaron



sefiales vandalizadas y obstruidas por anuncios publicitarios, lo que dificulta su
visualizacion, legibilidad y comprension. Ademas, se observé que en ciertos tramos las
sefiales presentaban problemas como inclinacion, deterioro, instalacion incorrecta,
ubicacion lejana de la vista de los usuarios viales, no conforme a lo establecido en el
Manual de Sefalizacion Vial 2015 (item 2.1.4 y tabla 2.1-5 sobre la ubicacion lateral de
sefales verticales); algunas de estas sefiales incluso corrian el riesgo de colapsar.
Asimismo, se not6 que algunas sefiales no se ajustaban a los tipos predefinidos en el
manual, lo que hacia que no pudieran ser clasificadas o categorizadas correctamente.
Tabla 21

Caracteristicas de la Senalizacion Vertical

Sefializacion vertical

Tramo Caracteristicas generales del tramo y resumen de la sefializacion

Km 0+000 e Seidentificaron las sefiales preventivas SP-21, SP-04, SP-75, SP-47A, SP-46A, SP-

al Km 03, SP-46B; sefial reglamentaria SR-30 y las sefiales informativas SI-04 y SIT-05.

1+000 o De las 22 sefales identificadas en el tramo, 11 de estas no cumplen con su
funcionalidad o con las dimensiones apropiadas, segun el Manual de Sefializacién
Vial 2015

e Se detectd que todas las sefiales deben ser sometidas a mantenimiento preventivo.

Km 1+000 e Seencontraron las sefiales SP-46A, SP-75, SP-04, SP-21, SR-30, SR-17, SR-02, SI-

2+000 o De las 20 sefiales detectadas en este tramo 3 de ellas no cumplen con las
caracteristicas geométricas mencionadas en el Manual de Sefializacién Vial 2015.

e 17 sefiales requieren mantenimiento preventivo y 3 necesitan mantenimiento
correctivo debido a que se encuentran en mal estado.

Km 2+000 e Se identificaron las sefiales SP-75, SP-04, SP-03, SP-36, SR-30, SR-32 y SIT-05.
al Km e Excepto la sefial SIT-05, todas las sefiales cumplen con su funcién y caracteristicas
3+000 geomeétricas especificadas en el Manual de Sefializacion Vial 2015.

e Dos sefiales requieren mantenimiento correctivo.

Km 3+000 e Se identificaron las sefiales de transito preventivas: SP-75, SP-22, SP-31, SP-21;

al Km reglamentarias: SR-30, SR-32, SR-17 e informativas SI-05

3+350 e  Se detectaron marcadores dobles.

e Todas las sefiales encontradas en este tramo cumplen adecuadamente los criterios
de funcionalidad y cuentan con las dimensiones establecidas en el Manual de
Sefalizacién Vial 2015.

Km 15+000 | e Se observaron las sefiales SI-04, SR-32, SIT-05, SR-30, SP-04, SP-17, SP-46A, SP-

al Km 03, SR-01, SP-46B, SP-09, SP-13, SP-75.

16+000 e De las 22 sefiales ider_lt?ficadas una no cump_le con las dimensiont_es apropiadas, dos
no se encuentran clasificadas dentro de los tipos de sefiales descritos en el Manual
de Sefializacion Vial 2015.

e  Tres sefiales requieren mantenimiento correctivo.

Km 16+000 | » Sefiales identificadas: SP-04, SP-46A, SR-30, SR-40, SP-46B, SP-03, SP-75, SR-
al Km 09, SP-09.

17+000




o De las 22 sefales identificadas, una no cumple con su funcién ni con las
caracteristicas geométricas. Ademas, se detectd una sefial que no esta clasificada en
el Manual de Sefializacion Vial del 2015.

Km 174000 | ¢ Se identificaron las sefiales SI-04, SR-02, SP 75, SP-46B, SP-25A, SR-30, SR-32,

al Km SP-46A, SP-50, SP-67.

18+000 e Todas las seﬁales_ enco_ntradas en este tramo_c_umplen adecuadamente su pape_l y
cuentan con las dimensiones apropiadas especificadas en el Manual de Sefializacion
Vial 2015.

Km 21+000 | e Se encontraron las sefiales SI-04, SP-13, SP-50, SR-30, SP-04 y SIT-05.

al Km e Todas las sefiales encontradas en este tramo cumplen adecuadamente su papel y

22400 cuentan con las dimensiones apropiadas segin el Manual de Sefializacion Vial 2015

Km 22+000 | » Sefiales identificadas: SI-04, SR-30, SR-32, SP-50, SP-27, SP-03, SP-13, SP-50.

al Km e Todas las sefiales encontradas en este tramo cumplen adecuadamente los criterios

23+000 de funcionalidad y cuentan con las dimensiones establecidas en el Manual de

Sefializacion Vial 2015.

Km 23+000 | » Sefiales identificadas: SI-04, SP-36, SR-30, SIT-05, SP-04.

al Km e Todas las sefiales cumplen con los requisitos establecidos en el Manual de
24+000 Sefializacion Vial 2015.

Fuente: Elaboracion propia.

Con respecto a las sefiales horizontales se identificaron 7 demarcaciones de cruce
peatonal, 1 demarcacion escolar, 5 demarcaciones de leyenda, 6 cruces cebra, 3
demarcaciones con flechas y una demarcacion no identificada. Todas las sefiales cumplen
con las especificaciones establecidas en el Manual de Sefializacion Vial 2015 (capitulo 3)
No obstante, en algunos casos debe realizarse mantenimiento (de acuerdo a el Manual de
Mantenimiento de Carreteras, 2016, item 1520) con el fin de facilitar su visualizacion diurna
y nocturna. Esta situacion se ilustra en la figura 7A 'y 7B.

Figura7
Sefiales Horizontales que presentan desgaste o deterioro.

~

ASV Variante Santa Rosa de Gabal

'ASV Variante Santa Rosa de Cabal PESErE S
4°53'47". -75°37'39", 1633.1m ; 4°53'47", -75°37'39",1632.7

Fuente: Elaboracion propia.

7.3.2. Indice de Retroreflectividad



Es fundamental destacar que la retroreflectividad permite que la luz de los vehiculos
sea reflejada hacia el conductor, asegurando una vision clara de las sefiales, incluso en
situaciones de escasa iluminacion. Por eso, ademas de las observaciones anteriores se realizd
un analisis de retroreflectividad (de manera visual en horas de la noche) de las sefiales de
transito ubicadas en los tramos auditados, esta inspeccion se efectud con el fin de determinar
el grado de visibilidad nocturna de las sefiales de transito; por lo que se considera un aspecto
esencial para reducir el riesgo de siniestros viales en el horario nocturno.

Tal como se muestra en la figura 8 y en el anexo D, se determin6 que la sefializacion
vertical y las barreras de contencién vehicular exhiben una adecuada reflectividad. Sin
embargo, es necesario implementar medidas de mantenimiento preventivas, tales como una
limpieza adecuada, porque se evidencia acumulacién de polvo; para eso se sugiere seguir
los pasos del Manual de Mantenimiento de Carreteras 2016 (item 1510).

Figura 8

Registro Fotografico indice de Reflectividad

Fuente: Elaboracion propia.

7.3.3. Riesgos Fisicos

La tabla 22 muestra los principales elementos de riesgo fisico identificados en los
tramos auditados. Se observaron entradas y salidas perpendiculares al eje de la via, sin la
existencia de un carril seguro o sefializacion previa (figura 9a), siendo este el riesgo de

mayor prevalencia. Adicionalmente, se encontraron cunetas profundas (figura 9b),



cabezales de alcantarilla sobresalientes, sumideros y canales recolectores sin cubierta
(figura 9c). Asimismo, la falta de mantenimiento adecuado y de sefializacion para la
identificacion de elementos contundentes como postes o muros de contencién (figura 9d),
incrementando los riesgos y la posibilidad de siniestros viales en los tramos auditados.
Figura 9

Evidencia de Elementos de Riesgo Fisico
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Fuente: Elaboracién propia



Tabla 22

Elementos de Riesgo Fisico Detectados en el Tramo Auditado

Elemento de Cantidad Observacion

riesgo reportada

Entrada - salida | 44 Se encontraron zonas con ausencia de un carril seguro para entrar y salir, incumpliendo los requerimientos de disefio

perpendicular al estipulados en el Manual de disefio geométrico de carreteras. Adicionalmente, se identificaron entradas/salidas

eje de la via perpendiculares con huellas en concreto que obstruyen la cuneta de la via.

Cabezal 20 Se identificaron cabezales de alcantarilla en donde sobresale el cabezote o sin rejillas de proteccion. En algunos

alcantarilla tramos se observé que estos elementos representan un riesgo para los usuarios debido a su profundidad, falta de
mantenimiento en la pintura o falta de elementos reflectivos como los captafaros.

Sumidero 17 Se encontraron sumideros con aberturas adyacentes y perpendiculares a la superficie pavimentada; sumideros con
fisuras, sin cubiertas o con separaciones entre las tapas.

Canal 10 Se identificaron canales de redes expuesto, sin proteccion y con deficiencias en el mantenimiento, tanto en la pintura

recolectora como en la estructura.

Cuneta profunda | 7 Se evidenciaron cunetas profundas sobre el nivel de la via; cunetas altas respecto a la diferencia de capa de rodadura
y cunetas en obras de drenaje sin su debida proteccién.

Puentes 6 El Puente San Eugenio presenta un riesgo para los usuarios debido a la ausencia de barreras de contencion vehicular
en sus extremos, lo que compromete la seguridad vial y la proteccién de los vehiculos que transitan por él.

Alcantarilla 5 Se identificaron alcantarillas sin rejillas u otra forma de proteccion.

Tapa de 5 Tapas de servicios que ocasionan discontinuidades en el pavimento generando situaciones de riesgo.

alcantarilla

Muros 4 Se identificaron muros con ausencia de pinturas, captafaros o elementos reflectantes que faciliten su visualizacion.

Obras de drenaje | 3 Sistema de canalizacion de redes expuesto, provocando la presencia de objetos contundentes peligrosos en su entorno,
asi como obras de drenaje sin proteccion.

New Jersey 2 En algunos casos se identificaron barreras New Jersey vandalizadas, por tanto, requieren reparacion.

Parador de bus 2 Falta de sefalizacion de la parada, incumpliendo a la normativa vigente debido a la falta de sefializacion

Arbol 2 Avrboles al pie de la via sin su debida sefializacion para objetos contundentes.

Publicidad 1 Publicidad por parte de un restaurante que genera distraccién para los conductores, ademas de estar al borde de la via

Postes 1 Se evidenci6 la existencia de postes de lamparas sin la correspondiente sefializacién
para objetos contundentes.

Cruce peatonal 1 Zonas inapropiadas para el cruce de peatones.

Fuente: Elaboracién propia.




7.3.4. Comportamiento Agresivo

La figura 10 muestra algunas de las manifestaciones de comportamiento agresivo
de los usuarios de la via, las cuales podrian incrementar el riesgo de siniestros viales. Se
identificd en reiteradas ocasiones que los conductores estacionan vehiculos en la via (sobre
la bermay la cuneta), sin la presencia de elementos de advertencia, tales como conos o
luces estacionarias (figura 10a). Asimismo, el estacionamiento transitorio de buses en
paradas no autorizadas (figura 10b).

Figura 10

Identificacién de Comportamiento Agresivo en la Via
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Fuente: Elaboracion propia.

Se encontraron puestos de control de policia, invasiones de vendedores en el carril
de la via que pueden provocar congestion vehicular, reduccion de velocidad, distraccion y
maniobras inapropiadas por parte de los conductores, comprometiéndose desde luego la
seguridad vial (figura 10c y 10d).

En algunos casos, se evidencid que los ciclistas que transitan la via no utilizan
elementos de proteccion personal, aumentando la probabilidad de sufrir lesiones graves en
caso de siniestro vial (figura 9e). Adicionalmente, se identifico la presencia de

motociclistas circulando en sentido contrario al flujo vehicular, esta practica representa



una amenaza considerable para la seguridad vial, ya que aumenta significativamente el
riesgo de colisiones frontales con otros vehiculos que circulan en el sentido correcto
(figura 10f).

7.3.5. Barreras de Contencidn Vehicular

En relacion a las barreras de contencion vehicular, se encontré que la mayoria
cuentan con postes inadecuados para un Sistema de Contencién Vehicular (SCV) y
presentan terminacion en forma de cola de pez, que mantienen terminales bruscos y
contrarios al flujo vehicular (como se representa en la figura 11a), esto las convierte en
elementos contundentes y peligrosos en caso de impacto segun la Guia Técnica para el
Disefio, Aplicacion y uso de Sistemas de Contencion Vehicular 2012 (item 1.4 y 1.3.1.5).
Igualmente, se identifico la necesidad de que en ciertas areas de la via los SCV sean
continuos o de mayor longitud, con el fin de asegurar una cobertura adecuada, reduciendo
siniestros viales en caso de que los vehiculos salgan de la via (figura 11b).
Adicionalmente, se registraron zonas con desniveles superiores a 1 metro y con ausencia
de SCV, lo cual incrementa el riesgo de siniestros viales en caso de volcamientos en la via,
con base a la Guia Técnica para el Disefio, Aplicacion y uso de Sistemas de Contencion
Vehicular 2012 (item 1.3y 2.2)

Por otro lado, se identificaron barreras de contencion vehicular deterioradas con
dafios estructurales debido a impactos o actos de vandalismo, por ejemplo, en la figura 11c
se aprecia que la barrera de concreto con perfil New Jersey fue retirada, dejando ese punto
desprotegido y exponiendo el acero de refuerzo, lo que incrementa riesgos de un siniestro
vial en esa zona. Otro hallazgo importante fue la falta de captafaros en ciertos tramos, lo
que indica deficiencias en la sefializacion vial (figura 11d).

Figura 11

Estado de las Barreras de Proteccion en el Tramo Auditado

Fuente: Elaboracion propia.



7.4. Matrices de Riesgo

A partir de los hallazgos encontrados durante las visitas de campo, se llevé a cabo
una evaluacion de las amenazas y vulnerabilidades que potencialmente podrian afectar a
los actores viales en los tramos auditados. La informacion es sintetizada en la matriz
general de riesgos mostrada en la figura 12 donde se contempla el nivel de riesgo de cada
calzada y tramo evaluado, asi como el riesgo promedio de la via auditada.

Como resultado se obtuvo que el riesgo es maximo del km 15+000 al km 16+000 e
intermedio del km 22+000 al km 23+740, lo cual es consistente con el mayor y menor
indice de siniestralidad en estos sectores de la via (figura 5). Asimismo, se destaca que el
riesgo promedio calculado en la via es 6.51, considerandose como un riesgo alto mitigable
segun la clasificacion propuesta (Garzén, Escobar, & Galindo, 2017). En consecuencia, se
deben establecer acciones inmediatas que garanticen la seguridad vial y reduzcan el
namero de siniestros viales. Estas acciones podrian incluir analisis de las variables de
disefio, implementacion de medidas correctivas conforme a las recomendaciones de la
Auditoria en Seguridad Vial (ASV).



Figura 12

Matriz de Riesgo General
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Fuente: Elaboracion propia con base en (Correa Herndndez & Guerra Narvaez, 2022).



7.5. Mapas de Riesgo

La figura 13 ilustra los mapas de riesgo los cuales fueron realizados utilizando el

software ArcGIS, en estos se reflejan visualmente los resultados derivados de las matrices

de riesgo, con el fin de destacar graficamente la magnitud de los riesgos presentes en el
corredor vial.

Los colores empleados para indicar los riesgos son los mismos que se usaron en la

matriz de riesgo, con el objetivo de diferenciar los resultados obtenidos en cada uno de los
tramos de la via mencionados en el estudio.

Figura 13

Mapas de Riesgo de los Tramos a) Km 1 +000 - Km 2 + 000, b) Km 15 +000 - Km 16+
000, ¢) Km 17 +000 - Km 21 + 000, d) Km 21 +000 - Km 22 +000
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Fuente: Elaboracion propia.

7.6. Sistematizacion de datos de velocidad en el software Sefiales

Aplicando el método para establecer limites de velocidad en carreteras

colombianas, se procedio a digitalizar la informacion obtenida a través del radar de punto



de velocidades en el software de sefiales, para este caso se tomaron 9 puntos donde se
realizaron operativos de velocidad, teniendo en cuenta puntos criticos y zonas especiales
(para cada punto se tomaron 65 lecturas de velocidad). Este proceso se llevo a cabo
teniendo en cuenta la resolucion 5443 de 2009, la cual establece la clasificacion de
vehiculos segun el Ministerio de Transporte. Dicha clasificacion se divide en tres
categorias: A, que incluye motos, autos y camperos (Livianos); B, que comprende buses y

busetas; y C, que engloba camiones y tractocamiones. (ver anexo F)

7.6.1. Operativos de Velocidad (Percentil 85%)

El percentil 85 es una herramienta efectiva para establecer los limites de velocidad
que aseguran tanto la seguridad como un flujo de trafico adecuado en una via, se utiliza
para caracterizar como se distribuyen las velocidades de los conductores en una via bajo
condiciones dptimas de trafico; a su vez, representa las velocidades maximas que el 85%
de los conductores no supera en un tramo o sector especifico cuando el flujo es libre y sin
interrupciones de trafico, haciendo una comparacion con la velocidad genérica que es la
velocidad de transito sugerida para los vehiculos, de acuerdo propiedades geométricas y de
operacion.

La figura 14 ilustra el percentil 85% para la variante Santa Rosa de Cabal. De
acuerdo con la categoria vehicular, se encontré que los vehiculos de tipo A mantuvieron
una velocidad promedio de 88 km/h, los de tipo B alcanzaron los 77.8 km/h, y los de tipo
C se desplazaron a una velocidad de 70.2 km/h. El promedio del percentil 85% en el sector
fue de 78.67 km/h, superando la velocidad genérica de 70 km/h. Ademas, es importante
resaltar que los vehiculos tipo A registraron las velocidades mas altas en este tramo,

alcanzando velocidades de 101 km/h.



Figura 14
Operativos de velocidad Variante Santa Rosa de Cabal (Percentil 85%)

Operativos de velocidad (Percentil 85% Km/h) Variante Santa Rosa de
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Fuente: Elaboracion propia.

Segun la figura 15 el percentil 85% indica que, los vehiculos tipo A mantuvieron
una velocidad promedio de 79.75 km/h, los de tipo B 61.75 km/h y los de tipo C de 71
km/h. En resumen, el percentil 85% para la VTO fue de 70.83 km/h, esto pone de
manifiesto que la mayoria de los usuarios en este tramo vial (especialmente conductores de
vehiculos tipo Ay C) superan la velocidad genérica de 65 km/h.
Figura 15
Operativos de velocidad Variante Troncal de Occidente (VTO) (Percentil 85%)

Operativos de velocidad (percentil 85% Km/h) Variante Troncal
de Occicente (Tramo Km 15+ 000 a Km 17 + 0000)
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Fuente: Elaboracion propia.



7.6.2. Velocidades por Sector

En relacion a las velocidades por sector en la Variante Santa Rosa de Cabal (figura
16), se registro un caso donde la velocidad adaptada (que es la velocidad considerada
segura y adecuada para circular en el tramo vial) es mayor a la velocidad genérica,
especificamente, se identificd que la velocidad maxima es de 80 km/h justo en el kilometro
1+258.50, donde existe restriccion de velocidad al ingresar a la curva. No obstante, en los

otros tramos, la velocidad adaptada esta por debajo de la velocidad genérica.

Figura 16

Velocidad por sector (Variante Santa Rosa de Cabal)

Velocidad por sector adaptada vs generica (Sitios especiales)Variante Santa
Rosa de Cabal ( Tramo Km 0 +000 a Km 3 + 350)
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la representacion grafica de la figura 17 de la Variante
Troncal de Occidente, la velocidad maxima adaptada fue de 60 km/h, teniendo en cuenta
que el promedio de la velocidad genérica es de 65 km/h y se evidencia que la velocidad

adaptada esta por debajo de la misma.



Figura 17
Velocidad por sector (Variante Troncal de Occidente (VTO))

Velocidad por sector adaptada vs generica (Sitios especiales) Variante Troncal
de Occicente (Tramo Km 15 + 000 a Km 17 + 0000)
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15+437.60 - 16+278.40 - 16+690.20 -  15+025-15+157.90 15+362.4- 15+524.45-
15+505.5 16+627 16+746 15+436.3 15+570.40
== VELOCIDAD ADAPTADA = VELOCIDAD GENERICA

Fuente: Elaboracion propia.

7.6.3. Comparativo Registro Fotogréafico y Software Sefiales

Para identificar el disefio de la demarcacion, ubicacion y valores de sefiales de
velocidad maxima de la sefializacion vertical y horizontal, se llevo a cabo una
comparacion entre los hallazgos encontrados por medio de los registros fotograficos y los
datos obtenidos mediante el software sefiales.

En relacién a la sefializacion horizontal, en algunos tramos el software sefiales
recomienda lineas continuas que no son consistentes con el registro fotogréafico; por otro
lado, al examinar las sefiales de velocidad méxima (SR-30), se detecto que de 57 de estas
solo el 11% se ajusta a lo establecido por el software sefiales, asimismo, un 11% de estas

sefiales necesitan ser reubicadas (consultar anexo E para més detalles).



8. Discusion

Mediante la Auditoria en Seguridad Vial, realizada en los tramos de La Postrera-El
Estadio desde Km 0+000 hasta el Km 3+350, el Estadio-El Jazmin desde el Km 15+000
hasta el Km 17+000 y El Jazmin-Tarapaca Il desde el Km 17+000 hasta el Km 23+740, se
identificaron falencias en la sefializacion vertical y horizontal, donde no respetan las
dimensiones estipuladas, deterioro y falta de mantenimiento (segun el Manual de
Sefializacion Vial 2015, item 1.8.3, 2.2y 2.3).

Es esencial mencionar que el Manual de Sefializacion Vial 2015 (item, 2.1.4) hace
énfasis en que la ubicacién de la sefializacion permita al conductor recibir informacién sin
retirar la vista de la via. Por lo que es fundamental que mantengan un tamafio suficiente,
permitiendo asi la regulacion del trafico y la seguridad de todos los actores viales. Basado
en esto, es importante que en la via auditada se realicen acciones correctivas y preventivas,
tales como el cambio o adecuacidn de las sefiales que se encuentren en mal estado y la
adaptacion de las mismas a las normativas recientes.

Por otra parte, se encontrd que los tramos auditados presentan riesgos fisicos como
cabezales de alcantarillas, canales sin cubierta y barreras de contencidn vehicular con
terminales en forma de cola de pez, los cuales son aspectos que evidentemente
incrementan el riesgo y las amenazas en la via; estas son situaciones comunes en las vias
colombianas que deben tratar de reducirse para evitar siniestros viales. Por esta razon
(Alarcon, 2015) propone realizar ajustes en las entradas y salidas de las obras de drenaje,
tales como implementar disefios traspasables que consisten en colocar rejillas metalicas en
las aberturas de las alcantarillas, siguiendo el modelo utilizado en carreteras espafiolas.

Respecto a las barreras de contencion vehicular (Alarcon, 2015) sugiere que: “Para
que cumplan la funcién de mitigar la severidad de los siniestros viales deben ser de alta
deflexion para redireccionar el vehiculo suavemente, para esto el sistema de sujecion entre
la viga y el poste debe ser colapsable, que permita el desenganche de los postes durante la
colision”. Asimismo, (Mejia, 2018) “sugiere que el tipo de terminal mas recomendable y
natural de una barrera de contencién vehicular es su empotramiento en un talud o los
abatidos proximos a la via de alto riesgo”.

Por otro lado, en la via auditada se observaron comportamientos agresivos que van

desde el estacionamiento de vehiculos en paradas no autorizadas hasta excesos de



velocidad; siendo los excesos de velocidad mas altos en los vehiculos de tipo A. Todos
estos hallazgos permitieron identificar los tramos de via con mayor amenaza de riesgo,
principalmente del kilometro 15 al 16 los que presentan indices més altos de siniestralidad.
Es importante mencionar que la segunda causa méas probable de siniestralidad fue
el exceso de velocidad, lo que se corrobora con el software sefiales y con las tomas de
velocidad de punto donde los vehiculos no respetan la velocidad establecida para cada
tramo, lo que reduce significantemente la capacidad del conductor para maniobrar y

responder ante situaciones inesperadas.



9. Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos mediante el registro fotografico, la

informacién del programa sefiales y los mapas de riesgo derivados de las matrices de

riesgo, se puede concluir que los tramos correspondientes de La Postrera-El Estadio desde
Km 0+000 hasta el Km3+350, el Estadio-el Jazmin desde el Km 15+000 hasta el Km
17+000 y el Jazmin-Tarapaca Il desde el Km 17+000 hasta el Km 23+740 presentan las

siguientes inconformidades:

1)

2)

3)

4)

Algunas sefiales verticales no cumplen adecuadamente su funcidn principal o
no respetan las dimensiones estipuladas segun el Manual de Sefalizacién Vial
2015 (conforme a los items 2.2 y 2.3), ademas, se detectaron sefiales
vandalizadas y obstruidas por anuncios publicitarios, lo que dificulta su
visualizacion, legibilidad y compresion. En relacion a las demarcaciones
horizontales todas las sefiales cumplen con las especificaciones establecidas en
el Manual de Sefializacion Vial 2015 (capitulo 3).

A lo largo del corredor vial, se detectaron riesgos fisicos que abarcan entradas
y salidas perpendiculares sobre el eje de la via, sin carril seguro de aceleracion
o0 desaceleracion como lo recomienda el Manual de Disefio Geométrico de
Carreteras 2008 (item 6.3), adicionalmente la presencia de postes, arboles,
cabezales de alcantarilla, sumideros y muros de contencion, que son elementos
contundentes y carecen de sefializacion adecuada segln el Manual de
Sefalizacion Vial 2015 (item 5.6)

Se observaron comportamientos agresivos por parte de los usuarios de la via,
que incluyeron paradas y estacionamiento en lugares inadecuados,
motociclistas circulando en direccion opuesta al flujo vehicular y presencia de
vendedores ambulantes.

Se hallaron zonas laterales con desniveles superiores a 1 metro que de acuerdo
a la Guia Técnica para Disefio, Aplicacion y uso de Sistemas de Contencion
Vehicular (items 1.3 y 2.2), es necesario considerar la instalacion

de barreras de contencion vehicular, ademas de reemplazar y extender la

longitud en areas donde han sido vandalizadas y deterioradas.



5)

6)

7)

8)

Los conductores especialmente de vehiculos de tipo A (motos, autos y
camperos) conducen a velocidades superiores a las del corredor vial.

Se encontro6 que la via presenta un nivel de riesgo alto no tolerable antes del
kildbmetro 17 y un nivel medianamente tolerable para los tramos posteriores. El
nivel de riesgo es maximo en los kilometros del 15 al 16 y medianamente
tolerable para los kilémetros 22 al 23.

La informacidén mas reciente proporcionada por la Concesion Autopistas del
Café manifesto que, en julio del afio 2022 el trafico que circulaba en la ruta
Manizales- Santa Rosa de cabal quedd en un solo sentido vial, desde Tarapaca
Il hasta El Jazmin, notdndose una disminucion en los indices de siniestralidad.
Después de examinar los datos recopilados, los planos y el Software Sefiales, se
not6 una falta de uniformidad en el disefio, atribuible a la ausencia de algunas
sefiales verticales, el insuficiente mantenimiento de las ya existentes y la

inconsistencia en la demarcacién horizontal.



10. Recomendaciones

Se recomienda realizar mantenimiento a las sefiales de transito de acuerdo
al (Manual de Mantenimiento de Carreteras, 2016, item 1510 y 1520).
ademas, se aconseja instalar marcadores de obstaculos para objetos
contundentes, siguiendo los lineamientos del Manual de Sefalizacién Vial
(item 5.6).

Se sugiere colocar barreras de contencion vehicular en zonas de alto riesgo
de volcamiento y ampliarlas en los puntos que requieran mayor seguridad,
acorde a la Guia técnica para disefio, aplicacion y uso de sistemas de
contencién vehicular del 2012, también se recomienda empotrar esviar y
abatir los extremos de las barreras de contencion vehicular, sobre todo las
que quedan en contra del flujo vehicular.

Se plantea realizar mantenimiento a la red de drenaje superficial
longitudinal y transversal segin manual de mantenimiento 2016 (item 1410
y 1420). Y realizar mantenimiento a la pintura de los cabezales de
alcantarilla y muros de contencion vehicular.

Se recomienda aumentar la seguridad de los sumideros mediante la
utilizacién de rejillas, tapas en concreto o en otro material que no genere
una amenaza o riesgo para los usuarios de la via.

Es esencial llevar a cabo campafias de concientizacion para informar a los
usuarios de la via acerca de los riesgos potenciales derivados de conductas
inadecuadas, especialmente cuando se conduce a exceso de velocidad.

Se sugiere realizar auditorias en seguridad vial de manera periddica para

evaluar las modificaciones de la via y las posibles oportunidades de mejora.
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